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I.I.- ANTECEDENTES. 

C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

Al hablar de suelos dentro 1e la ingeniería civil, de inme­
diato se piensa en la variabilidad y complejidad de éstos, Y por 
ende, en los problemas que pueda ocasionar su utilizacidn. 
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Si nos situamos dentro de la Repdblica Mexicana, encontra -
moa con frecuencia suelos que no cumplen con los requisitos de -
calidad que en cada caso se requieren y es aquí donde la necesi­
dad de tomar una decisi6n se presenta, dentro de las tres alter­
nativas conocidas. 

r.- Acept~r el material tal y co~o se encuentra, convi 
viendo con los problemas ocasionados por su mala -
calidad. 

2.- Desech~r el suelo y sustituirlo por otro que cum -
pla los requisito3 de calidad, resistencia y defor 
maci6n, con el costo que ésto represente. 

3.- Modificar las características del material, de ma­
nera que llene los requisitos impuestos, de una ID,!! 

nera segura y econ6~ica. 

Uno de los procedimientos que están incluÍdos en la dltima 
alternativa. mencionada, es la estabilizaci6n de suelos, enten 
dién~ose como tal, el mejoramiento de las propiedades mec~icas 
~~ .. '*;ra otr:':: i!"lC!"J::·:?::"to de l~ rcsist~:icia y dii:::i:r.,¡ci'5n ~'= 1-=~ VE:, 
riacidn volumétrica de un suelo, a fin de que se satisfagan los 
requisitos de calidad que en cada caso se imponen. 

Entre los suelos que representan problemas, están los llam~ 
dos suelos expansivos, loe cuales con bastante regularidad nos -
los encontramos en el país, principalmente en las Zonas Central 
y Noroeste. Estos suelos, tienen la característica fundamental, 
de que cu'3.ndo hay variaciones en su contenido de a~a, sufren 
grandes c~mbios de volu~en, ~resent~n1ose tambi~n, cambios en su 
resistencia al esfuerzo cortante. 
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Algunos de los factores que orieinan las variaciones en el 
contenido de agua son: 

I) Disminucidn en la humedad del suelo ocasionada por 
las altas temperaturas de la zona, as! como la eva­
potranspiraci&n de la vegetacidn. 

2).La frecuencia e intensidad de las lluvias en la re­
gidn, 

3) El espesor del estrato de suelo expansivo. 

4) La profundidad y variaci6n del nivel freático. 

5) La heterogeneidad del estrato del suelo expansivo. 

Por otra parte, entre los daflos mis comunes que originan e,! 
toe suelos, podemos citar los siguientes: 

- Levantamientos y agrietamientos de las cimentaciones. 

- Practuras en pisos y paredes. 

- Grandes deformaciones y destrucciones de pavimentos. 

- Pallas en los revestimientos y/o en losas de canales. 

- !lnpujes importantes en las tuberías de oonducoi&n -
que ocasionan roturas en estas líneas. 

- Pallas en los corazones de cortinas de materiales 
grad'1ados por disminuci6n de resistencia al corte. 

Pretendiendo resolver el problema que representa trabajar -
:; con suelos expansivos, ee cuentan en la actualidad con diteren­
t te

1
s proctedimientos prácticos, de los cuales se abundará poste-­

~; r ormen e y que son: 
I'.· t 

a) Betabilizacidn Mecainica. 

b) Bstabilizacidn por Subdrenaje. 

e) Betabilizacidn Química. 

> 1 . 
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f Los procedimientos mencionados no son todos, ya que existen 
1' otros m'todos tales como la estabilizacidn electrosm6tica o la -
~· inundaci6n previa del terreno, cuyo empleo ea limitado por ser 
r. poco prdotiooa. 
~: Considerando la estabilizaoidn química de los suelos expan­

sivos, nos encontramos que son tres las opciones que mejor han -
sido estudiadas y utilizadas, es decir, emplltando cal, cemento -
portland y ·asfalto. Los estudios realizados con estos tres mat,! 
riales han redundado a la fecha, en su aceptaci6n como estabili­
zantes químicos eficientes a costos relativamente razonables. 

1 
' 

Sin embargo no hay que olvidar que no existe un tipo de es­
tabilizacidn o un material estabilizante que sea la panacea en -
el problema que representan loa suelos expansivos, pies la elec­

j; cidn de cada uno de ellos, depende de las condicionee 7 caracte­
rísticas del suelo a estabilizar 1 que en la mayoría de las Ya­
ces, resultan diferentes en cada caso a resolver. 

Be por lo anterior, que no nos debemos olvidar de que exis­
ten otros tipos de estabilizantee químicos que ·no han sido 11UJ -
estudiados, por lo que no se conocen las variaciones que se tie­
nen en la resistencia y en la compresibilidad. Asimismo, si -
bien es cierto que .en algunas ocasiones puede resultar costoso,. 
comparado con el uso de !)tros materiales, en otras situaciones -
podría resolvernos el problema satisfactoriamente. .entre estos 
eetab~lizantes que no han sido muy estudiados se encuentran' laa 

•: sales oomo el cloruro de sodio, el cloruro de calcio '1' el siliC.§ 
u· to de sodio. 

ll1 el presente trabajo, ae hace primeramente un resuaen 4• 
las características 1 propiedades de los suelos expansivos las -
cuales resulta conveniente mencionar. Posteriormente se abunda 
sobre los procedimientos de estab1lizaci6n. · 

ll1 el Oapítulo IV se trata la estabilizacidn con salee, mea 
cionilndose el cloruro de sodio, el cloruro de calcio 'J' el dlio.§ 

;•" to de 11odio ya que son de laa que se tiene ma1or intormacicSn. 
En este capítulo ee inclUJ"en una eerie 4• pruebas de laboratorio 
empleando cloruro, de sodio (sal oomdn) ;va que lae otras ealee -
tienen un costo 1111 elevado· y resultaría antiecondmico usarlas. 

Bata investigacidn ee continuaci6n de un estudio 4e eetab1-
lizaci6n de arcillas expansivas utilizando diferentes materiales 

... estabilizantee, ya se hizo con cal 1 ahora se investigar4 con · -
sal •. 
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tl.2 .- OBJETIVO. 

cuando se busca tomar una decisicSn de entre varias alternat! 
'vas, ásta se acercará más a la cSptima, en la medida del conoci-­
Jmiento que se tenga de cada una de las opciones a escoger. 

~ Considerando que la investigaci6n en el campo del uso de las 
·:sales como estabilizantes no se ha experimentado en K4xioo, el -
. :presente trabajo tiene como objetivo, estudiar los cambios que en 
\m suelo expansivo, produce el cloruro de sodio sobre su'.a propie­
~dades mecihlioas de resistencia y deformacicSn, contribuyendo en al 
·'~a medida a elevar su grado de conocimiento, lo .. <1.ue en un detei" 
;~inado momento nos permitiría tener más opciones a escoger cuando 
,se pretenda realizar la estabilización química de algdn suelo, lo 
:'que contribuirá a la seleccicSn de una mejor eoluoicSn a emplearse 
:en un determinado caso y a un costo no elevado. 
¡/ 
·" { una de las investigaciones recientes que sobre el uso de la 
·'~cal como material estnbilizante de arcillas expansivas ee ha rea­
'lizado 1 está en la. tesis elaborada por Jos& P. li'ernllndez R., 

<Sergio: R. Gonzilez o. y Gherman Castellanos R., bajo el nombre de 
t;."KatabilizacicSn de Suelos Eltpansivos Utilizando Cal" y 4e la cual 
1
';en adelante se hará referencia~ dado que siendo aceptado el em-­
/pleo de la cal como material estabilizador de arcillae expan111vae, 
'.dicha investigacicSn nos servir4 como una base al permitirnos COlll.'o­
. arar resultados, ya que el estudio que ee realizar4 con sal co­
'.1nÚn, se hará sobre el mismo suelo que se emple~ en el trabajo men . -'.cionado anteriormente • ... 
't· 
1 
e 
i:· 

·:.'J 



C A P I T U L O II 

RESUMEN DB LAS CA"!ACTERISTICAS Y PROPIEDADES 

DE LOS SUELOS Ex:PANSIVOS 
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rrn suelo expansivo es· un suelo a~cilloso que tiene la cara~ 
terística de sufrir cambios volumétricos al variar su contenido 
de agua, por lo que sus caracter!sticas y propiedades depenñen -
ftL~damentalmente de su estructura y de su constitucidn minera16-
gica, a la vez que como consecuencia de las variaciones de ·rolu­
men su resistencia al esfuerzo cortante cambia. 

A continuacidn se mencionan las principales caracter!sticas 
y propiedades de los suelos expansivos, producto de investigaci.Q_ 
nas y trAbajbs que se han realizado y que nos servirán de base -
en e~te trabajo de investigacidn, principiando por dar una breve 
explicacidn acerca de las caracter!sticas mineral6gicas de las -
arcillas, dado que a partir de éstas, se puede explicar el fen6-
meno 1e expansidn. 

II. I.- CARACT'SRISTICAS MINERALOGICAS DE LAS ARCILLAS. 

la arcilla es un suelo formado básicamente por silicatos--, 
producto de la descomposicidn qu!mica ·ae las rocas ígneas y met§!. 
m6rficas, dichos silicatos, son fundamentalmente silicatos de a­
luminio hidratados, pudiéndose presentar en ocasionés silicatos 
de megnesio, hierro u otros metales también hidratados. Estos -
~inerales, tienen la característica de tener una estructura cris 
talina bien definida, además de que poseen un tama.f'io del orden = 
de 2 micras· (0.002 mm) o: menor. Es por lo anterior que este ti­
po de pert!culas, no están sujetes al campo de las fuerzas gravi 
hcio:1ales, sino que debido a c;ue la relaci6n de ~!'f'" <> volume; 
de la part!cula es considerable, e~ al campo de fuerzas electro­
magnéticas al que están sujetas estas partículas. 

A fin .:le comprender rr.ejor la estructura at6mica y el co:npor, 
tamiento de las arcillas, resulta conveniente hacer un resumen -
de los tipos de nexos que existen entre los átomos que constitu­
yen los cristales arcillosos. 
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a) Nexos Primarios. 

Estos nexos, llru.~Rdos también de valencia primaria, 
son de alta energía y actúan a distancias de I a 2 
X (I angstrom = K = IX ro-4 micras), entre los á­
tomos de un cristal de arcilla y pueden ser: 

Nexos I6nicos. 

Ocurren entre· dos átomos que tienen incompleto el -
número de electrones en su última órbita. A estos 
átomos que pierden o ganan electrones se les llama 
iones y poseen ca.rgé'. eléctrica positiva o negativa, 
según si perdieron o ganaron electrones, en cuyo e~ 
so se denominan cationes o aniones, respeotivament~ 

Nexos Covalentes. 

Se presentan entre dos átomos a los cuales les fal­
ta uno o más electrones en sus bandas extremas, en 
estos casos, los átomos se combinan para compartir 
un par o más de electrones. 

b) Nexo a través de un núcleo de HidrcSgeno. 

Se origina cuando·un átomo· de hidrógeno (W) es i -
gualmente atraído por otros dos átomos, .formando un 
puente entre ellos. Esta unicSn hidrcSgeno, actúa a 
distancias del orden de 2 a 3 A, por lo· cual, e:a 
más débil que los nexos primarios. 

c) Nexos Secundarios, 

LLamados también de valencia secundaria, se estable 
cen cuando se unen los átomos de una molécula a los 
átomos de otra molécula. A estas fuerzas se les co 
noce también como fuerzas de Van Der Waals y actúaii 
con una intenRidad de I/IOO de las fuerzas de valen 
cia primaria en distanc.ias mayores a 5 l. -

d) UnicSn CaticSnica. 

Se tiene cuando un caticSn (Na+, ca++, x:+, etc,), es 
atraído a dos moléculas cargadas negativamente, es­
ta unicSn es similar a la de hidr6geno, solo que es 
más débil e inestable que ~eta. 

e) Uni6n Couldmbica. 

LLamada tambitfo electrost~tica, ocúrre entre tode.e 
las partículas cargadas el~ctricamente. las eetru,e. 
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turas de la molécula pueden ser polares, por lo que 
en esta uni6n se presentan fuerzas de Va.'1 Der Waals 
dependiendo de la orientaci6n de las partículas. 

Los tipos de ne:<0s descritos, son los que existen entre los 
átomos de los cristales arcillosos, mismos que juegan un p~pel -
importante en el comportamiento de las arci Uas, como ::ie verá en 
los párrafos siguientes. 

Ya se mencion6 que los minerales constitutivos de las arci­
llas, tienen una estructura cristalina definida¡ ahora bien, se 
ha encontrado que existen dos bloques fundamentales en las es- -
tructuras de los minerales arcillosos y que son: 

I) Tetraedro de Sílica. 

Constituido por cuatro átomos de oxígeno que equi -
distan de un átomo de silicio. Estos tetraedros se 
agrupan en unidades hexagonales donde un átomo de o 
x!geno sirve de nexo entre cada dos tetraedros, lo; 
cuales al repetirse indefinida.mente constituyen una 
retícula laminar cuya composici6n es Si4 06 (Off)4,­
la cual se representa en forma simb6lica con un tra 
pecio (Fig. II~I). -

• 

(a) (b) 

O y U = oxígeno o y • == sílice 

/ 
(o) 

Fig. II.I. (~) Unidad Tetraedro de S!lica¡ (b) ~...mina Sílica 
(c} Representacl6n Simb6lica de la Lámina S!lica. 
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2) Octaedro de Hidrefxido de Aluminio. 

Formado por seis átomos de oxígeno o hidroxilos e-­
quidistantes, en cuyo centro se encuentra un átomo 
ñe alu~inio. Estos octaedros se combinan para for­
mar une lámina llamada gibsita, cuya formula es Al2 
(Off)6 simbolizada por un rectángulo. (Pig. II.2). 

' \ ffJ 
(a) 

O y O = hidroxilo 

{o) . 

(b) 

• = alwniniOi, masneeio, 
eto. 

Fig. II.2. (a} Unidad Octaedro· de Hidr6xido de Aluminin: 
(b) Gibsita: (e} Representaci6n Simb6lica de la Gibsita. 

,,· En base a lo anteriqr, de acuer1o. a su estructura reticu1ar, 
·· os minez:-ales de arcilla se pueden agrupar en tres grupos domi -
p:mtes. 

- Grupo de las Caolinitas. 

Grupo de las Montmorilonitas. 

- Grupo de las Ilitas. 

Grupo· de las Caolinitas. 

Da.do que la 11ltima 6rbita de los iftomos de ox!geno euperio­
en la lámina s:!lica está incompleta, es posible que esta 14-

ne. se una a una e;ibsite.. Esta uni6n, se realiza mediante la· -
''ustHuci6n ::le :l:is hidroxilos por dos oxígenos, con lo cual se • 
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establece un nexo primario del tipo i6nico, formándose dP 'J~ta -
me.nera una. lámina eléctricamente neutra, obteniéndose '.ls!, el m.!, 
neral conocido como caolín. En la figura II.3., se lll'iestra la -
representaci6n esquemática y simb6lica del mineral caol!n. 

6 - OH' - 6 
4 - Al + I2 
4 - o 

- IO 2 - OH' 
4 - Si + I6 

6 - o - I2 

(a) (b) 

Fig. II.3., (a) Representaci6n Esquemática de1 Mineral Cao-
1.!n; (b) RepresentacicSn Simbdlica del Mineral. CaoHn. 

Dependiendo de las diferentes estructuras de láminas, se -­
tienen tembién diferentes minereles con la misma composici6n ca~ 
lín, entre los que se cuentan los cristales de arcille conocidas 
como caolinitas, los cuales est!hl unidos por nexos

2
del tipo hi -

drdgeno, desarlollados entre los iones oxígeno (o- } y los iones 
hidroxilo (OH"" ). (Figura II.J). 

~ lo que respecta a las caracter!sticas ingenieriles dé la 
caolinita, se debe mencionar de que debido a que e1 mineral cao­
lín es producto de un nexo primario del tipo i6nico, la unidn en 
tre la lámina s!lica y la.gibsita es muy fuerte, por lo que loi 
cristales de caolinite son bastante estables, lo que hace que el 
e.gue no pueda penetrar entre las láminas de caol!n para separar­
las. 

Grupo de las Mont?:iorilonitas. 

Las montmorilonitas son ~inernles compuestos de dos láminas 
s!licas y una octaédrica ~~~t.r?l. La uni6n de estas tres l~~i -
nas, se muestra en for:na esquemática y simb61ica en la figura 
II.4, siendo ésta secejante a la que se produce en las ilitas, -
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~ 
·-=· es decir, mediante la sustituci6n de hidroxilos por ox1geno. 

i, 6 - ()1 '~~"-""-"\..'~~/"-"' 
i4 - Si 
;-4 - o· 
:2 - OH 
;/4 - Al 
,4 - o 

(a). 

- I2 
+ l& 

- IO' 

+ I2 

- ro· 
+ 16· 

- I2 

1 G: e 
)' G ( 

(b) 
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Fig. II~4 (a) Representacidn Esquemática de las Montmorilo­
nitas; (b) Representacidn Simbdlica de la Montmorilonita. 

De la figura anterior, puede verse que hay equilibrio· ell.e_ 
,;trico-. en la montmorilonita, m4s sin embargo, generalmente en ls­
~'l;a, se presenta una sustitucicSn isomorfa, misma que consiste. en 
;la sustitucidn de un dtomo por otro. As!, puede darse el ca:so,­
:de que un idn de aluminio (AI+3) sea sustituido· por un idn de -
·,fierro (Fe +2 ) o de magnesio (Mg~), con lo· cual se tendrá una -
~carga residual negativa y al igual que la ilita, podrá atraer -
,:.'los cationes contenidos en el agua, tales como el sodio (Na+I),­
'~alcio (ca+2 ), potasio (x+I), entre otros, sin emeargo, estosº!. 
tiones no queden fijos en las ldminas, pudilndose· intercambiar • 
fácilmente, lo que significa que estas arcillas podrmt atraer o­
~ros iones hasta que se logre su· equilibrio. 
,· 

. Le. principal característica de las montmorilonitae, es la -
"· acilidad con que penetra el agua entre las láminas, ocasionando 
'u separacidn,. lo· que a nivel macrof1sico se traduce en una ex -

ansidn, dado que en la montmorilonita la unidn catidnica que en 
·;.11a existe dependiente del tipo de caticSn es dlfbil. 
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Grupo de las Ilitus. 

Las ilitas, poseen u.~a estructur~ci6n ~e:najante a la montm~ 
riloni ta, figura IT • 5'• r CO!'l l~ 1i ferenda de que siernp?'e Se pre­
senta una susti tuci6n r.dicion<i l a la isomorfa, pre!'lente en las -
montmorilonitas. Aquella, consiste en la su3tituci6n de átomos 
de s!lice (si+4), por átomos de aluminio (Al+ ), lo que origina 
una c<>.'!"ga residual negativa, mism~ que será equilibrada con los 
cationes 1e ~otaRio (l(+T), 1isueltos en el agua. 

Suatituci6n isomorfa adicional en 

la lámina e:Clica 

Iones de potasio 
Intercambiables 

Pig. Ir.5. Representaci6n Simbdlica de la llita. 

Loi nexos a trav~s de cationes no intercambiables ·de potct -
sio (K~ ), son mds d~biles r;ue los nexos mediante un hidr6geno -
que se presentan en las caolinitas, pero a la vez son más fuer-­
tes que las uniones por medio de cationes intercambiables, pre -
sentes en las mo~tmorilonitas. Rsto se debe, en parte, a que -
los catio!'les (K+ ), se fijan en las superficies de la lá~ina s!­
lica, encontrándose as!, más cerca del catión intercambiado que 
en el c~so de la montmorilonita, en donde el cati6n intercambia­
do queda en la lámina. central. 

Debido a lo anterior, las ili tas no se expanden tanto como 
las montmorilonitas, pues en las primeras se dific11lta el paso -
del agua a través de ll'ls Uminas. 
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Como ya se explicd en los párrafos anteriores, las partícu­
las que constituyen un suelo arcilloso, pose.en una carga residual 
negativa cu;ra intensidad depende de la estructura y tipo de mine­
ral. Con esta carga negativa se crea un campo el~otrioo, con el 
cual la partícula está en posibilidad de atraer los iones positi­
vos de agua (H+), así como otros cationes disueltos en ella tales 
como Na+, J(+, Ca++, Mg++, Al+++,. Pe+++, entre otros. Esta atrac­
cidn el~ctrica del cristal arcilloso disminuye rápidamente con la 
distancia, de modo que la concentracidn de cationes alrededor del 
cristal disminuye tambi4n. lh la figura II.6 ee muestra en forma 
esquemática la distribucidn de cationes cerca de la superficie 
del cristal, as! como la variacidn de la concentracidn de catio­
nes y del potencial eláctrico con la distancia. 

Potencial .El4ctrico 

Doble capa 
+ + 
+ t 

+ 
+ + 
+ 
+ + 
+ 

+ + 
Cationes 
+ + 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
Plu:f:do 

+ 

Distancia desde 
la euperticie 

Pig. II.6. Repreeentacidn eequem&tica de la dist:rubuoidn de 
cationes y la variacidn del potencial el4ctrico. 
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La magnitud del potencial eléctrico se puede expresar median, 
te la eouaoidn II.I:· 

z = !.JL.g_ --- - - - - - - -- - (ec. n.r). 
AK 

donde: Z = Potencial Rl.'ctrico. 
Q = Carga El,ctrica. 
d = Espesor de la doble capa. 
A = Area Superficial. 
r = Constante Diel~ctrica. 

Al conjunto de cationes muy cercanos fuertemente unidos al -
cristal mediante el campo e1'ctrico, así como el grupo de catio­
nes ya ligeramente más desligados del campo eléctrico por su ma­
yor lejanía a la superficie de la partícula, suelen considerarse 
como dos estratos, de manera que al sistema en conjunto se le lla 
ma sistema de la doble capa, cuyo espesor varía inversamente coñ 
la raíz cuadrada de la concentración de cationes en la solución -
e inversamente proporcional a la valencia de dichos cationes. 

Al variar el espe..eor de la doble capa, el potencial eléctri­
co disminuye también, al aumentar la concentración y al aumentar 
la valencia como se muestra en las figuras 11.7 y II~8. 

Potencial 

Distancia a la 
partícula 

Pig. II. 7 •· Variaoidn del potencial eltfotrioo con la conoen­
traoidn de cationes. 



Potencial 

Distancia. a la 
partícula 

21 

Pig. II.8. Variaci6n del potencial el&ctrioo con la valencia. 

Es importante seffala.r que el agua que rodea a la partícula -
tiene caracter!sticas muy peculiares, por estar sujetas a tuerzaa 
de atracci6n el&otrioa, denominthidose capa de agua adsorbida. De 
acuerdo al reporte de Winterkorm y Baver, la magnitu~ de las pre­
siones de adsorcidn en la capa de agua que rodea el cristal dt &!:, 
cilla es del orden de las 20 000 Kg/cm2. Por otra parte, Bridg­
man encontrd que una presidn de IO 000 K8/cm2, la congelacidn del 
agua ocurre a +30 a, lo cual quiere decir, que éonsiderando ~as -
temperaturas a las cuales se encuentra una masa de suelo, ae! co­
mo la magnitud de las presiones de adaorcidn debidas a las tuer­
zas de atraccidn, la película de agua adsorbida que se encuentra 
inmediatamente cercana a la partícula, posee propiedades simila­
res al hielo sdlido, por lo que a lata se le acostumbra llamar º! 
pa sdlida, a continuacidn, las mollculaa de agua que se encuen-­
tran m's alejadas del cristal, estlln auje1las a tuerzas de atrac­
ci6n menores, por lo que ~stas ya no presentan caracter:!stiou de 
un sdlido, sino de un flu!do viscoso por lo que a esta capa de a­
gua adsorbida se le denomina capa viscosa. Pinalmente, existen -
otra.a mol~culas de agua que por estar todav!a m4s alejadas del 
cristal no estlln sujetas a tuerzas eleotromagnlticas, conservan­
do su ~atado líquido. 

Considerando todo lo anterior, el proceso de expansidn de un 
suelo arcilloso se puede explicar como un aumento en el espesor -
de la doble capa que separa las part!culae, aunque una pequeffa -
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parte de esta expansidn, es debida a la restitucidn elástica de -
las mismas. &!. el caso de las arcillas montmorilon!ticas, la ex­
pansidn se ve incrementada at1n más, debido al hinchamiento propio 
de loa minerales de montmorilonita. 

1 . . 
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II.2,- PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LOS SUELOS EXPANSIVOS. 

En el capítulo anterior, se concluy6 que los suelos que ti!, 
nen la propiedad de sufrir cambios volwn4tricos, son las arci­
llas que contienen minerales de ilita y montmorilonita. 

Conociendo lo anterior, veremos ahora las propiedades índi­
ce y mecánicas de estos suelos, sin olvidar que loe valorea de -
estas propiedades son variables para cada suelo en especial pero 
que sin embargo nos permitir!Úl tener una idea general del compor.. 
ta.miento que se puede esperar de este tipo de suelos. 

II.2,I,- LIMITES DE ATERBERG, 

Una característica importante de loe suelos arcillosoa ea -
su plasticidad, misma que se expresa cuantitativamente por medio 
de los límites líquido y plástico, así como a travls del índice 
plástic.o. 

a) Límite Plástico, 
De los valores que se observan en las tablas II.r y 

II.2, para diferentes suelos, se ve que el valor del límite pl4!!, 
tico decrece en el siguiente orden: montmorilonita, ilita y oao­
linita, a la vez que no existe un valor característico para cada 
mineral arcilloso, ya que se hace evidente que el valor del lfa! 
te plástico depende en gran medida de la composicidn del catidn 
intercambiable, de la.presencia de minerales no arcillosos así 
como de las variaciones de estructura y composicidn de cada ~!. 
ral arcilloso. Así por ejemplo y para el caso de las montmorilo 
nitas, la presencia de cationes intercambiables de Litio 1 Sodio 
pueden hacer que arcillas de este tipo presenten valoree altos -
de límite plástico en comparacidn con las montmorilonitas con e~ 
tiones intercambiables como calcio y potasio. 

Eh el caso de las ilitas y caolinitas, la diferencia entre 
· los cationes intercambiables no presenta una variacidn significa 
tiva en el valor del límite plástico. Bato es de esperarse, i9. 
que a diferencia de lRs montmorilonitas, aquellas poaeen una ca­
pacidad de intercambio catidnico más bajo. 

Por otra parte, con los datos de la tabla II.2, ee demuea­
tra que la presencia de pequeñas cantidades de montmorilonita en 
la caolinita o en la ilita, incrementa el l!mite plástico al mi!. 
mo tiempo que hace aumentar el límite líquido y el índice p1'8-

. tico. 
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ARCILLA. ca 1 •• Li 

LJ? LL .le t.P LL .le LP LL .le . LP LL .le: 

~ftKOR~IITA m '65 I66 I'.26 57 161 1.30 9l , .. 4 3,14 80 638 6.98 
65 155. 1.20 57 125 0.91 89 443 4,72 59 565 6.75 
6:3 177 1.34 60 297 2.79 97 '700 7,09 60 600 6,35 
79 12, 0.44 76 108 0.'2., 86 280 1.12 82 292 2~IO 

llJ'?A' 

iU 
40 90 0,50 43 81 0.38 ,4 liI 0.27 41 68 0.27 
36 69 0.33' 40 72 0.32 34 59 0,25 '8 63 0.25 
42 IOO o.se· 41 72 0.31 41 7.5 0.34 40 89 0.49 

CAOLI!fll'A ~l) . '6 7, 0.37 '.38 69 O.JI 26 52.. 0.26 '' 6.7 0.34 
2) 26 34 o.oa 28 35 0.07 28 29 0.01 28 .,., 0.09 

Jlont.oJ'.llont\a: (I) Poli.tcdoc •. Jliu;; (2) Cheto, .A.dL.; (l). Bel.le hm'Che, s •. --
Dai: .. 1 (.4) OJ.aated. ni (coa. 2~ de ilita) .. 
Ilita1 (I) 11'thlq, llJ •. ¡ (2) .T&cll;llOD Country, Ohio; (') Gl'UllllJ Country, Ill • .-
(con 5lf 4a aontmoriloni ta) •. 1 

C&ollnita1 (I) >.nna, n1.1 (2} ~ B191lch,'"•-. 
LP1 t.bit• pld:11tico1 ~1 J.!111 te liquido¡ t·o.i A.C.tindad· .. 

Tabla II..t (llbite, 1955). 
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NATURAL. H~ro4. H2~'4 la6(:eol)6 
ARCILLA 

Ll' LL LP LL LJ1 LL LI Id.. 

MoNTMORit.ONWA gr 97 700 54 340 50 250 48 '95 
72 124 63 II9 77. I42.. 

(3 82 na 

ILI'l'A !;~ 25 36 23 35 26 36 21 :51· 
24 29 

C!OLilUTA l~~ 30 '5 
n. 58 3!i 68 32. 68' 

ILI'l'A. I°"'MON'?'~ 

f ~~ 26 5B 27 52 28 6I 25 48 
ILI'l!A 5~ MON'l!. 36 61 ,.. 61 35 62 
C!OLINITA I~ lllNT. (IO. 33 65 3I 65 31. 74. 39 67 

(l) Bella Pourch•, s, Dak ¡ (2} Chato, Ar:!s.; ((3) !beldlml.t 1111 .. ; (.4) La Sall• 
. Co11Dt;r, ur.; (5}' 11thian, III.; (6) Dry Brlllloh, aa.; ('Jx Amaa,. n1 • ., {a)- .• 
' C<reene Co1mtrr Ill .. J (.9); G:rund.J Count1, III • I (10} Dcy Brancb, c:a •. 

fthla 112· (Oria, 1950}. . 

Iitdice Plástico 180 
(\!&) 

160 

140 

120 

IOO 
80 

60 

40 
20 

o 
o l 2 3 . 4 

Superficie específica. 
(m2/g) 

Pig. II.9. Variaci6n del índice pl,stico con la aupertioie 
específica de minerales arcilloaoa. 
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b) Límite Líquido. 
Al igual que en el caso del límite plástico, no - -

existe un valor característico del límite líquido, para un mine­
ral arcilloso determinado, a la vez que 6ste decrece en el mismo 
orden, es decir:· montmorilonita, ilita y caolinita. Asimismo en 
le. tabla II.I, se observe que el raneo del l:Ímite líquido para -
un grupo en particular de minerales arcillosos es más grande que 
el rango del límite plástico. 

En la misma tabla II.I, se pueden apreciar los altísimos va 
lores del límite líquido que pueden presentarse cuando el cati6;' 
intercambiable es el Litio o el Sodio. Es importante sefialar -
que el límite líquido de estos suelos es difícil de determinar, 
no existiendo de hecho un velor definido debido a su alto grado 
de Tixotropía y es por ello que estos valores solo son dtiles pg 
ra darnos una idea en cuanto a magnitud. 

De igual manera que en el límite plástico, la presencia de 
montmoriloni ta en un suelo, influye de mtinera importante· en el -
valor clel límite líquido. Los datos de las te.blas II.I y II.2.', 
nos son dtiles para darnos cuenta de. la importancia que puede t~ 
ner la existencia de pequeiias cantidades de montmorilonita en un. 
suelo, ya que como se aprecia, la existencia de· estos minerales 
provoca aumentos considerables en los valores de los límites lí­
quido y plástico, haciendo al mismo tiempo que el tipo de cati6n 
intercambiable se convierta en un factor de control. 

c) Indice Plástico. 
· Con relacidn al índice plástico y como una conse 

cuencia de los valores tan altos que pueden llegar a presentarse 
en el límite líquido de los minerales arcillosos, principalmente 
en las montmorilonitas, el valor del índice plástico toma valo­
res hasta de 600 para algunas montmorilonitas s6dicas hasta de I 
:::1r:. ·•!,:'.l!l?.s- i:-<>o1i.nit<>!.'.' s6dki:t!'!, La!'! ilit?.s tienen V9lores de -
límite plástico intermedios entre las montmorilonitas y· las cao­
linitas. 

Obviamente, los valores del índice plástico para los dife -
rentes minerales arcillosos dependerán de igual manera de la na 
turaleza del cati6n intercambiable. Por otra parte~ la posible 
existencia de montmorilonita en un suelo hará que también el ín­
dice plástico sufra incrementos. 
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Como se puede comprobar con los datos presentados arriba, -
las propiedades de plasticidad de una arcilla, dependen de va -·* 
rios factores ya mencionados,, sin embargo existen otros efectos 
que pueden hacer variar las características de plasticidad, como 
lo son el tamaílo de la partícula y el secado. 

d) Efecto del Tamaf'1o de Part!cula. 
En la tabla II.3, presentada por White en I949, se 

puede apreciar que los vclores l:Ímite se incrementan cuando de -
crece el tamaflo de partícula de los minerales arcillosos, obser­
vándose que se incrementa en mayor grado e~ límite líquido que -
el límite plástico. Por lo tanto, entre los factores que deter­
minan los valores límite de una arcilla están la finura de sus -
partículas en estado natural y el grado al cual las part!cules -
y agregados son remoldeados durante la determinación ~e los ~al2. 
res. 

Con frecuencia la distribución del tamaffo de part!oula de -
una arcilla, se relaciona con el grado de cristalización alcanz,! 
do por loa componentes· de los minerales arcillosos, ya que mien­
tras las partículas sean más pequefias están menos ordenadas. Si 
se comparan los valores l!mite para dos caolinitas o dos ilitas. 
con el mismo catión intercambiable paro con diferente dietribu -
ci6n de tamaf'1o. de part!culaa, los valores l!mite máe·8.ltos ·ae -
obtienen en las partículas más pequefias. Por otro lado, loe mi­
nerales de arcilla mal ordenadas se disgregan más fácilmente, lo 
que hace que las diferencias en loa límites sea mayor. 

Es importante también seflalar,. que una disminución en e:I. ta 
me.flo· de partícula, podrfa estar acompaf1ado por un incremento de 
la superficie total y por lo consiguiente podría esperarse un in, 
cremento en el índice plástico. En la figura II.9, se muestran 
los resultados obtenidos por Pl.aten y Winkler, donde se observa 
ln mAnera en que se incrementa el índice de plasticidad al aume!l. 
tar la superficie específica de las partículas. 

e) Efecto de Secado .• 
Algunos investigadoJ:tes como Lambe y Mart!n, por· e -

' jemplo·, han presentado datos demostrando que como consecuencia 
4el seca~o, se presenta una reducci6n en loe valores- limite de -
un suelo. 

El secndo de los suelos, está acompaffado de una contracoi6n 
la cual tiende a llevar a las partículas a juntarse, haciendo 
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qu~ las fuerzas atractivas hagan que el a~~a no pueda penetrar -
entre ellas. Se sabe, que en el caso de las montmorilonitas, la 
re~oci6n del agua entre las partículas causa un colapso de la e~ 
tructura, es decir, destruye las propiedades coloidales, a~! co-

. mola ca~acidad de adsorci6n del mineral. 

TABLA II.3. 

Valores ae los límites de Aterberg en relaci6n al tamaño de partícula. 
(;'lhi te, I94 9). 

~!ineral arcilloso y tamaffo de partícula 

Jllita, Grundy County, III. 

I mic~~•••••••••••••••••••••••••••••••••• 
o.s micra ••••• ,., ••••••• , .................. ,. 

Illita, La Salle County, Illinois. 

! , ::iicrae.,, • •• , ••••.••••••• • •. •. •. • • • • •• • 
0.5 micra•••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Caolinita, ftn.~a, Illinoi~. 

LP 

46.2 
53 

T ~icra ••...•..••••••••••....•••••••••••• 37.I 
0.5 ~icra•••••••··~····•••••••••••••••••••• 39.3 

~·!ontmoriloni ta, Pon·~otoc, Mississippi. 

I micra•••••••••••••••••••••••••••••••••• 8I.4 
0.5 micra •••••••••••••••••••••••••••••••••• 109.5 

LL 

83 
ro3.7 

85,6 
rrr.2 

64.2 
7I.6 

Il?.5 
rn.6 

43.4 
5I.4 

39.4 
58.2 

21.r 
32.3 

36.I 
66.I 
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~e puede concluir, por tanto, que los valores más eltos de 
los valores límite, se presentan en las arcillas montmorilon!ti­
cas y decrecen para aquellas constitu!das por minera!es de ilita 
y caolinita, en ente orden, asimismo, se debe tener en cuenta al 
determinar los l:!mites, que el tamaf'io· de partícula, as! como el 
secado, influyen en forma importante. 

Finalmente, pouernos decir, que las arcillas expansivas. co­
mo la montmorilonite y la ilita en menor grado, tienen la carac­
ter:!stica de. tener valores limite altos en compa.raci6n con las -
arcillas caolin!ticas. 

rr.2.2. ACTIVIDAD. 

le actividad de un suelot segW! Skempton, es la relaci6n e!l 
tre el índice plástico y la cantidad de la fracci6n arcillosa, -
definida como el porciento del peso seco de tamafio menor de 2 mi 
eras. El ve.lor de la actividad, ha resultado muy usado, como i!l 
dicador del índice de plasticidad de la fracci6n arcillosa de un 
suelo. 

En la tabla II.I, se indican los velores de actividad, de -
pendiendo del cati6n intercambiable y del mineral constitutivo -
de la a.rci~la, de donde se observa que el valor de la actividad 
varía de o·.5 a T para las montmorilonitas, de o.2J a 0.58 peµoa -
las ili tas y de o.·or a O. 4I para las caolini tas. 

El mismo Skempton clasi:fic6 los suelos dependiendo de acti-
vidad como sigue: · 

Grupo .. I 
Grupo-. 2 
Grupo' 3 
Grupo 4 
Grupo· 5 

Inactividad con actividad menor que 0.5. 
Inactividad con actividad de 0.5 a 0.75. 
Norma1 con actividad de 0~75 a I.25. 
Activa con actividad de I.25 a 2 .o. 
Activa con activirJad mayor que 2 .o. 

Por consiguiente, en base a los grupos de actividad propüe]!_ 
tas por Skempton, las· caol:initas y las ilitas se ubicarían en -
los grupos inactivos,. mientras que las montmorilonitas, depen -­
diendo de la ne.turaleza del caticSn ·intercambiable podrían ubicar 
se en cualquier grupo, aunque preponderadamente deben considera,; 
se· en los grupos. activos. -



En general, ea de esperarse que las arcillas ~vtivas tengan 
una reiativa alta capacidad de retenci6n de agua, una fuerte cou 
solidaci6n, bajo carga., una elevada capacidad de intercambio ca­
ti6nico y por consiguiente una variaci6n de sus propiedades en -
funci6n del tipo de cati6n intercambiable. Además de lo ante­
rior, estas arcillas son altamente tixotr6picas, poseen una baja 
permeabilidad y unr>. baja resistencia al corte. 

Por l'o anterior, es de esperarse, que las arcillas que al -
ingeniero le representarán problemas en las diferentes obras a -
diseffar o construir, serán las arcillas activas, es decir, aque­
llas cuyo mineral constitutivo es la montmorilonita. 

II.2 .3. RESISTENCIA A LA COMl'RESION AXIAL NO CONFINADA. 

La resistencia a la compresi6n axial nq·· confinada o compre­
sidn simp,l'e de las arcillas, dependen de la composici6n mineral~ 
gi:ca,, de la forma de las part:!culas, as! como del arreglo de di­
chas partículas con respecto· a las demás. 

Los suelos cohesivos· se han lllegado a clasificar en base a 
la fuerza de• compresidn r.equerida para producir l.a fall~ en una 
muestra no· confinada. La clasificaci6n es la siguiente. 

Consistencia 

Muy blanda 

Blanda: 

Media 

P'irme· 

Muy firme 

rura 

Resistencia a la comPresidn 
simple, qu (Jrg/cmf) 

< 0.25 . . 
0.25. - 0.50 

0~50 - I~'O 

r.o -· 2.0 

2.0 - 4.0 

> 4.0 

Por otro lado, en la tabla II.4, se muestra que la introduc 
ci6n de minerales arcillosos en arena, incrementa considerable :: 
mente,. l'a resistencia a' la compresidn simpl.e·. Bste incremento -
resulta mayor, al'Iadiendo ,montmor:Llonita que agregando· oao-'lini --
ta como1 puede observarse-.. ' · · 
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TABLA II.4. 

Resistencia a la compresidn de mezclas de arcilla y arena. (Mie­
lenz y King). 

Contenido Resistencia. 
Mezcla, ~ en peso· de a la 

Montmori- Caol.!, Arena agua compresidn 

lonita ni ta en f. en T/m2 

roo 17 .r 39.0 

25 7'5 14.4 29.5 

25 25 50' 13'.9 60.3 

25 75 13.6 6.4 

100 14.2 70.5 

Bs importante seffalar que en la misma tabla, se ve que en -
el caso de la montmorilonita y de la caolinita en estado puro, -
'sta áltima presenta una resistencia a la compresidn mayor que !. 
quella, por lo que es de pensarse que las arcillas más resisten­
tes en estado puro, sean las caolinitas y las menos resistentes, 
sean las montmorilonitas. 

II.2.4·.- SENSl'?IVIDAD. 

Le. sensitividad de una arcilla, fuá definida por Terzaghi, 
como la relacidn de la resistencia del suelo al esfuerzo cortan­
te en compresidn simple en un estado inalterado y la resistencia 
del material remoldeado. Una clasificacidn de la sensitividad -
de arcillas es la siguiente: 
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Olasificaoi6n de la Sensitividad de Arcillas (Skempton) 

Sensitividad 

Arcillas 

Arcillas 

Arcillas 

Arcillas 

Arcillas 

Arcillas 

Resistencia 
al corte 

(T/m2 ) 

no sensitivas 

poco sensitivas 

mediana.mente sensitivas 

sensitivas 

extraeeneitivas 

ultrasensitivas 

Inalterado 

2. I t-t--t--+ Sens1 ti vi dad.. 
\ 3.7 7.4 

0o7 I+--+--

e:::: I 

I - 2 

2 - 4 

4 - 8 
;::::.. a 
> :r.6i 

Deformacidn en "· 

Pig. II.10. Curvas esfuerzo - Deformaoidn para arcillas sen 
sitivas. (Skempton y Northey). 

La figura II.IO, muestra las curvas esfuerzo - deformacidn, 
para una arcilla sensitiva, en la cual se aprecia el c.U.cul.0: de 
su aensitividad. 

Las arcillas sensitivas generalmente tienen alto• conteni­
dos de humedad, así como altos índices líquidos, en las cuales -
un cambio en el contenido de humedad puede causar un increaento· 
en la sensitividad, algunas veces con consecuencias desastrosas, 
como puede ser el caso de las arcillas montmoriloniticas. 
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• 

Resistencia 200~~-.-~~-.-~~-, 
Recuperada 

(") 

Tiempo (d!as) 

Pig. II.II. Reouperacidn de la resistencia con el tiempo 
(Skempton y Northey). 
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Algunas arcillas con sensitividad mayor a 4.0, muestran una 
recuperacidn de la resistencia al corte cuan.do el remoldeo de la 
muestra se realiza sin p'rdida de humedad debido a la tixotro~ 
p!a. E.sta cantidad de resistencia recuperada varia de un suelo 
a otro, con el contenido de humedad. Skempton y Northey demos­
traron que la recuperacidn de la resistencia es considerable en 
las arcillas con montmorilonita, moderada para ias ilitas y prá.2_ 
ticamente nula en el caso de las arcilll.as caolin!ticas, Pig. ~ 
II.II, es decir, los suelos formados por montmorilonita, con una 
alta actividad son muy tixotrdpicos y poseen eensitividades may2_ 
res al valor 4.0. 

II.2.5.- RESISTENCIA AL CORTE. 

Winterkorn y Moorman encontraron que la resistencia al es­
fuerzo cortante en aroillas es aproximadamente una tuncidn loga­
rítmica del contenido de humedad en la parte más baja del rango 
de humedad. Sin embargo, se ha visto que a contenidos altos de 
humedad, resulta ser más importante el tipo de mineral arcilloso, 
as! como el tipo de catidn intercambiable. 
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Profundidad ______ zon-ª .J 

______ 2_o!!_a_2_ 

Zona 3 

P'ig. II.I2. Variacidn de la resisteno1a al corte con la PX'2.. 
fUndidad en arcillas normalmente consolidadas. (Skempton :r 
Northe;r). 

Por otra parte en la figura II.12,. se observa como· la resi!,. 
tencia al corte varía con la profundidad :r consecuentemente con 
el incremento de las presiones efectivas. Bn dicha fisura s·e -
puede apreciar como en la parte superficial (zona I),. la resis­
tencia al corte tiende a disminuir hasta un cierto valor, dado -
que es la zona sujeta a secado; al aumentar la profundidad p>.ede 
existir una zona (zona 2), en la cual la resistencia permanesca 
constante aunque la presidn efectiva se incremente para luego 1!!,. 
crementarse con la profundidad (zona 3). Skempton 7 Bjerrwn de­
mostraron que la resistencia al corte se incrementa m'8 r4pid~ 
mente con la profundidad,. para las arcillas con valorea altos -
del índice de plasticidad, es decir, principalmente con la mont­
morilonita. 

En la tabla II.5, aparecen valores de resistencia al corte 
de algunos suelos inalterados con diferentes composiciones,. en -
donde se observa que no hay una relaci6n entre la oomposici&n mi 
neral y la resistencia al corte, sin embargo esta resistencia eñ 
una condici6n inalterada puede ser considerablemente mayor que 
una vez remoldeado el suelo con el mismo contenido de humedad. 
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TABLA II.5, 

Propiedades de algunos suelos (Skempto~ y Northey), 

Cklrposiciál mineral Resist.En:ia 
de la ftuccim arci Fracclál al corle en 
llosa, en orden & arcillooa eatado !na,! 
eb.nln:ia 2 micras- teraOO en 

Arcilla " ActividOO tcrVr1'? Semitividid 

Oetroit Mica, ilita, calci- 36 0,36 1.8 2.5 

ta, cuarzo, nm~ 

rilaúta. 

Mica, cuarr.o, ili- 0.42 4.2 17 

ta, nmtlllrilc:rúta. 

Bea.hlm::lis Mica, ili ta, calci- 79 0.52 1.9 l4 

ta, tuirzO, naitno-

rilmita. 

Go!pcrt Ilita, tmoiaita 55 o.oo 2,9 2.2 

!itlel.lt1lY!l'I llita, caolinita 41 1.33 3.7 7.6 

Q!, da ~CI) lblbra'ilc:rú ta 4.5 4.7 5.3 
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II.2.6.- PERMEABILIDAD. 

Sin duda alguna, una de lae propiedades importantes es la -
permeabilidad. Hablando de suelos aroilloeos, loe factores que 
influyen en la permeabilidad de ~atoe son: la oomposici6n minar~ 
l6gica, distribuci6n de tamaffo de partícula, textura, tipo de -
i6n intercambiable, caracter1sticas del fluido, el grado de sat~ 
raoi6n y la relaci&n de vacíos. 

TABLA II.6. 

Permeabilidad de arcillas y mezclas de arena y arcilla. (&ldell) 

Arcilla y proporci&n 

Arena cuarzosa 
Arena cuarzosa 1 Mica 

9 : I 
7 1 3 
I I 
C1 1· I 

Arena cuarzosa Caol1n 
9 : I 
7 3 
I . I . 
o I 

Arena cuarzosa Montmorilonita 
9 1 I 
7 1 3 
I : I 
o : I 

Arena cuarzosa : Montmorilonita 
9 1 I 
7 : 3 
I I 
o I 

Cálcica. 

S&dica. 

Permeabilidad 
en cm/min 

a 65 Xg/cm2 

r x ro-3 

4.Q. X Io-4 
4.2 x ro-4 
5.8· X 10-4 
4.9 x ro-4 

· 9.5 X 10-5 
a.9 x zo-6 
2.5 x ro-~ 
3.0 X zo-

4.3 x ro-5 
2.I X: ro-6 

5. 5 .x: ro-7 
2.0 x ro-7 

I.6,X zo-7 · 
3.0 x ro-8 
> ro-8 
> ro-8 
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De la tabla II.6, puede verse que existe una relacidn en­
tre el tipo de mineral y los valores de la permeabilidad, De d!. 
cha tabla se concluye, que la presencia de montmorilonita hace -
que un suelo alcance valores muy bajos de permeabilidad. 

Coeficiente 120 
de 

Permeabilida~ 
cm/min :X: Io- ' 

80 

40' 

o 

\ 

\ 
\ 

~ 

1 1 1 

Montmorilonita 

' 

~ ,....., 
:---........___ 

~· .. 

aaolinita 

0o o.r O'.J 

Presidn ton/m2, 

0.5 

Pig. II.I3. Efecto del catidn intercambiable en la permeabi 
lidad de la caolinita y montmorilonita bajo oarga.(Samuela) 
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&l la figura II.I3, se puede comprobar que el valor de la -
permeabilidad en arcillas, depende del tipo de catidn interoam-­
biable~ dado que, tanto para la oaolinita como para la montmori­
lonita la permeabilidad es menor cuando el cati6n intercambiable 
es de sodio que cuando es de aluminio. 

Considerando que las arcillas expansivas est~ constituídas 
básicamente por montmorilonita, podemos decir que estas arcillas 
tienen una muy baja permeabilidad. 

II.2.7.- COMPRESIBILIDAD Y CONSOLIDACION. 

La.e figuras II.I4 a II.17, muestran algunos resultados obt.!!_ 
nidos por Samuels, quien con muestras con contenidos de agua i­
guales al límite líquido y con incrementos de carga desde O has­
ta o.g ton/m2 dejando actuar cada incremento de carga hasta que 
tenga lugar la consolidaci6n primaria y la oonsolidaoi6n secunda 
ria se presente con una velocidad razonable. · -

RelaoicSn de 
vacíos. ::rn 

12~.2 

0.3 0.9 

PreeicSn efectiva ton/m2 

Pig. II.I4. CUrvas de presidn efectiva - Relacidn de vacíos 
para montmorilonitas (Samuels). 
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De la figura II.I4, ee observa que para la montmorilonita -
s6dica, existe una gran reducoi6n de volumen con la aplicaci6n -
de pequeffas presiones, menores que o.I ton/m2, mientras que para 
mayores presiones las reducciones de volumen son más pequeftas. -
Para las demás variedades de montmorilonita se observa un compor_ 
truniento semejante aunque no tan pronunciado. 

Relaoi6n de 3.5 
vacíos 

2.0 
\ 
~ I~ '-

~ Na 

I.O'O O I • 

~ 
:::::::::: t---. -

0.9 

Prea16n efectiva ton/m2. 

Fig. II.I;. CUrvae de presi6n efectiva - Relaci6n de vacíos 
para caolinitas. (Samuels). 

Por lo que respecta a las caolinitaa, la compresibilidad de 
éstas ea mucho menor como puede observarse comparando las figu­
ras II.I4 y Ir.15. lfn esta dl.tima se ve que tambi4n a presiones 
menores de O.I ton/m2 la reducci6n de volumen es alta, tendiendo 
a dism.inuir la presi6~. 

Lo anterior tiene una explicaci6n que ea, que en lae arci­
llas montmoriloníticas en el límite líquido, la mayor1a de las -
mol&cUlas de agua se encuentran orientadas y solo una pequeHa -
parte es agua libre, que es la que oon pequeflas presiones se de­
saloja, mientras que para desalojar el agua orientada.se necesi­
tará una presi6n mayor. lfn el caso de las caolinitas hay menos 
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agu.a orientada y la mayor parte es agua libre, caso contrario al 
de las montmorilonitae, por lo que el agua será fácilmente remo­
vible y e.1 aplicar una carga se tendrán inicialmente grandes va­
riaciones de volumen, disminuyendo ~etas al irse incrementando -
la presidn. 

20 ~..,,--+-_::.~__;~-l-~-+~--1 

40 

60 

80 
roo0.L..-~...._~__,,...-___,~"-_._~:-i 

i'iempo (min) 

Pig. II.I6. Curvas de consolidaoidn de mont~orilonitas y -
caolinitas con presiones de 0.4 a o.8 ton/m • (Samuels). 

:&i la figura II.I6, ee observa que las montmorilonitas tie­
nen un bajo porcentaje de consolidacidn inicial cuando el catidn 
intercambiable es de sodio o de calcio~ :&l el caso de las caol! 
nitas dicho porcentaje de consolidacidn inicial es más alto. 

m>. la figura II.17, Se puede apreciar que al incrementRf ~­
se las presiones en la montmorilonita el coeficiente de consoli­
dacidn decrece para luego permanecer prácticamente constante. :&l 
el caso de las caolinitas el coeficiente de consolidacidn tiende 
a aumentar al incrementarse la presido. 

Bl bajo porcentaje de consolidacidn inicial de las arcillas 
montmoriloníticaa, se puede explicar como resultado de la lenti­
tud con la que el ag\.la orientada se rompe, a la resistencia en­
tre partículas, así como a la baja permeabilidad y al tamaí'l.o de 
las mismas. Todo en conjunto, hará que el agua salga con más d! 
ficultad a pesar del incremento de presidn. 



Coeficiente de IOO 
consolidaci6n 80 
cm2/min. X 10-3 60 

40 
20 
o 

50 
40 
30 
2CJ 

IO 
o 

.l\lc 

,__ 

I)' 

4I 

1 1 1 1 1 1 

llontmoriloni t'! 

......... l\.l 

,,. 

1 1 1 1 

Caolinita 
':'.L .... -.- ..,..... CE 

--::: --./ 
1...- ........ - Ne 

O.I 0.2 o .3 0.4 0,5 o.6 

Preei6n ton/i/, 

Pig. 11.17. CUrvae de coeficiente de consolidaci6n - P.re~ 
ei6n efectiva. (Samuels). 

~ el caso de la caolinita, la p~rdida d~ agwi y la conso-
11daci6n inicial es mayor que en la montmorilonita al principio 
de la aplicaci6n de la carga, por lo que ~1 coeficiente de con­
solidaci6n se incrementa al aumentar la carga. Bato es debido· 
a la mayor permeabilidad, al mayor tamaf'lo de partícula y a la. -
menor cantidad de agua orientada en comparaci6n con la montmori 
lonita. -

II .2 •ª'•- ADSORCION DE AGUA Y EXPANSION. 

Bh las figuras II.18· y II.I9, se muestra la cantidad 4• a4 
sorci6n de agua, para una serie de minerales arcillosos,, para:; 
los cuales las muestras fueron secadas al aire, sin compactar 7 
con material formado por part!cul.ae cuyo taaaflo nominal es me­
nor al de la malla 200. 
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Adsorción de agua 8 
(c.') 

o 
600 

400 

200 

o 
O IOO IOOO 

Tiempo (min) 

Pig, Ir.ra· Curvas de adsorci6n de agua para atapulgita (A); 
Montmorilonita Cálcica (B); y Montmorilonita S6dica (O); 
(Ylhite y. Pichler ), 

Adsoroidn de 
ag1.1a (:() 

roo IOOO 

Tiempo (min) 

Pig. II.r9, Ct.lrvas de adsorción para la ilita y oaolinita -
(White y Pichler). 
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Por otra parte, se puede decir que para loe principales mi­
nerales arcillosos, la cantidad de agua adsorbida está en el or­
den siguientes Montmorilonita, Ilitá y Caolinita. 

Mielenz y King encontraron en sus investigaciones que la ~ 
sorci6n de agua de las arcillas, va acompaflada de una expanei6n 
cuya magnitud varía dependiendo de la clase y cantidad de loe 111! 
neralea de arcilla presentes, sus iones intercambiables, su con­
tenido electrolítico en su fase acuosa, la dietribuo14n del t~ 
ffo de sus partículas, as! como la dietribuci6n y tamaflo de va-­
c1os, su estructura interna, su contenido de agua, la sobrecar­
ga y tal vez otros factores. 

Quizás el factor más importante que propicie la expanai~n, 
sea la clase de mineral presente en la arcilla. La tabla II.1, 
obtenida por •telenz y King, demuestra que la expane16n decrece 
en el siguiente ordens montmorilonita, ilita y caolinita. Bato 
mismo se reafirma con la figura II.20, donde se puede observar -
el porcentaje de expansi6n para la montmorilonita y para la cao­
linita. 

Rlcpanai6n 
(~) 

o 8 16. 24 32 40 

fiempo (d1as) 

Pig. II.20. Porciento de expansi6n para montmor1lonita addi 
ca y caolinita. (Mielenz y J;ing). -
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TABLA II.7 • 

Datos de expansión libre para minerales aroillosos en ~ (Mielenz 
y King). 

MINERAL ARCILLOSO 

Montmorilonita Cálcica. 

llita: 

Caolinita: 

Porest, Mississippio•••••••••••••• 
Wilson Creek Dam, Colo •••••••••••• 
Davis Dam, Arizona •••••••••••••••• 
Os age , \Vyoming ••••••• , •••••• , ••••• 

Pithian, D.linois ••••••••••••••••• 
Morris, Illinois •••••••••••••••••• 
Tazewell, Virginia•••••••••••••••• 

Mesa Alta, New México ••••••••••••• 
Macon, Georgia •••••••••••••••••••• 
Langley, N. Carolina •••••••••••••• 

Hal.oisita, Santa Rita,. New ll!Sxico, ••••••• , ••••••• 

SJCPANSION LIBRE 
BN :' 

145 
., 95 
45-85 

125 

II5-l20 
60 
15 

5 
60 
20 

70 

Los mismos investigadores Mielenz y King, consideran que son 
dos los mecanismos involucrados en la expansi6n de las arcillas: 
(I) la relajación del esfuerzo efectivo debido al crecimiento de 
part~culas y (2) una penetración osmótica de agua a los minerales 
de arcilla con una estructura propensa a la expansión. La. gran -
expansión de las arcillas montmoriloníticas, es el resultado de -
la propiedad de este mineral de adsorber 6J'Uesas capas de agUa en. 
tre todas las capas de silicatos, por lo que estas arcillas son -
las que tienen el potencial de expansión más alto. 
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rr.3.- METODOS DE IUENTIFICAOION DE SUELOS ElCPANSIVOS. 

CU.ando ae pretende realizar la eatabilizacicSn de algdn suelo 
es menester, identificar las caracter!sticas y propiedades ~a 4s­
te, ya que en base a estas se podr' seleccionar m'8 adecuadamente 
el m4todo y/o el material eetabilizante. 

Los m4todos de identificacicSn de suelos expansivos, consis~ 
ten básicamente en la identificacicSn del tipo de mineral del que 
está constitu!do el suelo o bi4n a trav4s de criterios basados en 
sus propiedades índice. 

rrr.3.r.- IDENTIFICACION DEL TIPO' DE MINERAL. 

Sabiendo que los suelos expansivos son aquellas arcille.e 
constituídas por minerales de ilita y montmorilonita, si de alsur 
na manera nosotros podemos conocer el tipo de minerales que en el 
s.uelo existen, sabremos entonces ei el suelo es potencialmente e!_ 
pansivo o no. Lo anterior, puede logr~~"~ ~or cual.quiera de los 
siguientes m4todos :· 

a) ObservacicSn Directa. 

b) Microscopio Electr6nico. 

c') Difraooi6n de Rayos X. 
d) Bepectometr!a con Rayos Infrarrojos. 

e) Anfilisis Químicos. 

a) Observaci6n Directa. 

Sin lugar a dudas la observaci6n directa, es el mltodo 4e 
identificaoicSn w r!lpido, mita sin embargo; es .el que llÚ éxperiee, 
cia requiere, como una soluoidn a este problema, algunos ingenie­
ros australianos han desarrollado una metodología, la cual lea 
permite inferir el tipo de mineral constitutivo del eu.elo en eatu 
dio y que consiste en lo siguiente: -

i) Observaciones generales del lugar, del perfil de loe 
suelos, as! como de los agrietamientos,. los cuales -
son típicos en lugares donde existen suelos expanai­
vos. 

ii) ApreoiaoicSn de la textura del suelo la oual. JN•de 1!!, 
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dioarnos la presencia de arenas o bien de limos o a~ 
cillas en el caso de tenerse una textura pastosa. Si 
se permite que el suelo se seque entre los dedos, el 
suelo arenoso no se adherirá a ellos, el limo se de~ 
prenderá fácilmente, mientras que la arcilla se adh.!!_ 
rirá fuertemente. Esto, es una manera rápida de i­
dentificar la existencia de arenas, limos o arci-­
llas. 

iii) Inmersi6n del espácimen del suelo en agua de lluvia 
o destilada, para ello, se recomienda la "Prueba del 
Grumo", que consiste en colocar un pequef'lo grumo de 
suelo secado al aire y sumergirlo en agua destilada 
o de lluvia, observando su comportamiento despuás de 
la inmersión durante un lapso de IO minutos. Con e!:!_ 
tas observaciones y con las tablas II.8, II.9, II.IO 
y de la figura II.2i, es posible inferir para fines 
prácticos, el tipo de mineral, lo cual nos permiti­
ría saber si se trata de un suelo expansivo o no. 

Cuando se lleva a cabo una observación directa, no se debe -
olvidar, el realizar una inspección a las construcciones cercanas 
al lugar, si es que existen, a fin de conocer loe daños ocasiona­
dos por estos suelos y que en determinado momento nos pueden ser 
de utilidad dependiendo de la magnitud de ástos. 

b) Microscopio Blectrdnico. 

El microscopio eleotrdnico fu' usado por primera vez en 
la identificaci6n de minerales arcillosos, por Eitel en I939. A 
partir de entonces, su empleo ha resultado de vital importa.ricia -
en la identificación de estos minerales, cuyo tamaffo es menor de 
2 micras, permitiendo distinguir el arreglo de las partículas de 
loe diferentes minerales arcillosos y saber as!, el mineral pre­
sente en el suelo. 

El uso del microscopio electrónico resulta poco práctico en 
nuestro país por el poco conocimiento en el manejo y en la inter­
pretacidn de los resultados. 

c) Difracción de Rayos X. 

Este m~todo tambidn es poco usado en M~xico, y consiste 
en comparar las intensidades de las líneas de ditraccidn de los -



TABLA II.8. 

Principales tipos de minerales. 

Grup.o Kineralea: 

Arena muy tina Cuarzo 

llica Muscovita, bio.t1ta 

Carbonato aaleita, dolomita 

Sulfata teao 
Al6tano Aluminoeilieatoa 

amorfos, ata~ulgita, 
alúmina :i e!Uca hi·-
dratadaa, 

Caolín Caolinita X haloyai-
ta 

IÚita llita 7. lllicta~ parcial-
•ente degradadas 

Jlfon tmorilond. ta Hontmorilonita y 
bentonita 

Clorita Clorita, VumiculUa 

Materia orgánica Fres1111cia d:a ác:i~o 
hWaico 1 huaatos: 

Tamaflo 
promedio 

l 111.cr.a 

I Id.ora 

Variable 

l micra 
Var.:labla 

I 111.na 

O .• l aicra 

O. OI. llicr: 

var.:la'ol. • 
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Caracter!Btiae.:tf.. 
aicaa princi~al.U. 

AbzaliYa.ain coh•­
iWSn .. 
Sin cohesión. ... 
int .. Reriza tdcil.­
men te, 001111.•o-· 
table .. 
S• pul veriZB f'cil-· 
mente. 
Ataca al cem111io. 
Alta n:taci6a de. 
YSo!oa, alta Rlaati­
ctad. .. 

Ro ezpansivo, baja 
plasticidad, baja 
cohea16n. 
i&Rana'in, plaati­
ciclad. media, baja 
p•r.nbilicladi •. 
Altuente ex-pan­
aiu, .. ~ ¡l,atioa, 
puaubWclacl. u... 
tnmadamenta. b&­
.ta. 
IS¡!anaicSa baja, 
Maiatancia al c:o~ 
teb baja. 
Al ta Pft'll•bili-
4acl., 4it!dlaate 
eoa .. atable, .. 
¡ulda cl11gr&da11 ri­
Ridaa•t• ]lOJI 
ozt.il&cidn •. 



TABLA II.9. 

Inferencias de la observaoidn visual. 

O\nervacionca. 

Ap;u.as turbias. de coloraciones.. amarillo-cat6 o. 
rojo-car&. 

Aguas clan¡¡i •. 

Aguas claras con tonos azulo!r'. 

Zanjes de erosión o tubiticaciones en el sue­
lo natural. 

Jíigeras erosiones o tubiticncionee en el oue­
lo natural. 

Desprendimientoa de 1111elo•. 

MicrorelieTee ouperticialea. 

Jormaciones rocoeaa grau{tíca11 •. 

rormacione• rocosaa badlticaa to¡}O&;ratía. 

Fomacioneo rocosas baúlticaa, to11ogrnt:b •. 

For.nucionea rocosas da areniscas, 

Jo?'lllaciones rocosas de lutitaa y pizarras. 

Jormacionea. l'OCoees caliaaa. 

Formaciones reciente• de pirooUai tico11. 

Compon.etea arc.illosoa 
dominan tea. 
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Mont111orilonita, ilitas.¡ mall­
nidad de aueloe •. 

Calcio, magneaio o suelo rico 
en hierro, auelaa altamente 
ácidoe, arenas. 

Caolines no aalinoe. 

Arcilla• salinas, usualm111Lte 
aontinorilonitae~ 

Caolinitas. 

Caolinitaa 1 cl.or:ltaa. 

llon t111oriloai.taa, 

Caolini.ta&,. ai.caai. 

Montmorilonitu .. 

Caolinitaa, 

Caolini tas. 

lontmorilO!litaa o ilitaa,uaual­
aente con aalinidad de aueloa. 

Mont11orilonitaa alcalinaa, y 
clorita&. con propiedadea 11117 
variablee:. 

A16fanoa, 

1 
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TABLA II.IO. 

Inferencias de la observaci6n del perfil de suelos. 

iArci1laa moteaclaa o jaspeadas., aon colora- Caolinitaa.;.. 
'.eionea· rojo, naranja y blanco. 

'Arcillas moteadas, o jaspeadas, con coloracio- Montmor1lon1taa •. 
' es amarillo, na;ranja y gris. 

!J,r:cillaa' gris oscuro y negraff!. Montmorilonitalll. 

Arcillas c.!lfé o cafá rojizo. ?litas con algo da Rontllozl­
loni ta. 

:Arcillas gris claro o blancas. Cnolini taa y bau:d;taa. 
~ 

artíoulaa- pequeflaa de al ta retracci6n (micna) SUeloa. nücáceoa. 

táeilmente diegregables~ SUelos. ricos. en JUO Q HOlitaa. 

loa suaves, cliseainados1 aolu.blefl,1 ID. Carbonatos. 

·, rietamiento intenso, con grietas; ampliaa. 
· !Undaa: 7 con. espaci8.Jllientoa d• 5 a 6 am •. 

al al anterior pero con eapaci"am1-oto en 
s grietas: hasta de JO eni, o· úa .•. 

aloa disgregablee de textura abiert~ con 
ntidades. apreciables· d& arcillas• 

loa disgregables de textura abierta con 
-·· :itidrdea. ·1preciables de arcille, de color ne-,, 

os diagrogablee de textura abiertu con 
·.jo contenido de arcilla. 
•; 

~~" 
. el os que presentan una apar:l.eneia zuc.osa 
· 1:. superficie ez;iues.ta &l. int~u:iar.:o. 

zontas de suelos. blMcuzcoa, de. espeso­
.- ;·eli..t.i vi.mente ¡,equafíoa 31 cerca d. la su 

·' jcie (hasta 60 cm •. de- la eupulieie) •. 
h 
~·; . 
. , 

1 

Hierro, lateritaa •. 

Ilitas; ricaS! - ca1fd.n 1 aont.-
aorilonitaa. · 

Illita&!~ 

SUeloa ueual11U1Dt• aeociadoa. 
coa carbamato•• al6t.anoe. o 
oaolín, ».•n ll111l1ta acmtaori­
lonita 1 raza..- ~lita. 

suelo• org"nicoa, turba, 

Carbona toa, l.:laoa Je &Zftlla, 

l!ontmoriloaitaa oon ml:lDi­
dr.d dJt. nueJ.oo.. 

Uri.bu del honz1111.ta blancuz-
co se tienen l:laoa tinoa. y 
.~abajo areilla lliaperaa~ (•.A.u. 
tralia) .. 



1 
Dispersién total 
(!9100)• 
nmtnorilcni tas­
salinas' frec:uen 
t.erente tarbi& 
carbcnatal 

Irrnersién en eg1.Ja destilaG:i, del ~ sec:aOO al aire 
. 1 

1 , 
El ~ se afloja y se 
disgrega perc:iallrente 

1 
DisJsiál 
lblos)• 
!lit.as sa­
linas 

1 
lb se pre-
senta dis­
persiál 

1 

1 
El gruro ro se afloja 

Se tXJtm gruros iral tera:loo túredoo' 
se reroldem llgerarent.e y se surel'­

!111Jl en~ 

50 

1 
f'b se presenta ex-
pansiál, arcilla -
lat.eríticas 

Se presenta dispersiál Ili tas l'b se presenta diepersiál 

1 
1 

Aooencia de carbalatoa y yeso 1 Presen:ia de carbooatxs y ye.oo•­
lli ta Ca/!>\¡ M:nbrorilaú ta Qi/Mg se ~ta vi~tle 

Se presenta ~iái rutas 
1 

f'b se presenta ldi.spersiál Cao­
linita, Clorita 

La dispersién se detecta medimt.e la faríracién de halC6 rebulcsos fims alrededor de cada g¡uro, 
f(icil.irente visibles centre 1.11 fado cmcuro, mientras ná3 prcnn:iados sem ks ha.loo, rrés alta­
será la dispersién. El aeentanient.o del suelo en el lícp.rl.00 cµe penrmece claro durante rrertJS -

de 10 minJt.os será 1.n si¡p:l de la aulel'Cia de dispersié.n, 

.. Si el €fU!l) no está bien eeam al aire al hacer la pr!Jrera irnersién, el esquera sigue siencb -
válido, pero en esta ca~a estarán CXXltmidas las ilitas no salinas y las m:irbrorilaútaa , 
así caro los suelos org;ínicos, 

• 0 Si ro se recxnx:e f(icilmente la presoocia de cartmatos, ésta se puede verificar mediante la - -
efervecencia del suelo al colocar ll"il gota de licido en éste. 

Fig. II.21.. Eeq..etn de la prueba de inrersién del p¡uro en ag.ia, 
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diferentes minerales, con las intensidades de la substancia oa­
ticSn, con lo que en base a la difraccicSn se puede .conocer tambitSn 
la presencia de ilitas o montmorilonitas en el suelo. 

d) Espectometría con Rayos Infrarrojos. 

La espectometr:f'.a con rayos infrarrojos es semejante a -
la difracción con rayos X, desde el punto de vista de. la compara­
ción que se hace entre el color del haz de luz del suelo en estu­
dio y la coloracicSn típica ya establecida de cada mineral. 

e) Análisis Químicos. 

Cuando se quiere conocer la existencia de minerales con 
características de expansibilidad, trunbián ea posible recurrir a 
un análisis químico; por ejemplo, la existencia en un suelo de 6-
xido de potasio (K20)~ sugiere la presencia de ilita, o bien una 
capacidad de intercambio cati6nico del orden de IOO meq por cada 
roo g para componentes inorgánicos indicaría la presencia de monl. 
morilonita. (meq = miliequivalentes, unidad en que se mide la ca­
pacidad de intercambio caticSnico). 

Es conveniente seflalar, q~e la identificaci6n de los minera­
les que.forman un suelo por medio del microscopio electr6ni~o, 
por difraccicSn de rayos X, por espectometría con rayos infrarro­
jos o bien por medio de Un análisis químico, si bien es cierto -
que disminuyen la incertidumbre de la composicicSn mineralcSgica de 
un suelo, a la fecha y para los fines de ingeniería que no sean -
de investigacicSn, resultan poco prácticos en nuestra Repdblica. -
Es as! por lo que para identificar un suelo expansivo para fines 
prácticos se hace a travás de ciertas propiedades indice. 

rr.3.2.- lDENTIPIOACION A TRAVES DB LAS PRUEBAS DB LABORATORIO 
TRATlICIONALES. 

Otra manera de saber si un suelo es potencialmente expansi­
vo, es realizando pruebas de límites de consistencia, de expan-­
si6n libre así como conocienño el contenido de finos (partículas 
menores a 2 micras), ya que en base a las pruebas de laboratorio 
tradicionales, existen criterios para identificar un suelo expan­
sivo. &l.tre estos criterios se pueden mencionar los siguientes: 

a) Criterio de IV, G, Holtz. 

b) Criterio de Skempton. 
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e) Criterio de Altmeyer. 

d) Criterio de u.s.a.R. 
e) Criterio de Me. Dowell. 

f) Criterio de Seed. 

a) Criterio de w. G. H"oltz. 

Este criterio toma en cuenta º~ 11mite de contrac-­
ci6n, el índice de plasticidad, el porcentaje de partículas meno­
res que una micra, o así como el grado de expansidn, que es el -
porcentaje de expansi6n de una muestra de suelo secada al aire y 
colocada en un consolid6metro, anegada en ae;ua y a una presidn -
vertical de 0.07 Kg/om2 (I Ib/plg2); con lo anterior Holtz define 
de una manera cualitativa el potencial de expansi6n (Tabla II.II~ 

TABLA II.II. 

Clasificacidn de suelos expansivos segdn Holtz y Gibbs. 

Expamién en ~ Porcentaje 
Poten::ial solidáietro, ba- ele partículas 

de jo presién vert!, 
2 

!.íml.te de Indice de menores que -
exparsién cal de O. C17 kglan txrltra:x:ién plasticidad uia micra E. L. 

% % % % % 

M.zy alto :;>oo <10 >32 >'57 >100 

Altxi 2)..3) 6-12 23-45 18-37 >100 

Medio 10-3> 8-18 12-34 12-27 !:'0-100 

Bajo <lO >13 <::20 C::::l7 <:o 
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De la .tRbla anterior, se puede ver que un suelo con poten-­

cial de expansidn al to,. puede llegar a tener una expani'lidn libre 
(E.L), mayor del Ioo:t, definUndose ~sta como:· 

E. t "' V - Vo x 100 
Vo 

donde: E.Lt Ex:pansi6n libre del suelo en porcentaje. 

V1 Volumen de la muestra de material que pase 
la malla No. 40 despuds de introducir la -
probeta graduada de IOO cm3 llena de agua. 

Vo~ Volumen de la muestra antes de introducir­
la en el agua, igual a IO cm3. 

Segdn este criterio, se observa que al au.~entar el índice -
)'1hfi-ltir.o V el porcent'lje de partícuJ.a.i:; m~nores de I micra aumenta 
el potencial de expansidn, es decir, las arcillas expansivas se -
caracterizan por tener un valor alto de índice plástico. 

b) Criterio de Skempton. 

Considerando la actividad de la arcilla, Skempton -
propuso la siguiente clasificacidn (Tabla II.!2). 

TABLA II.12. 

Clasificaci6n de los suelos finos segdn su tendencia a la expan-­
aidn (Skempton). 

Actividad 

Menor que 0.75 

0.7?-I.25 

Mayor que I.25 

Categoría del suelo 

Suelo inactivo 

Suelo normal 

Suelo activo. 
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Tomando en cuenta esta claeitioaoidn y·lo mencionado en pá­
rrafos anteriores, las montmorilonitas resultan ser las arcillas 
más activas, las ilitas las normales y las caolinitas las inacti­
vas. 

c) Criterio de Altmeyer. 

En base al límite de contraccidn, Altmeyer califica 
cualitativamente el grado de expansibilidad, de donde ae deduce -
que n limites de contracci6n bajos, el grado de expansibilidad es 
critico. (Tabla II.I3). 

Criterio de Altmeyer. 

LIMITE DB 
CONTRACCION 

(L. C.) 

<IO 

IO - I2 

>I2 

TABLA II.I3. 

d) Criterio de U.S.B.R. 

GRADO DB 
ElCPANSIBILIDAD 

ORI1'ICO 
MARGINAL 

NO CRITICO 

Segdn el U!.S.B.R., un suelo es estable, colapsible -
o expansivo en funci6n de su limite líquido,. su peao volumltrico 
seco en el lugar y de eu densidad de s6lidos. (Pig. II.2I). 



~ 
1. 

seco en 
el lugar 
('r/m3) I.O 

I.2 

I.6 

I.8' 

2.0 

/ 
/ 

,,. 
,,."' 

/ 

/ Ricpansivo· 

Limite L!quido 
(,C) 

Pig. II.22 •. Olasifioaoidn segdn u.s.B.R. para suelo• expans! 
voa y oolapsibles. 

e) Criterio de Me. Dowell. 

~ t Me, Dowell, define un porcentaje de cambio vo-lumhr!. 
'{ ºº' en la muestra de suelo su~eta a absorci6n capilar con una pre­
, si6n de cámara de 0.07 Kg/cm (I lb/p1g2 ), en una cáínara tria----

xial. n tiempo, que se dejan los especímenes sujetos a la absor­
ci6n capilar denende de la plasticidad de la arcilla y se reco--­
mienda un número de d{as igual a.1 :índice plástico, cuando ~ate es 

( mayor de I5, 
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Me. Dowell, encontr6 que el cambio volumétrico para unas cou 
~ iciones inj.cia.les dadas, puede correlacionarse con el Indice de­
í l :!nticidad, con lo que se tiene otro criterio de identid!'.icacicSn. 
(?ig. 1I .23 ). 

F Cambio 
de 

:; volumen : (:') 
201--~~-l-~~-4-~~--1-~~~~~~-1-~~-+~-,---+~~--1 

o Especímenes con humedad 
O Especímenes con w=0.2 
Á l\mtoe te&riooe 

151--~---1~~--l-~~--1-~~-1-~~~~~-J-..,,,e.;__..¡_~--1 

40 50 60 . 70 

Indice de Plasticidad (,C) 

Fig. rr.23. CorrelacicSn entre la expansi6n volumétrica y ei 
índice de plasticidad, segitn Me. Dowen·. 

f) Criterio de Seed. 

Seed por su parte, definicS el. potencial de expansi&n 
como el porcentaje de expansi6n vertical de una muestra compacta­

. da, con su contenido de agua 6ptimo y su peso volumétrico máximo 
!i cuando se coloca en un consoli~6metro y se anega en agua bajo una 

1 
!!"esidn vertical de 0.07 Kg/cm • 

F 

El potencial de expansi6n lo expresa como: 



P.E = JC e x 

donde:· 

P.B = Potencial de Bxpaneidn. 
e = Porcentaje de partfculas menores que 2 micras. 
x = Ndmero que depende del tipo de arcilla, 
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r = factor que depende del tipo: de loe minerales de arci­
lla. 

Seed utilizd un valor de x = 3.44 
y un valor de X'= 3,6 X :ro-~ X .A.2°44 .. 
donde A es la actividad de la arcilla segdn Skempton. 

Como A depende del 1ndice de plasticidad y del porcentaje -
de partículas menores que 2 micras, Seed lleg6 a relacionar el -
índice de plasticidad con ei potencial de expansidn y establecio 
una clasificaci6n de suelos en tuncidn de su potencial de expan­
si6n (Tablas II.I4 1 II.15), 

!ABLA. II.I4. 

Correlacidn entre el Potencial de Blcpaneidn y el . Indice de Plas­
ticidad, segdn Seed y 8118 colaboradores, 

I,P. 

" 
ro 
20 

30 

40' 

50· 

Potencial de expansidn 
~ 

0.4- I.5 

2.2- 3.8 

!;.7-12.2 

II.8-2~.0 

20.-I-42.6 
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TABLA !I.15. 

Clasificaci6n de suelos ssgtin su Potencial de Expansi6n.(Seed). 

Característica ae expansi6n 
de los suelos 

Be.ja 

Media 

Alta 

?otencinl de exr-ansi6n 
'/. 

0- I.5 

I.5- 5.0 
5.0-25.0 

::>25.0 



O A P I T U L O III 

RESUMEN DE LOS TIPOS 

DE ESTABILIZAOION 

listas ya las principales propiedades y caracteristicas de -
los suelos expansivos, haremos a continuaci6n una breve deecrip­
oidn de las diferentes maneras de estabilizar suelos. 

III.I.- ESTABILIZACION MEOANICA. 

Los dos m~todos fundamentales de estabilizaci6n mecánica son 
la oompactaci6n y el mejoramiento de un suelo a trav~s de la mez­
cla con otro u otros de mejor calidad ~ resistenoia. 

III.I.I•- COMPAOTACION. 

Conociendo que un suelo es un conjunto de partículas s6lidas, 
aire y agua, la compactaci6n, por tanto, puede definirse como la 
expulei6n del aire y del agua en exceso del conjunto, dicho de o• 
tra manera, la compactaci6n en ·la reducoidn de vacíos de un suelo. 

La oompactaci6n de un suelo puede lograrse mediante vibra-­
ci6n, por impacto o por presi6n, dependiendo en forma determinan-
te de las características del sueio a compactar. · 

Refiri&ndonos a la compactacidn de suelos cohesivos cuando -
estos suelos se compactan con humedades inferiores a la dptima se 
forma una estructura heterogánea mientras que cuando se hace oon 
humedades al tas, s.e forma una estructura dispersa con las partÍO!! 
las escamosas alineadas casi paralelamente. 

En el caso de arcillas, el emplear la compaotaoidn como un -
mátodo para mejorar sus caracteristicae de calidad y resistencia 
no es recomendable ya que en las figuras III.I(a) y III.I(b), ee 
observa como disminuye la resistencia al buscar altas compactaoi2.. 
nes aumentando el contenido de agua. El problema se agrava si se 
trata. de arcillas expansivas, ya que en este caso, la expansidn 
es mayor mientras mayor sea el grado de oompaotaoi6n. 

Fh la figura III.2, se mueetran las curvas es:t'uerzo-detorma­
cidn en funci6n del contenido de agua, se observa que con huaeda­
des inferiores a la dptima la falla en compreai6n simple es fr'­
gil, mientras que con humedades superiores la falla es plástica.-



Peso Volum~­
trico Seco 

Resistencia 
a la Compre 
sidn Simpl; 

® 
B 

Contenido de 
agua 

Contenido de 
agua 
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(a) 

(b) 

Pig. II!.I.(a) Efecto de la compactacidn sobre la estructura 
de un suelo arcilloso. 

Pig. III.I.(b) Efacto de la compactaci6n en la resistencia a 
la compreai6n simple de un suelo arcilloso. 
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Lo anterior es consecuencia de la estructura heterog&nea o dispe~ 
sa que ee forma en cada caso, 

En la figura rrr.3 se puede observar que el valor máximo de 
la permeabilidad en arcillas, se alcanza al compactarlas con la -
humedad c:Sptima. 

Esfuerzo· 

B 

o 

Deformaci6n 

Pig, III.2, Curvas esfuerzo - deformacic:Sn típicaa para dife­
rentes contenidos de agua en un s11elo· arcilloso, (A,. B '1' O -
se refieren a la figura III.I. (a).) 

Permeabilidad 

Contenido de 
agua 

F'ig. III.3, Variaci6n de la permeabilidad con el contenido -
de agua de compactacic:Sn. (A, B '1' a se refieren a la tisu.ra -
III.I. {a),) 



62 

Por consiguiente este mdtodo de estabilización es recomenda­
ble solo en el caso de suelos que contengan cierto porcentaje de 
suelos granulares, en los cuales al aumentar el grado de compact~ 
cicSn si se logra un incremento en su resistencia. 

III.I.2.- MEZCLA DE SUELOS. 

Otro proceso de mejoramiento de suelos consiste en mezclar -
dos o más suelos nRturalee, para obtener un material superior en 
cuanto a sus características de calidad y resistencia. 

Cuando se trata de disefiar mezclas de suelos, son dos los 
factores principales a considerar, que son la gramulometría de la 
fracción gruesa as! como la plasticidad de la fracción fina. 

Cada uno de los componentes de una mezcla tiene una función, 
la fracción gruesa da a la mezcla la fricción interna y reduce la 
co~presibilidad e idealmente consiste en partículas fUertes y an­
gulosas bien graduadas, mientras que la fracción fina proporciona 
la cohesión y la empermeabilidad. 

in tamaflo máximo de las partículas de la mezcla tiene impor­
tancia, ya que tamaflos demasiado grandes son difíciles de traba­
jar produciendo superficies muy rugosas. La presencia de conten1 
dos importantes de materiales finos menores que la malla 200, pu!!_ 
de hacer difícil el lograr una buena resistencia y reducir la com 
presibilidad, sobre todo si se tienen arcillas de alta plastici-: 
dad y expansivas. 

l'}i relacidn a la mezcla de suelos como estabilizantee de ar­
cillas tendiendo a modificar las características de calidad y re­
sistencia, se ha visto que agregando arenas finas o bien finos me 
nos activos se logra reducir la plasticidad y la compresibilidad 
así como aumentar la resistencia. 

III.I.3.- SOBRECARGA. 

Otro mdtodo que puede considerarse mecánico para estabilizar 
suelos expansivos es el que consiste en sobrecargar el terreno a­
provechando al máximo su capacidad de carga, de manera que se lo­
F,:r~ neutralizar la expansión. El problema estriba que en muchas 

':8 iones y en el caso rle pavimentos este criterio podría llevar 
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a la necesidad de proyectar pavimentos de gran espesor, lo cual -
es muy costoso, por lo que este m~todo puede resultar más ventaj2,:_ 
so en el caso de cimentaciones, 
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rrr. 2. ESTA3ILIZACION QUIMICA. 

Dentro de la estabilizaci6n química, se encuentran las esta­
bilizaciones más utilizadas en la práctica comdn como lo son el -
empleo rle cemento, asfalto y cHl, los cuales al affadirse al eue­
,.,, pro·r~-:~.'.'\ "'1'.:"t:i<ui re'lccionNi r¡uf:nicas que hacen que se modifi­
quen satisfactoriamente 1~3 propiedades de resistencia y deforma­
c i6n. 

rrr.2.r. ESTABILtZACION CON CEMENTO. 

El uso de cemento como estabilizante parece ser que se remo!l 
ta a I9I7, cuando Amies patenM un primer procedimiento de mejor~ 
miento de suelos con cemento, a partir de entonces su empleo se -
ha ido acrecentando cada vez más, empleándose con buenos result!! 
dos en suelos arcillosos. 

El proceso químico que tiene lugar entre el suelo.. arcilloso 
y el cemento se describe a erandes rasgos enseguida. 

Eh primer lugar se produce un efecto primario en el que la -
hidrataci6n del cemento produce' silicatos y aluminatos hidratados 
de calcio, hidr6xido de calcio e iones de calcio, que· elevan la -
concentraci6n de electrolitos de agua intersticial aumentando sui 
pH. A cont:lnuaci6n, se presenta un fen6meno secundario consistea 
te en dos fases. En la primera, se produce un intercambio idnico 
entre las iones de calcio y otros absorbidos por los minerales de 
arcilla, lo cual tiende a flocularla. Eh la segunda fase se pre­
senta reacciones químicas puzolánicas entre la cal y loe elemen-­
tos que componen los cristales de arcilla. Los elementos sílicos 
y alumínicos reaccionan con los componentes cálcicos para formar 
cle~antos ce~entantes¡ el resultado f~nal es la transformaci6n de 
una estructura arcillosa originalmente floculada y vaporosa en un 
agregado resistente·. En esta misma segunda fase, el hidrdxido de 
calcio· que se va consumiend~ puede reponerse por la cal que se li 
bera durante el proceso primario de hidratacidn del cemento. · ~ 
las superficies expuestas al aire, el calcio se carbonata, con el 
correspondiente efecto de cementaci6n adicional. 

Se sabe que las arcillas montmorilon!ticas son las más reac­
tivas ante el cemento, seguidas por las ilitas y de las caolini-­
tas. Sin embargo, el aumento de .resistencia del material ante la 
estabilizacidn es inversamente proporcional a la reactividad de -
la arcilla. 
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Bl. grado de pulverizaoi6n de las arcillas se refleja en la -
reactividad, que aumenta con aquel; en montmorilonitas e ilitas -
la incorporacidn previa al cemento de pequeffos porcentajes de cal, 
del orden del I~ al 2~, favorece la'pulverizacidn de la arcilla y 
facilita la incorporación posterior del cemento. 

Con relaoi6n al cambio en las propiedades de loa suelos are! 
llosoa al affadireeles cemento, se ha comprobado que la resisten-· 
cia y la capacidad de carga aumentan, como puede verse en la fig. 
III.4, de donde se observa que la resistencia a la compresi6n sim 
ple aumenta al incrementarse el contenido de cemento, esta varia­
ción es prácticamente lineal y la pendiente depende del tipo de -
suelo. Por lo que respecta a la permeabilidad, &eta se ve dismi­
nuida al igual que la expansibilidad de ciertas arcillas. Así 
mismo, se ha visto que la estabilizaci6n con cemento de arcillas, 
disminuye la accidn nociva del intemperismo.· 

Resistencia a IOOi--~~~~~-.-~~~~~-+ 

la compresión 
simple. (Kg/cm2) 

~ m 
Contenido de cemento (~) 

Pig. III.4. Variación de la resistencia a la compresidn 
simple de arcillas estabilizadas con cemento. 
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III.2.2.- ES~ABILIZACION CON CAL. 

La estabilización de suelos con cal, parece ser más antigua 
que con cemento y se diferenc!a de esta en dos aspectos p~incipa­
les, En primer lugar la cal ha tenido· una mayor aceptacidn para 
la estabilizaci6n de suelos arcillosos ya que en 4stoa se han ob­
tenido buenos resultados con un costo más bajo que con cemento. -
En segundo lugar, la cal puede emplearse twnbi4n como un pre-tra­
tamiento sin satisfacer necesariamente todos los requisitos de -
una estabilización definitiva como es el caso del cemento-. 

El efecto básico de la oal es la formacidn de silicatos de -
calcio producidos por la accidn química de la cal sobre los mine­
rales de arcilla para formar compuestos cementadores. Cuando se 
lleva a cabo una estabilización con cal se presentan 2 tipos de -
reacciones químicas entre la cal y el suelo. La primera se pre­
senta en forma inmediata y consiste en una fuerte oaptacidn de ig, 
nea de calcio por las part!culas de suelo. La segunda ea la reast 
ción cementante, misma que se atribuye a una interrelación entre 
los iones de calcio de la cal y los componentes alum!nioce y sil! 
cosos de los suelos, llegándose a formar de este modo los silica­
tos de calcio. Cabe aeffalar q~e la existencia de esta reacción -
ea muy dependiente del tipo de suelo. 

La cal como ya se ha mencionado tiene poco efecto en suelos 
muy orgihlicos o en suelos sin arcilla. Se ha visto que tiene su 
máximo efecto en las gravas arcillosas, en las que puede producir 
mezclas más resistentes que las que se obtendr!an con cemento. 

Cuando la cal se emplea en arcillas, las hace m4s traba3a­
blee y fáciles de compactar, por lo que frecuentemente se usa co­
mo pre-tratamiento a una estabilizaci6n con cemento adem'8 4e que 
tambi~n se puede utilizar como estabilizante definitivo. !ambi'n 
se ha co~probado que el efecto de la cal es 111\lcho mayor en las ar 

, cillas montmorilon!ticas que en las caolin!ticae. La cal al • .,;: 
~ plearse en las arcillas muy plásticas disminuye el índice de plae 
!_ ticidad, aumenta la resistencia a la compresidn simple al mismo : 
~; tiempo que en el caso de arcillas expansivas disminuye la expan­
~, sión. Lo anterior se muestra en las figuras III.5, III.6 1 III.7. 
" 

Otra caracter!at'ica importante de las arcillas estabilizadas 
f con cal, ea que el V.R.s. puede aumentarse hasta en m4e del IOO", 

con el 3~ de cal como en el caso de la arcilla de Queretaro Qro., 
[ (Tabla III.I). 

Considerando todo lo anterior se podr!a decir que la cal ea 
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Pig. III.5. Variacidn del índice plástico con el contenido de 
cal para la arcilla de la Od. de Queretaro Qro. 

Resistencia 
a la compre 
sidn simple 
(Kg/cm2) 3 

2 

I 

o 2 6 8 IO 
Contenido 
de cal {~) 

.Pig. III.6. Variacidn de la resistencia a la compresidn sim­
ple con el contenido de cal. 
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un efectivo estabilizante de arcillas, sin embargo hace falta in­
vestigar si su efectividad se conserva con el tiempo. 

Expansi6n · 
Libre (:t) 

12 

Pig. III.7. Veriaci6n de la expanai6n libre con el contenido 
de cal para la arcilla de la Cd. de Queretero Qro. 

TABLA III.I. 

ivaiores del v.n.s. con contenidos ·de cal. 

~'. 

fr. 
\'. 

~de Cal 
en Peso 

o 
2 
4 
6 
8 

ro 

v.n.s.(") 

2 
33 

l25 
221 
234 
208 



¡'.. 
D 
ii 
1:· 
): 
~· 1:: 
r,: 

~' 
f¡; 
~: 
m 

~: 

69 

Irr.2.3. ESTABILIZAClON CON ASFALTO. 

El mejoramiento de un suelo mediante productos asfálticos ha 
resultado una buena t~cnica empleada frecuentemente, Dentro de -
la gran variedad de estos productos que existe:; las emulsiones Y 
los asfaltos rebajados son los productos más comunmente usados, 

En general, todos los tipos de suelo responden a lo estabili 
zación con asfalto, incluyendo las arcillas comrresibles y acti-­
vas, sin embargo, los mejores rei;ul tados se obtienen con arena y 
gravas e.renosa!', 

t-0s e~ectos estabilizant~s del asfalto se presentan a trav~s 
de dos mecanismos, El primero consiste en una ligadura entre las 
purticulas a trav~s del asfalto, lo que da una cohesión al conjuu 
to; el segunjo es la protección del suelo contra la acción del a­
gua. Pr.lede decirse que el primer mecanismo es importante en sue­
los granulares, mientras que el segundo lo es para los suelos 
cohesivos. 

Refiriéndonos al mejoramiento en el comportamiento de los 
suelos finos al mezclarse con asfalto, se ha visto que la reeis-­
~encia a la compresión simple permanece prácticamente consta.rite -
al incrementarse el contenido de asfalto como puede verse en la -
figura rrr.8, sin embargo, en la misma figura puede observarse -­
que cuando la mezr.la es re-humedecida, la resistencia si aumenta 
con el conti=nB.o de asfalto con lo cual queda demostrado el efec• 
to estabi 1 i z~t..'1te ante el ªffUª del asfalto en suelos ·rinos. 

Con r~1Qci6n al v.~.s., este 
sistenci.11 <· l"l co:npre~i6n si:nple, 
contenido de asfalto en presenci~ 

al igual que el valor de la re­
::!':! 11P. visto que aumenta con el 
de ª61.lª• 

Se debe hacer noter que el ;iurnent!lr indiscrimina::'lamente el -
~~ntenido ~e asfalto en los suelos finos puede resultar inconve-­
niente, dado que los solventes del asfalto rebajado o el agua de 
l 1.s emulsione!'!, hncen crecer 1emasiado la fas·~ líquida de la mez­
cla, vol viéndose demas ia•lo plástica y poco res is tente, 

~:: 
~ 'De los tres. ei::tabilizantes mencionados hasta aquí, el que r.!!_ 
~. pre~ent1:1 m:;.yores ventajas por su costo y resultados para su arili­
lf'. cqc16n en suelos exprmsivos es 1"!. cal, no olvidándonos oue a1n no i"' tionPn "esultado• pura m•diano y lar .. plozo. · · . 
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Pig. III.6 .. Bfecto del contenido de asfalto en la resie'tenoia 
a la compresidn simple de especfmenee del liao arcilloeo, es­
tabilizados con emuls16n. 

~ 
~} 
~. 

~·. Eltisten otros estabilizantes químicos como los ácidos y sa.-­
~les, de los cuales se tiene poca información de su uso. Caso es­
i~ecial por se objeto del presente trabajo son las sales las cua­
~es se tratarán en el cap!tulo siguiente. 
~-. 
~; 
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III.3.- ESTABILIZAOION POR SUBDRENAJE. 

La estabilizacidn por subdrenaje tiene la finalidad de redu­
cir al máximo los cambios de contenido de agua del suelo, lo cual 
es lo que origina la expansidn de algunos suelos arcillosos. 

Ú>S procedimientos más comunes para mantener la humedad de -
los suelos dentro de un rango determinado, consisten escencialme~ 
te en la instalacidn de barreras impermeables con sistemas de su!!_ 
drenaje adecuados, así como el control de la cobertura vegetal. 

Las barreras horizontales o verticales se emplean por lo ge­
neral alrededor del perímetro del pavimento. 

Cuando se decide este tipo de soluci6n para controlar la hu­
meda1 del suelo expansivo en los pavimentos debe tenerse en cuen­
ta que la mayor parte de loe dafios serios en los pavimentos cons­
tru!dos sobre arcillas expansivas ocurren por cambios de conteni­
do de agua en las partes laterales de los terraplenes por lo que 
las obras de subdrenaje deberán proyectarse para controlar sobre 
todo estas zona.a. 

Una de las maneras de combatir tambitfo la expansidn de las -
arcillas es evitar que tengan cambios de humedad, lo cual se pue­
de lograr cubriendo las arcillas expansivas con membranas asfált!. 
cas las cuales actúan como impermeables, sin embargo. el problema 
de estas membranas es que requieren cont!nuos trabajos de manten! 
miento, ya que una pequeHa fisura eer!a suficiente para propiciar 
el flujo de agua hacia la arcilla. 
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III.4.- OTROS METOnos DE ESTABILIZACION. 

Otros métodos susceptibles de aplicarse a las·arcillae 8XJ>8;9. 

sivas lo son la estabilizaci6n t~rmica y la electr6emosis. 

La estabilizaci6n térmica consiste en aplicar calor al auelo 
ya sea por llama directa en su superficie o por circulaci6n de 
gas calentado. En el primer caso se abren en el suelo 2 ag11jeroe 
inclinados e intercomunicados en un punto donde se provoca la coa 
bueti6n; un agujero es para la introducci6n del combustible, el ~ 
tro para la salida de gases. Cuando la estabilizaci6n se lleva a 
cabo por la circulaci6n de ~as se practica un agujero en el suelo 
al fondo del cual se forma una cámara de combusti6n, cuya temper! 
tura se controla por sobrepresi6n, el calentamiento del suelo ee 
realiza al paso del aire caliente comprimido a trav&a de sue po­
ros. 

El resultado de este mátodo es que al calcinar la arcilla, -
ésta alcanza una gran resistencia y a temperatura suficiente el -
proceso es irreversible lo cual se logra a 900°0, 

Sin embargo y aunque en la práctica resulta suficiente lle­
gar a la temperatura en la que·la rehidrataci6n de.la arcilla se 
torne imposible, (entre loe 200 y 400°0), este m4tod~ a pesar de 
ser muy dtil en el caso de las arcillas expansivas, a la fecha es 
muy costoso y poco pr1fotico dadas las temperaturas que hay q.ue al, 
canzar. 

La electr6smosis es otro de los métodos susceptibles de em­
plearse con fines estabilizantes. Consiste en un intercambio ca­
ti6nioo producido por una corriente el,ctrica aplicada a la masa 
de suelo. Los cationes de aluminio se desprenden de un electrodo 
positivo de aluminio y emigran hacia el electrodo negativo efec­
tuándose durante el recorrido de los cationes de aluminio el in­
tercambio cati6nico en el suelo. Al mismo tiempo el agua oonteni 
da en el suelo emigra al electrodo negativo estableoi,ndoee de es 
te modo tambi~n un sistema de drenaje. -

La 1eeventaja de este método estriba en que para lograr una 
estabilizaci6n definitiva mediante el intercambio catidnioo se re 
quiera demasiado tiempo, por lo que resulta poco pr~ctioo y mu7 : 
costoso. Sin embargo, la electr6smoais se ha empleado con bastan 
te ~xito como un método de drenaje en excavaciones. -
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t:omo ya se' menciond al principio rle este t!':tb'ljo, las sales 
no km t;;nldo una apl i..:i1.ci6n p!'áctica abu.n.iante como m:i.terial e~ 
t..,hiliz·:nt<: :!P. s·.ielos, tl,,_10 "!U':! l'"'" inV'!St:!.:;·~cionr?s realiud'ls -
no son muchas en t10m¡::e.r'ilci<'.<n con i."'S realiz<".das con 1'1. cA.1 1 el -
cemento -:¡ el asfalto, a1emás .:le la poca ~ifusi6n que han tenirlo. 

En l!! <tctu"llinad, existe un't ;'7?..n incP.rtiñumbre en CU".!1to a 
lqB ve.riaciones ~ue pued~n su~rir las propierll'des mec&licas de -
lo• ~~ª,~B ql mezclRrse con A'lles, a~ao que los resultados con -
que s~ cuentan no son del todo consistente~ es decir, existen 
'.'liscrep.•.nr.i!\s nntre l~s in,,,,s'ti¿i;.qcion3s realiz:id:¡s, 

IV.I.- TIPOS DE SALES. 

Las sp.les 'lUÍmicamente se form1>.n mediante un proceso de ne~ 
tralizaci6n de un áciño con una base. 

0-J.i:>.nilo l>is s•!les no contienen exceso de iones ácidos de hi­
·~r6geno (H+) ni b~sicos de hirl!'oxilo (01'1) se denominan sales 
neutre~, tües como el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de cal­
cio (c~~l2) o cloruro ri.e potasio (KCl). Eicisten tambien sales -
que tienen exceso de iones de hi1~6geno, a las que se les llama 
sales ácirl:=ts, así como sales q1.1e contienen exceso de iones hidr.Q.. 
xilo, " 1.as cuA.les se les designa co::i:i s~les básicas. 

::ntre les sales, las cp.1e h~n sido :nás estudiadas son el cl2, 
ruro de so:1io, el clorur.') de calcio ~· silicato de so:Uo. 

Es ne esneciA.l inter~s la estabilizaci6n con cloruro de so­
~io, y~ ~ue ~on esta sal se reíllizaron pruebas de laborato~io, 

a fin de s::iber si esta sr:il es efectiva nara 10."'!"ar la estabilizn 
cidn de arcillRs expan:->ivas. Se eligió. esta s;,1 por ser la m~; 
comer.~ial -:¡ económica. 

a) Cloruro de Cálcio. 
El cloruro ri.e C'llcio se obtiene cotr.o un subpz-oducto 

en f'orm"' de salmuera en ale;'J.nO~ proc"!sos inii·..istri~les, aun··!ue 
t?-mbi~n se puede obten'!r íle ale;o .. mo:i arro.~ros y pozos. naturales 
siendo la fuente ~ás comtl.n, el obtenido en la elaboraci6n de car 
bona to de sorlio me.:l.i>inte procedimientos cp!micos. -
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E:sta sal, ha sido la que más se ha estudiado por los inve~ 
tieadores desde el punto de vista del mejoramiento mecánico de -
los suelos, su opinidn, es que cuando se trata de estabilizar ar_ 
cillas se presenta un mecanismo de ontercBI!lbio cati6nico, el 
cual se ha puesto en evidencia al abatirse el valor del pH y prf?. 
ducirse el intercambio. 

La adicidn de cloruro de calcio segiin investigadores, pro­
voca que se disminuyan las fuerzas de repulsi6n entre las partí­
culas de.arcilla dado que en el intercambio catidnico se susti~ 
ye un ión de ca++ por dos iones de Na+, lo cual hace que el esp.2. 
sor de la doble capa se vea reducido, haciendo que se reduzca el 
potencial eléctrico y por consiguiente las fuerzas de repuleidn 
entre las partículas. 

b) Silicato de Sodio, 
El silicato de sodio se produce con diferentes gra­

dos de alcalinidad tarnafto de partícula y pureza. Se obtiene de 
materiales con alta proporcidn de sílice tratados con sales de -
sodio y agua. Se puede preparar por varios m'todoe entre los 
que destaca el llamado "proceso húmedo" en el que se incluyen Sf?. 
luciones de infusorios o tierras de diatomea.e en hidrdxidos ale~ 
linos. 

Tambi~n es posible obtener silicato de sodio mediante la 
reacci6n del hidr6xido de sodio con los residuos obtenidos en la 
extracción de metales como el aluminio, belirif y tungsteno~ A­
demás de los métodos mencionados, la mayor parte de loe silica­
tos de sodio se obtienen de la fusión de una cierta arena con 
carbonato de sodio a altas temperaturas, el producto que se ob­
tiene es un vidrio fundido al que se le puede permitir su soli~ 
dificacidn para molerlo posteriormente al tamafto deseado, o bien 
~ara disolverlo mediante la aplic~ci6n de vapor a alta preai6n y 
obtener la consistencia líquida de diferentes concentraciones. 

Todos los silicatos de sodio son alcalinos, y si se les 
mezcla en una solucidn con un material ácido, se obtiene una mez 
cla lechosa e iridiscente. Si ocurre que la concentraoidn de e1. 
lice es superior a I~ o 2%, se precipita ácido sílico y ae tormi 
un eel (masa coherente elástica formada por floculac16n de una -
solucidn coloidal). Las soluciones con concentraciones menores 
de sílice producen un sol (suspensidn de partículas s6lidas de -
climensiones coloidales en un líquido), cuyas partículas coloida­
les hidratadas adquieren en general carga negativa. 



• 75 

Algunos investigadores indican que en la reacción del sili­
cato de sodio con el suelo, se presenta un intercambio ani6nico, 
formándose corazas de silicatos insolubles alrededor de las par­
tículas de suelo, produciendo una acci6n cementante entre las 
partículas; otros reportes indican que el silicato se precipita 
formando una matriz cont!nua, en la que se presenta una liga i6-
nicR fuerte y rígida entre las part!culas de suelo y el estabil! 
zante. 

c) Otras Sales. 
Se debe mencionar que se han probado otras sales 

con fines estabilizantes como es el caso del sulfato de cobre, 
el sulfato de bario, sulfato de aluminio y el sulfato de magne­
sio. Estqs sales fueron investigadas en el Instituto de Tecnol~ 
g!a de Massachusetls U~$.A., habiándose encontrado que no produ­
cen cambios significativos a los suelos, o bien la mejor!a era -
pequeña y el costo elevado para justificar sus aplicaciones. 

Con relacidn a los cambios en las propiedades mecánicas de 
los suelos arcillosos al mezclarse con las sales antes menoiona-
1as, no se cuenta con datos concretos de las variaciones de di­
chas propiedades. 
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IV.2.- ESTABILIZACION CON CLORURO DE SODIO. 

El cloruro de sodio o sal común se puede producir mediante 
3 m6todoa. Rl más antiguo consiste en el empleo del calor solar 
para producir la evaporación del agua de mar, obteniendo de este 
m01o rPsi~qos ~e S8l. Otro m•to~o es mediRnte la extraccidn di­
recta de las minas de sal. Pinalmente, tambián puede obtenerse, 
utilizando hornos para producir la evaporación del agua de mar 
más rápidamente. 

El cloruro de sodio se presenta en forma de cristales solu­
bles en np;ua, los cuales son higroscópicos. Esta sal se consi­
gue en el mercado en forma de cristRles grandes o polvo fino y 
con diferentes grados de pureza. 

Para explicar los mecanismos que se pueden presentar al añ! 
dir cloruro de sodio a un suelo esencialmente arcilloso, recor­
demos que en el capítulo referente a las características y pro­
piedades de los suelos expansivos, se dijo que la expansión de -
una arcilla se debe principalmente a las fuerzas de.repulsión 
oue ee originan entre sus partículas, cuya magnitud depende en­
tre otros factores del espesor de la doble capa y la valencia de 
loa cationes existentes en torno a las partículas arcillosas. 

Ahora bien si añadimos cloruro de sodio a una arcilla, el 
campo el~otrico negativo que circunda la partícula atraerá los -
iones de sodio quedando libres loa iones de cloro, los cuales PQ. 
drán combinarse con loe iones negativos existentes alrededor de 
la partícula o bien sustituir iones de sodio, ya que el quedar-· 
librea podrán actuar con diferentes valencias {-I, +I, +3, +5, -
+7). Lo anterior puede tener las siguientes consecuencias. 

I) Se podrl:Úl sustituir iones de sodio por iones de cloro al 
tener el cloro valencias superiores a loa del sodio, por lo que 
la valencia de los iones alrededor de la partícula arcillosa se­
rá mayor, cambiándose as! las uniones d&bilea por uniones fuer­
tes, reduciéndose tambi~n de este modo el espesor de la doble ca 
pa ya que como se mencionó en el Oap!tulo II, el espesor de la : 
doble capa varía de manera inversamente proporcional a la valen­
cia de los cationes existentes alrededor de la partícula. 

2) Al disociarse el cloro y el sodio, tambi&n se aumentará 
la concentración de cationes en la suspensión, haciendo diami-­
nuir el potencial repulsivo nl disminuir el espesor de la doble 
capa, ya que el espesor de &ata tambi&n varía de manera inversa-
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~ mente proporcional a la raíz cuadrada de la concentraoidn de ca­
tiones en solucidn. 

Al disminuir el espesor de la doble capa y de acuerdo a la 
ecuación II.I, el potencial eléctrico disminuye así oomo las 
r'uerzas repulsivas entre partículas y por consiguiente la expan­
sión. 

donde: 

z ::: !.JLª- __________ (ec. II.I). 
AK 

Z ::: Energía Potencial. 
Q = Carga Eléctrica, 
d = Espesor de la doble capa. 
A·== Area Superficial, 

== Constante Dieléctrica. 

Como consecuencia de la disminucidn del potencial repulsivo 
' entre las part:!culas de arcilla y debido a las tuerzas de. atrae­
. ción de Van der Wanls las partículas arcillosas se atraerlin con 
.. lo que al unirse las partículas se producirá tainbUn el fencSmeno 
~ de floculacidn. 

'' Los investigadores han encontrado que oon respecto al -cam­
, bio en el peso volumétrico de una arcilla con la adicidn de clo­
;: ruro de sodio, algunos investigadores reportan un incremento así 
',: como una disminución en la humedad dptima. Se dice que el afia­
'/ dir cloruro de sodio a una arcilla, hace que ésta se estructure 

.: en forma dispersa, produciéndose así un acercamiento entre las -
} partículas aumentando así el peso volumétrico. Aunando a esto, 
,·puede decirse también como se menciontS anteriormente, que la sal 
~hace que se reduzcan las fuerzas repu1sivas, con lo cual ae au­
.:·,menta el peso volumétrico y se reduce la humedad dptima. 
\,:.'· 
r ~ . 

' Eh relacidn a la plasticidad de les arcillas al mezclarse 
'f:" ;,con sal, los resultados obtenidos son muy variados. aunque se ob-
r!·tienen mejores resultados cuando más alto sea el limite líquido, 
:·pues en estos casos dicho límite se abate. 
·' 
~·-•;• En lo que a la resistencia a la compresidn simple se re:tie-
::re, existe mucha contraversia ya que algunos investigadores eefla 
~len que las sales la aumentan y otros reportan disminuciones. -
,1' 
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En la bibliografía aotual no se tienen reportes concretos de 
los resultados de estabilizaci6n de auelos arcillosos con sal co­
mdn que comp.rueben las hip6teais antes mencionadas por lo que con 
la finalidad de tener datos más precisos, se realiz6 en el labor~ 
torio una estabilizaci6n de arcilla con cloruro de sodio, por ser 
la sal más comercial y económica, a fin de investigar ai uicha 
sal minimiza los cambios volum~trioos y aumenta la resistencia de 
las arcillas expansivas. 
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IV .3. - F:w·~ .-,~.., ns p lO'U.TORIO. 

T,as pr~:8bn.ri rl~ 1:=1ho::-=1torio que so re;1li.zaron y que no13 se­
!'~n 1Hiles ;nra "rtber ~1e.:li9.nto rc~ul tu•los concrutos si la sal m! 
ni:niz<i lofl cambiofl volumétricos y !?.ument::i. l::i. resistencia de una 
"'!'Cilla exp,1n::ilva fueron los flieukntes: 

a) Pruebrt. Pr6ctor Estándar. 

b) Lf~iten de Plasticidad. 

c) Valor Relativo Soporte. 

rl) ~Olílp!'°"SiÓ!'l 3i:nple, 

e) Bxpansi6n Libre. 

f) Eltpansi6n B<ijo Carga, 

La arcilla con la cual se realizaron las pruebas de labora­
torio se obtuvo mediante pozos a cielo abierto. en muestras al ta­
rad.as a e l" zona industrial· de la Cd, de Queréhro, Qro. , la 
cual tiene un límite líquido de 70 1 un índice plástico· de 35 y -
una expansión libre de 32%. 

Por lo que respecta a la sal, la que se emple6 fué el clor~ 
~o de sodio ya que como se mencion6 ant~riormente es la más eco­
'1Ó:nica y la más comeréial, utilizándose la "sal cormm" del tipo 
''sal de cocina" por ser lR. de [p'ano más fino, la cual facilit6 -
8U uso en ~1 laboratorio, 

A excepción de la prueba pr6ctor estándar, toñas las demás 
::-:-~i:::'o¡,¡,, s ,; ·~ rectuaron con l<t Rrci 1la. FJin sal y con contenidos de 
"'",_ rle 2, 4, 6, f!· y IO% en peso, Ll". prueba. próctor estándar ade 
-ás ne re'3.1iz;frse sin sal, tambi6n se hizo con 4 y 8~ de sal, -

Es importqnte se~8lar que los especímenes para las pcuebas 
..i~ vn.lor reb.tivo sopo"rte, elCp<!:lsi6n libre, expansi6n bajo ca!'ga 
~· compres i6n s i:nple se buscaron co:npactar aJ 95% de su peso volu 

, ::.Hrj-::o seoo :n~i:no, yq <P.te d•J t•merse bwmos result'3.dos almez: 

t ::;: ~~b;~~~;¡:· ~~n~~:, ~~!~~;:~~e~~~i!!\~~~~!~au!i1~~;(~: s~º;; 
i "'".I vol11:nétric0 ""'co m4x1u:::>. 

~ 
~t 
} 

t 
¡ .. 

~. 
~; 
~\_ 
f 



.) PruP.bii P!-iSctor Est~n·i"'::--. 

L':l ririmera ¡;r•.rnba que se re:).l. iz6, fu~ l '1 rruebn prcfotor 
eRt~ndur con 1.a ':--cina c;in S"'li co:'l lP. fi:n~.U·1."'l "!.: 1eter:ninur 
la humP.,,_a:l 6pti.1':0 y el ::ieHo •rolu'.!l~trico nec·) 11áxirr.:> r1!? ln nrci-
11,,., pAr~ "~qdir ~ l'I ~ez~lq ~rcill"'-s~l !q c"nt~1~i i~ i~~a re­
')_'.\'3r4,rh 'J obt;»n?r el 95% de s'.t re.1') vol•lm~trico ;:ieco ·1 '1ximo. 

Par?. l<t ~!'es.liz<ici6n tle 1° pr•ieb" pr:fotor e."t~~'.'1 '\!' .~->. hizo -
lo '.? i .:-1.~. ~ .. ~ "-n: 

I) tJr.". vez sRco 01 m".ter'.".1. 1 S•} dis::--.~::-6 --,..,,_ oot.etler r:iate­
ri'11. que pns::i.r::¡ la '.·'.~:>.lla No. 4 (4°~76 m~): 

2) Se obtu.vier1)n 4 porcio~·~.1 ~e a.rcillC?., una :rHrfl ca .. 1a ci-
1 inñro pr6ctor, y se lP. -i.¿:re56 .:liferenteri cant·Uhdeó: 'le 
a~a, d.:j:úidose en bol;:¡-.s il') plástico cerred.:rn rlar<in~.:P. -
?.4 horas pRra que se homo.::-eniz<>.ra ].n hitmedar'f. 

3) TrMsc•.trrir!a~ las 24 ho!';?.s, se compoct6 la arcill'l en 
loP ""loldes pr6ctor en 3 ce.yi'.\::i y con 25 golpes ror cn.!Ja, 

i1} P'i.nalmente se peso el m., 1.de con la P..rcilla y se obtuvo -
una mueEtra ~el suelo pp~q determi.nar el contenido de a­
:-'l"', Previ::irnente los moldes habían sido medidos para cg_ 
n11-'.'er sl.l volumen y pn·for determinar el peso volumétrico. 

Sin <:r.ibaren, durante ln:-; p!".t"b'ls sr. observ6 que en O·:::asio­
n~R el peso volu'llétrico l!.i:i "le'1nos especímene3 re!31llt<?.ba m:tyor -
del peso volum4trico seco máximo de la arcilla sin SRl, por lo -
1ue se hicieron hs pruehq_g pr6cto?' r"!ra conteniaos ti.e s<:tl de 4 
y 8,C ~r verificAr el efect.0 1e lP. sc.l en el peso volumétrioo. 

Para !"e<>.liz».r la pr•.leb::< pr6ctor ~on el 4 y 8% de sal 1 se si 
guiaron los si~ientes pasos p:i.ra c::i.rlq ::-orce~.b.j<:: 

I) "le ~isg?"er,6 l' ·::-:-ci Ua yiA.ra obtener materi? '. que pas "'ra 
la Malla Ñó. 4 (4.76 ~~). 

2) Se obtuvieron 4 ro!'cion~s ñ.e :nriteri<>.l, a r:r.i.flc>. un·?. -ie las 
cu~les se le q~~1id lR ~~~tid~i ae sgl ~~ ~~ ;0rc~~t~je 
corrf:'!'!".'O?'l"!i en':P. 1 mezcl~"1d0.1e en A'lco, 

3) Se aí!~r:l i6 aeun en cli!'<>rent"!s c~nt :_;;,; ~i ~s IJ3.rn obteiner 4 -
humed<i1P.s "1iferent'!l'I. 



4) Se coloc6 el m11.tcrie.l en bolsas de rl,~st.ico cerrarlas du­
rrotte 3 d:!as ,, fin dA que Re homozen i zarn la humedad y -
pi:ir::i riue lR sc-,.1 y la arcilla reaccionnran. 

5) Tr'1'13~U'."rido el tiempo, se compFict'.lron 1.Fts muestras ü.1.­

z1.lien3o el procedimiento de prueba para ln. ~rueba proc­
tor est4nrl<;r. 

b) Límites 1e Plasticidad. 

La fin!>.lidad d'! obtenAr los J.:!mites de plasticidad de 
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hs diferimtes mezclas arcilla-sal, es la de saber si la sal di!!,. 
mtnuye la plasticid~~ 1e la arcilla. 

Para efectuar l'ls pruebas de límites, se procedi6' de la si­
ffl.liente mnnera: 

I) Se dis~eg6 material para obtener materiR.1 que pasara la 
Malla No. 40. 

2) El material así obteniño· se mezcl6 en seco con los dife­
rentes contenidos de sa'l.. ~ este caso la sal se moli6 
adn más a fin de que :fu.era más fina y pudiera. mezclarse 
correctamente con arcilla, se pas6 por·la Malla No. 40. 

3) Homoeenizada la mezcla. en fleco, se le agreg6 .el conterii-. 
do de ªBllª 6ptima obtenido en la prueba pr6ctor para de­
jar la mezcla en bolsas de plástico cerradas durante ·72 
horas para que le. sal y la arcilla reaccionaran. 

4) Después de las 72 horas se determinaron los valores del 
i'n'lice U:nuirlo v del lhit<! l'l1.4stino. 

o) Valor Relativo Soporte. 

El: objeto de esta pruebP fué el de conocer el efecto que 
la ·sel tiene en la resistencia a la penetrnci6n de la arcilla en 
estudio. 

El procedimiento que se sigui6 pe.ra realiz~r la prueba para 
torlos los contenidos de SP.l y pe.r!l la arcilla. sin sal fué ol si­
¿r.tiente. 
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I) 3€ ~.i":.:~eg6 el mrteri!l.l ~r r-1e obtuvo material C!Ue pas6 ln 
Me.llA ro. 4. 

? ) H?.biéndose obtenj do la c..,ntidad do suelo necesaria pe.ra 
c'O•.d:i molrl·::> 1 se le ~.'!!'eg6 el contenido de sal respectivo 
~~ ~~~., ~:~~ ~~:~lA~~~~~ ~~~~~~~~~~:. 

3) Iiuego de obtener una mezcla homog1foea se le· a.greg6 la 
cantirforl de a~.tP requerida pera obtener un grado de com­
pact8.ci6n del 95%, mezcl1m~o !:lanualmente. 

t,) Agresr..da el e.gua se dej6 el ir.~terial e:i u:i;;. bols'.' de --­
pla.stico cerr".ña, a fin ae que se homoeeniZE1.ra. la hUl!le­
dad y para. que el suelo ree.ccionar<", con la sal, d•.trante 
72 horas. 

5) 'l'rFnscurridas las 72 horE:.s se procedió a co:n¡)aCt"ir lr, 
mezcla arcilla-se.l en el molde pr6ctor pare-. dejarlo satu 
rar durAnte 5 dÍas y posteriormente realidiza:- la prueb~ 

d) Compresión Simple. 

El objetivo de esta prueba fué CO!'!Ocer la varü1ci6n en -
i-,la resistencia a la compresión simple ·de la arcilla en estud.io -
~::al mezcl13.rs~ con se;.l. 

El :;'!':)cec1i::iie~"t:) ;:'·.r::> 1.? re::>.lizr.cicfr: ~<:> 1"' :;rvebf!l. r'le co'!l"'!'"' 
;si:Sn sit:lple fué el sieuiente: 

1 I) Se diaereg6 ls arcilla y se obtuve material que p'as6 la 

-l' 

M~llrt No. '1 en c9.ri.ti.'1Eld sufici~nt&? ~ri!""~ CO!:!~;[-_ct . .::·l&- ·;::: -
un molde pr6ctor. 

2) Se af!e.rH6 el porcent" je di;i sal corres r-ond "l.ente y se n:ez­
cl6 manualmente. 

3) A la mezcle. homoeénee. de sal y euelo se le ?.ñadi6 la can 
ticia'1. r>e e~"" necese.riei. para. loe;rar el 95% de compacta: 
d6n y se mezcló en forma manual. 

~) La :•::zcl<> ·10 r.·:..~ y !:'J.1210 :-:> ('·e~6 er. ur..?. hc1.!'.:":- "'~ ;::'.-'~ ... : -
co par!!. ciue se untformizara la humedad y rP.e.cciona.ra la 
se.l c:m l?. ?rci ll<i o\urante 72 hor!-!s. 
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5) !Alego de las 72 horas se compactaron las mezclas arci­
lla-sal en el molde prdctor en 3 capas con 25 golpee por 
cada una. 

6) Mediante :un dmbolo hidráulico se sac6 del molde pr69tor 
el cilindro compactado de arcilla con sal, del cual ee -
labraron probetas de 8.55 cm. de altura y 3.67 cm. de 
diámetro con.una relacidn de esbeltez de 2.33. 

7) Habiendo obtenido la probeta se coloo6 en un marco de 
carga para realizar la prueba de compresi6n simple con -
el mátodo de carga controlada. 

8) Posteriormente se fabricaron del mismo modo otras proba-­
tas, para verificar los resultados con el m4todo de defot. 
maoidn controlada, aplicando una velocidad de deforma-­
cidn de 0.72 mm/min, 

e) Eltpanei6n Libre. 
~ f. Dado que la arcilla en estudio pose& caraoterfst1cae ex-
~ panaivas, se realizaron pruebaa de expansi6n libre para los dife­
~ rentes contenidos de sal para conocer el efecto de 4ata en la ex­
¡ panai6n de la arcilla. 
t;" 
I' 

i' El procedimiento que se sigui6 en esta prueba para loe 'dife-
rentes contenidos de sal fU4 el siguientea 

i· 

I) Se procedi6 de la misma manera que para el caso de la -
prueba de compresi6n simple hasta el inciso 5. 

2) Del cilindro compactado se labr6 una dentro de un anillo 
de consolidacidn. 

3) Una ve~ labrada la muestra dentro del anillo •ata se co­
loccS dentro de una charola en medio de 2 piedras poroeae 
así como entre dos anillos, el inferior para evitar que 
al saturarse la aroilla el anillo que lo contina desliza 
ra, y el superior para evitar que el material se derrama':' 
se al expanderse. Aaf mismo ee le colocd en la parte su­
perior un micrdmetro a tin de medir lae expansiones, 

4) Colocado el miordmetro se prooedi6 a sumergir el eep,ci-



84 

men en agua, tomando lecturas del micrometro desde el -
primer minuto. 

Todo lo anterior se llev6 a cabo con loe diferentes conten! 
dos de sal y con la arcilla sin sal. 

f) Ex:pansi6n Bajo Carga. 

Dado que de resultar exitosa la estab1lizac16n con sal -
la arcilla se emplearía como capa eubrasante, se efectu6 una -
prueba de expansi6n bajo una presidn de O.(J] Kg/cm2, la cual es 
la presidn que se considera le transmite las capas superiores de 
pavimento a la subrasante. 

Esta prueba se realizd de la misma 111R.nera en que se llevd a 
cRbo la prueba de expansidn libre, a excepoidn de que la prueba 
bajo carga se efectud en un c~nsoliddmetro, aplicando al esp4ci­
men una presidn de 0.07 Kg/cm·. Esta presi6n se aplio6 mediante 
la colocaoi6n.de pesas al consoliddmetro previamente nivelado t~ 
mando en cuenta el peso del balín y de la piedra porosa. 

Colocada la presi6n de O.CYT K&/cm2 sobre la muestra, . antes 
de comen~ar a saturarla, se dejd que se consolidara la muestra -
por efecto de la carga, tomdndose lecturas al primer minuto:des­
pu's de comenzar a saturarla. 



IV.4.- RESULTADOS. 

a) Prueba PrcSctor Eet4n.dar. 

Habi&ndose realizado la prueba pr6ctor con la arcilla so~ 
la, se obtuvo la curva de compaotacidn que aparece en la figura -
IV.I. De esta curva puede observarse que el peso volum,trioo se­
co máximo ea de I.28 T/m3 y que la humedad 6ptima es de 32"º 

Sin embargo, al estar realizando las pruebas de e:xpansicSn l! 
bre, expaneicSn bajo carga y de oompresidn simple, y verificar sus 
compactaciones, ee dieron casos en las que se sobrepasaba el peso 
volum,trico seco máximo que se había obtenido con la arcilla sin 
eal, 'por lo que se realizaron tambi'n las pru,ebaa prdotor con cos 
tenidos de sal de 4 y 8~, obteni4ndose las curvas de compactacidn 
que aparecen en la misma figura IV.I. 

En la figura IV.I, se puede apreciar como el peso volum,tri­
co se incrementa a·la vez que se disminuye el contenido de agua -
6ntimo cuando ee incrementa el contenido de sal. 

TABLA IV.l. 

Variacidn del peso volum&trico 1 de la humedad 6ptima con e1 con­
tenido de sal. · 

Sal 
(~) 

o 

4 

8 

Peso Volumltrico 
S~co M4ximo(T/m3) 

I.2a· 

1.32 

I.34 

Variacidn 
(") 

Jlbmedad 
dptima(") 

32" 

24,C 

23,C 

Variao16n 
(") 



Peso 
Volumétrico 
Seco (T/m3) 

I,4 

I.3 

I,2 

86 

I,I-t-~~~--..~~~~.--~~~...-~~~-.-~~~ 

o IO 20 30 40 Contenido 
de agua 

{%) 

Pig. IV.I. Curvas de compactacidn para contenidos de sal de 
o',(, 4\C y 8?'. 

le. variacidn del peso volumétrico seco máximo y de la hume­
dad 6ptima con el contenido de sal se presenta en las figuras -
IV,2 y Iv.3, 

llh la tabla IV.I, se observa que mientras el incremento del 
peso volumétrico es poco significativo (3.I~ y 4.7~), la disminu­
ci6n del contanido de agua dptima es del 25 y 28" para contenidos 
de sal de 4 y ª" respectivamente, 

Esta disminucidn del contenido de agua dptimo y el aumento -
del peso volum~trico, puede deberse a la disminucidn de las fuer­
zas de repulsidn entre las partículas al reprimirse la doble capa, 
así como a la estructuracidn dispersa que la sal origina, 



Peso Volum~trio 
Seco Máximo 
(T/m3) I.4 

I.3 
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I.24-~~_,..--'~~-.-~~-..-~~-;~~~~~ 

4 Contenido 
de Sal (") 

Pig. IV.2. Variaci6n del peso volwn~trico seco m'ximo con el 
contenido de eal. 

Humedad Optima 
(\'() 

30 

4 8 Contenido 
de Sal C•) 

Pig. IV•3· Variaci6n de la humedad 6ptima con el contenido de aal •. 
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b) Límites de Pl.ásticidad. 
Los resultados de las pruebas de límites de plasticidad ~ 

parecen en las figuras IV.4, IV.5 y IV.6. 

~ l~ fi~.l?'~ !V.4 1 ~uede .R~reCiRrse la disminuci6n del Valor 
del límite líquido al aumentar el contenido de sal. Esta dismin~ 
ci6n es significativa hasta con 6~ de sal (-22.9%), ya que con 4% 
de sal el decremento es apenas de 9.5"· 

TABLA IV.2. 

Valores de los límites de plasticidad en funci6n del contenido de 
l:HÜ. 

Sal L!mi te Líquido Límite Plástico Indice Plástico 
(") L.L en Variaci6n L.P en Variaci6n I.P en Variaci6n 

f. {") " (,&) % (%) 

o 74 35 39 

2 69 -6.7 35 o 34 -I2.8 

4 67 -9·.5 35 o 32 -Tl.9 
6 57 -22.9 29 -rr.o 28 -28.2 

8 56 -24.J 30 -I6.6 26 -33.3 

IO 53 -28.4 29 -rt.I 24 -38.5 

Bl límite plástico tambi&n tiene una ligera tendencia a dismi 
nuir como se observa en la figura IV.,, aunque no muy significati­
va y solo con contenidos de sal mayores al 6~. 

Como consecuencia de la disminuci6n del límite líquido, el í~ 
dice plástico tambidn disminuye de manera semejante que el primero 
como se aprecia en la figura IV.6. 

l'h la tabla IV.2, aparecen los valore's obtenidos y el porcen­
taje de decremento que se obtuvo en cada caso con el aumento de -
sal, en dicha tabla ee observa que el decremento significativo en 
los valores del límite líquido y del índice pl~stico se obtiene -
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L:!mite 
Líquido 

(~) 80 

70 

60 

50 

40.+-~~--~~-...~~--.-~~--.~~~r-~~ 

o 2 4 6 a 10 Contenido· 
de Sal (~) 

Fig. 1v.4. Variacidn del limite l:!quido con el c~ntenido de -
ea.1. 

Limite 
Plástico 

(?') 

40 -

• • 
30 

20...._~~-,...~~--1i--~~,-~~-r-~~-r~--i' 

o· 2 4 6 8 IO Contenido 
de Sal (") 

Pig. IV.5. Variaci6n del limite plástico con el contenido de 
sal. 



~. 
~-,. 

Indice 
Plástico 

(%) 
50 

40 

30 

90 

20+-~~.....-~~.-~~,-~~,-~~,-~~ 

8 O Contenido· 4 
de Sal (%) 

Fig. IV.6. Variaci6n del índice plástico con el contenido de 
sal. 

con contenidos de sal mayores del 6~. 

le. disminuc16n de la plasticidad que la sal le provoca a la -
arcilla, hace que ésta sea más traba.jable, disminuyendo los probl.2, 
mas que representa el trabajar con una arcilla de este tipo. 

c) Valor Relativo Soporte. (V.R.s.) 
&n la tabla rv.3 y en la figura Iv.7, se presentan los re­

sultados de la prueba de valor relativo soporte saturado realiza­
das con diferentes contenidos de sal. 

!A)s resultados obtenidos no presentan una variaci6n significa 
Y tiva y prácticamente como se BJJrecia en la figura IV.7, el V.R.s.: 
¡, permanece sin variaci6n al incrementarse el contenido de sal. 
í,:,_ 

~·· A diferencia de la cal, la sal no tiene ningi1n efecto en el -
rvalor relativo soporte, ya que con la cal se obtienen valores sup~ 
i: 
~ 
't. 
·~\ 

' ~:.:, 

tf 



9I 
riores al IOO;', esto es debido a que la sal no propicia en la ar­
cilla ninguna cementación. 

TABLA IV.3. 

Resultados de la prueba de v.a.s. saturado. 

Sal 
(%) 

o 
2 

4 
6 

8 

IO 

1. 
1lalor 

r, Relativo 
Soporte 
Saturado 3 

(~) 

2 

I 

V. i:t.s. Saturado 
(%) 

1.32 

I.47 

1,32 

Io32 

I.47 

I.47 

o 
o o 

Variaci6n· 
(7') 

·n,4 

o.o 
o.o 

u.4 
II.4 

o o 

O-+-~~-.-~~~-.--~~....-~~-.-~~--<t--~~~ . 
o 4 6 8 IO Contenido 

de Sal (") 

Fig. IV,7, Variación del Valor Relativo Soporte (V.R.B.) con 
el contenido de Sal. 
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d) Resistencia a la Compresidn Simple. 

En la tabla rv.4 y en la fip;ura rv.8, aparecen los resul­
tados y la representacidn en forma gráfica de la variación de la 
resistencia a la compresión simple de la EU'cilla con diferentes -
contenidos de sal, de donde se observa que al incrementarse el 
conteni~o de sal la resistencia a la compresión sim~le disminuye. 
Esto podr!a ser consecuencia de la estructura dispersa que se for 
ma al aumentar el contenido de sE>.l, ya que corno se mencionó en el 
Capítulo III al estructurarse una arcilla en forma dispersa su re 
sistencia a la cornpresidn simple disminuye. -

Tarnbián en la fiP,Ura IV.8, se observa que los resultados ob­
teni•los con el m~todo de carga controlada son semejantes a los 
que se obtuvieron con el m~todo de deformación controlada. 

Resistencia 
a la Compre 
sión Simple 
(Kg/cm2) 5 

4 

3 

2 

I 

o 
o 2 

• Carga Controlada 

o Deformación Controlada 

4 6 8 IO Contenido 
de Sal (%) 

P'ig. IV .8. Vari.acidn de la resistencia a la compresión simple 
con el contenido de sal. 
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TABLA IV.4, 

Variación de la resistencia a la compresión simple con el conteni-
(!o de sal. 

Carga Controlada Deformación Controlada 
Sal Compactación Resist. A ln Ccm Compactación Resist, a la com 
(~) (%) presión S~mple. (%) presión Simple. 

(K"g/cm ) (Kg/cm2) 

o 96 4,49 95 4.27 
2 96 3.88 97 4.30 

4 97 3.02 97 3,35 

6 97 2.64 97 2.69 
g 96 I,95 97 2,59 

IO 94 2.04 94 2.06 

e) Rltpansión Libre. 

Referente a las pruebas de expansión libre y de acuerdo a 
. los resultados que aparecen en la tabla IV.5 y en la figura IV.9, 
puede observarse que la expansión disminuye al aumentar el conten! 

.do de sal, lo cual se debe probablemente al efecto que tiene el -
'.cloruro de sodio en la disminución del espesor de la doble capa -
:Y hace que disminuyan las fuerzas de repulsión entre las partícu-­

·, las arcillosas como ya se indiccS anteriormente, Se debe aclarar -
que este efecto no se logra totalmente porque se tiene la seguri-­

' dad de que no siempre se llegcS al tamaf'lo de la partícula coloidal. 

Como se observa en la tabla IV.5, un contenido de sal del 8~ 
·~reduce casi hasta un 40% la expansión, por lo que desde el punto -
.de vista t~cnico un porcentaje recomendable para reducir la expan­
'e ión es del 8~ para el caso de la expansión libre, 

. Es importante seflalar que el usar un 8% de sal resulta anti­
~'.económico, por lo que sería recomendable desde el punto de vista 
.económico utilizar un porcentaje menor. 
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TABLA IV .5. 

Resultados de la prueba de expansión libre con diferentes conteni­
dos de sal. 

Sal Compactación Expansión Variación 
(~) (~) (%) (%) 

o 9I.9 32.5 

2 97.6 3I.5 - 3.0 

4 95.4 27.5 -I5.4 

6 94.0 26.0 -20.0 

8 95.3 20.0 -38.5 

IO 95.3 I6.0 -50.7 

f) Expansión Bajo Carga. 

Ya se mencionó que esta prueba es semejante a la de expan, 
sión libre, con la diferencia de que en este caso se le coloca al 
esp~cimen una presión vertical de 0.07 Kg/cm2, la cual representa 
la c'arga m..terta que actÚR sobre la capa subrasante de un pavimen­
to. 

Con esta carga y con la adición de sal la expansión se ve 
disminuida aún más, como se aprecia en la tabla IV.6 y en la fi~ 
ra r.v .9. 

• 



Expansión 
(~) 

20 

TO 
._ -- -....Q,_ 

o 2 

95 

o Expansión Libre 

o---- Elcpaneidn Bajo PresicSn 
Vertical de 0.07 Xe/cm2 

-- ....... -' ...... ----
""&-----

4 8 

......... ...o ..... 

Io Contenido 
de Sal: (~) 

Pig. IV.9. Variación de la expaneidn libre.y bajo preeidn -
vertical con el contenido de sal. 
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TABLA IV.6, 

Resultados de la prueba de expansión bajo presión vertical de -
0.07 Kr/cm2 con diferentes contenidos de sai. 

Sal Compactación Ex:pansión Variación 
{%) (~) (%) (%) 

o 95.3 8.5 
2 94.6 7.6 -ro.6 
4 95.4 6.I -28.2 

6 94.6 4,0 -52.9 
8 95,3 3.0 -64.7 

IO 94,0 2.0 -76.4 
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V.- CONCLUSIONES Y '?8COl·'~NnACIONES. 

Bl presentP. estudio forma parte de un trabajo de estabiliza­
ción r1e suelos que se viene realizando en aroi llas expansivas, eJ! 
plesn~o ñiferentee aditivos en este caso se hizo el estudio oon -
snl a corto plazo y las conclusiones a las que se lleg6 se indi­
can a continuación. 

I,- Las ca-racterísticas de lFi arcilla sin sal fueron las siguien­
tes: 

Clasificación SUCS 

Expansión Libre 

Expansión bajo presión 
vertical de 0.07 Kg/cm2 

L!mi te Liquido 

Límite Plástico 

Indice Plástico .-
Valor Relativo Soporte Saturado - - - -

Peso.Volum~trico Seco Máximo 

e Hl 

32.5~ 

8.55' 

747' 

35~ 

395' 

. 1.32~ 

I.28 Ton/m3 

Estos valores se compararon con los criterios de Holtz y 
, Seed para la identificación de suelos expansivos indicados en el 
¡ '1ap!t1llo rrr. Según Holtz, la arcilla en estudio tiene un poten­
. nial de expansión alto en funcidn del índice de plasticidad y ba­
: ,;o si se tomr.i en mvmtl'l. la expansi6n producida con presi6n verti­
: cal de 0.07 Kg/cm2, Por otro lado, Seed en base al índice de 
pla~ticidad y para un índice de 39~ reportn potenciales de expan­

. s i6n que var!a de II.8~ a 25.0% dichos resultados se aproximan al 
,obtenido en el laboratorio (del 8.5%). Asimismo, Seed establece 
·una expansidn al ta n11ra un potencial de expansión que var!e entre 
~· 5:( y 25%, por lo nue se puede concluir que la arcilla en estudio 
:es exnansiva.. 

ne acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio, el 
criterio de Seed en este caso fu4 el más acertado. 
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Los otros criterios de identificación a trav6s de pruebas de 
laboratorio no se pudieron comprobar, ya que son función del l:ím,! 
te de contracción, de la actividad y del peso volum6trico del lu­
gar, con loe cuales no se cuenta. 

2.- Con relacidn a loa mátodos de identificacidn de minerales ar­
cillosos se realizd la "Prueba del Grumo", la cual forma par­
te de la metodolog!a ideada por ingenieros australianos. Al 
realizar esta prueba, se enoontrd que al sumergir en agua de~ 
tilada un grumo de la arcilla en estudio, date se desintegró 
formando "Halos", por lo que de acuerdo a la figura II.2I, e_!! 
ta arcilla está constitu!da por montmorilonita, cuyas caract~ 
rísticae hacen que la arcilla sea expansiva y muy plástica. 

los demás m6todos de identificación de minerales arcillosos -
no se pudieron emplear por no tenerse al alcance, aunque debe 
decirse tambi~n que· son poco prácticos desde el punto de vis­
ta in.p;enieril. 

3.- Se observd que el cloruro de sodio incrementa aunque de mane­
ra poco significativa (apenas 4.7% con el 8~ de sal) el peso· 
volum6trico seco máximo, a la vez que disminuye el contenido 
de agua dptimo (de 32.5~ a 24~ con el 4~ de sal). 

Bn el Capítulo rrr, se menciond que en el caso de suelos coh2_ 
sivos, al aumentar el contenido de agua para obtener pesos v~ 
.lum~tricos altos, ocasiona la formacidn de una estructura di!. 
persa que hace que disminuya la resistencia. Con la sal el -
peso volum6trico tambi6n se incrementa, sin tener que awnen­
tar el contenido de agua, 

4.- 1i}i contrapartida al punto anterior, en las prueb88 de compre­
aidn simple realizadas se encontrd que la sal disminuye la r!_ 
siatencia; esto puede deberse a que el cloruro de sodio hace 
que en un cierto porcentaje la arcilla se e~tructure en forma 
dispersa, haci,ndola menos resistente. 

5.- Otro hecho desfavorable, es que el valor relativo soporte sa­
turado, no sufre incremento alguno con la sal, tambi6n como -
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conAecuencia de que la sal no contiene nine;ún agente cementS!l. 
te (Calcio). 

,, .- Por 1 o que respecta a. sus cara.cter:Cstica.s de plasticidad, el 
límite líquido disminuye a medida. que se incrementa el porcen.. 
taje de sal, por ejemplo, de 74~ a 57~ con el 6" de sal, mien, 
tras que el límite plástico y el índice plástico para el mis­
mo porcentaje de sal se reducen de 35" a 29~ y de 39~ a 28~ -
respectivamente. 

Aunque el límite líquido y el índice plástico disminuyen, el 
suelo sigue siendo una arcilla de alta plasticidad, sin embiq: 

;_. go si debe decirse que al disminuir su plasticidad se tienen 
por tanto mejores condiciones para su empleo facilitando as! 
la compactaci6n. 

1.-

~ 

¡ª·-
\ 
' 

El cloruro de sodio tambi~n disminuye la expans16n hasta un -
38% con el ª" de sal en el caso de expansidn libre y hasta en 
un 64% con el mismo contenido de sal en el c~so de la expan­
sión bajo una presi6n vestlcal de O.(}/ Xg/cm , teniendo en ea. 
te caso una expansidn apenas del 2% 

Esta disminución de las características expansivas de la arci 
lla, puede ser consecuencia de la reduccidn del espesor de la 
"doble capa" existente alrededor de las partículas arcillosas 
mediante el mecanismo explicado en la parte rv.3 de este tra­
bajo. 

Conjuntamente en lo expresado anteriormente se concluye que -
la arcilla mezclada con sal no alcanza los requisitos de re­
sistencia necesarios para emplearse como capa subrasante, ya 
que se requiere un VRS .. mínimo de 5" de acuerdo a las normas -
actuales de la Secretar:Ca de Comunicaciones. 

Comparando los resultados de estabilizacidn con cal y sal a -
corto plazo, se puede decir que la cal es más eficiente que 
la sal ya que la primera además de disminuir la plasticidad -
y la expaneidn, incrementa la resistencia. 
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IO.- Debido a que se utiliz6 material que pas6 la malla No. 4, es 
posible que la reacci6n i6nica mencionada en el Capitulo IV. 
no se haya presentado totalmente. Sin embargo, se hizo de -
esta manera porque en la obra es imposible disgregar todo el 
material hasta obtener un tamaffo de 2 micras para que la 
reacci6n sal-arcilla sea más eficiente. 

Considerando lo anterior se puede recomendar lo siguientes 

I) Dado que la sal no aumenta la resistencia, pero si diminuye -
la plasticidad y la expansi6n, podría emplearse como un pre-­
tratamiento en combinaci6n con otro estabilizante que si aumen, 
+.A la resistencia como la cal o el cemento. 

2) ~ caso de emplear sal como pre-tratamiento se recomienda en -
una proporci6n del 4~ al 6% en peso y so1o para abatir· la pl8!, 
ticidad y la expansi6n en suelos arcillosos. 

3) Como se observa el porcenta1e de sal para un pre-tratamiento -
puede resultar alto, sin embargo de utilizarse en sitios cero!. 
nos al mar, su empleo no resultaría muy costoso. 

4) Una desventaja que tiene la sal, es su solubilidad en agua, 
por lo que podría pensarse que las desventajas de su uso son -
reversibles, sin embargo no se ha demostrado si esto de ver-­
dad ocurre, ya que podría suceder que al entrar en contacto -
con el agua la sal se disolviera y la reacci6n sal-arcilla se 
realice de todas formas o quizás hasta de mejor modo, lo cual 
seria recomendable investigar. 

Betas fueron las conclusiones y recomendaciones de una inves 
tigac16n cuya finalidad fué el conocer la variaci6n en las propi! 

. dades mecánicas de resistencia y deformaci6n que. sufre una arci­
lla expansiva al mezclarla con cloruro de sodio comdnmente llama­
da sal. 

Rete trabajo forma ahora parte de una serie de investigacio­
nes que oe han reali?.ado, con la finalidad de lograr un mejor a-
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provechamiento de loe recursos con que cuenta el país de unn mane 
ra eficiente y econcSmica, así como conocer de manera. práctica lo 
que la teoría y las hip6teeis planteadas dicen sobre la estabili 
zacicSn con snl. 
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