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CAPITULO I

ANTE CEDIE MES . 

Después pie medio siglo de haber reconocido el fenómeno

da la expansión de los suelos, el n.`. ero de p_:.fses que re- 

porten &reas con suelos expansivos se ha increment -,úo no- 

tablemiente, de tal forma que hoy en dfa el problema ha ad- 

quirido importancia mundial. 

Siendo 1,16xico un is que debido a su pos4ción gecígr,--ca

Pica. -presenta, áreas con éste fenómeno y encontrz.ndonos los

rael:ic--nos ante el reto que significa tra:spasi r̂ los x= br --les

del subdesarrollo, In presente tésis tiene pzr objeto presen- 

tar un problema al cual el ¡ A7,, nier. o se encuentra cor- In - 

mente y el que deben resolver cundo _nro; ecte y realize

obr«s de diversa Indole, ll m̂ense sistems de transporte, 

obr-,s dc interés soci^19 sistemas de rie£o, presas etc. 

nra el : t' á_:n de unificar criterios seri conveniente est?- 

blecor r uc es un su.elo ex_ng.nsivo. 

Es1 término suelo e_r,, lisi.vo está asociado a los suelos

eon p^ rtieu1- s fi11^:s ( m:' s de la r it.>1d de _ -::. terial pa_sa
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la malla 200 , cuya cc.rz.cteristica fundamental es ( jue en

su mayor p^rte tienen un comportamiento determinr do pc - 
1

y. rtaia- 

nes físico- cu21nicns, en éste sentido, se ruede decir que un

material con teles ca.ra.cteristiens se refiere a un suelo nr- 

cillos ), lo cual hadndo luU; ,r a cue en el c_ mpo de la inee- 

nierí.a se h.able en térrlinos concretos de arcill-r: s e?.. nsiva s. 

Con Csto se puede definir una arcilla exnEnsiva.. en t4r i, 

nos generales, de la manera si; -;ciente : 

ARCILW EXPANSIVA ES UN SU -_',10 FINO CON CCI.-TOSICION

WWGICA Ti L tUE I,0 HACE SUSCEPTIBLE F: SU I? tPR' CI1iBI, S CA1 i— 

BIOS DE V011711E.N CO'-.",,) CONSECL'''1'TCIA DE CAIVIBI.OS EN EL CONT IUDO - 

DTA AGUA. 

Fel objetivo de ésta tésis es, presentar íos criterios m,. s - 

utilizados p^.rP. su identificación cunlit 7.tiva primeramente, pa- 

rn con ello, tener un^. idea del notencia.l de exn nsián del sue- 

lo en rstu,,cio. 

Los cr7ter i os clue se nresc ntr n -,,, r- 4ste fin son : I.Iiner- 

logín de las arcil?_ s, identific^ción i)or med o de prueb- s in— 

dice, an:`lisis cuimico, difr^cción -nor riedio de r .uTos ti y cli- 

mat01oglna. 

3. oster¡ ormente, e nrea. nt, i los m todos. . s usn dás p. ra - 
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determinar 1,--1. exp?nsividad de una. manera cu<.rtitntivt , 

por medio del c^ leulo de la presión de expansión y del por- 

centaje de

Finalmente se -;. lude - tI-ni.cos n. los que se

enfrenta el in7eniero como son : 

Laves industriales

Bordos en canales

Casas habit,_,ci6n

Aeropistns

Pavimentos flexibles

Presas de aln-.cer_?miento

En 1a. república. „Rexic 7na. se han detectado mareas mgis

6 menos- extens=.s donde el suelo est' constituido nor ar- 

cillas con potencialidad a la exnznsión. Entre otros se

pueden mencionar sitios como : B. C. 5 un- zo- 

nes relativ,.mente rande en l -s costa: de los esti, dos de So- 

nora y Sinaloa desde Gua; rMn.s hasta TdTazn tlén, en los es-tn- 

dos de 0uerét^ ro, Guan^ junto, MÍicho-, o," nr Ta.- 

ma.ulip 7;. s, Verncruz, Chiapas y Campeche. 

Cu^.ndo el in&eniero se encuentra con suelos denomina- 

dos activos, w? - cr r cteristica nriricipa:l es, como so

dijo antes sufrir o^. mbi os de volumen eu, ndo vr,ria su con - 



tenido de humedad ó al ser aliviado de cargas preactuan- 

tes. Un estudio del subsuelo en caso de sospechar la pre- 

sencia de suelos expansivos en cualquier tipo de obra -- 

conaisti ría en

a ) gecoril^ci(5-n de dc -tos acerca del tiro y comportanien- 

to de las cimentaciones empleadas en el linar, con el

fin de detectar problenras de expansividad. 

b ) Determinar por medio de sondeos a cielo abierto, la

rlatv_r,aleza y caracterIsticas de lex parte superior Gel

sub. uelo del sitio f en su cn.so, la posición del ni- 

vel de atguas

c ') Estudio definitivo, en c - so de com-nrobr:r la existen- 

c¡-. de suelos expansivos, pari determinar sus vropien- 

dr-des Indice de interés, con el -fin de a.doptar 17s so- 

luciones que eviton d,,ilos 1" s cimentaciones y estructu- 

ras pro-:rectad^ s ; yr que debido n su imrortr_ nci7, por su

extención b por In Mn,- nitud d_e sus enrEns ó cu: ndo se

ur -.t- oe es ructurt a li , er s ypequeñns= se enruentr n

sobre suelos e 1 nsivos, 

Es conveniente h.:cer notar que lns estructuras peque - 

ins son 12s m,is susceptibles %gil dnw o oc. si_on-.do Y) or el c,: m- 

bio volura trico. 



Finalmente para aplicar las ideas aqui expuesta:. peg con— 

veniente evaluar los aspectos económicos que en cada caso

particular irnplique y  . ra. ello es necesario un estudio

completo de todos los 1' 5-: ctores que ir--ter icnen en la. esta— 

bilídad, de las estructur -s cimentndas sobre suelos exwan— 

sivos. 

A continuaciJr, se presenta un,,a zonificación de áreas

corn problemas de expansividad tanto a nivel mundial corno

n ycio aa.l y ayunos de los efectos one los Cuelos expansi— 

vos producen en caminos y casas bgbítaci.6ri. 

Iia mayor iriformac:i6n al respecta fur- por

VI. G. Donaldson en 1960, en la segunda conferencia inzterna.cio— 

na.l ssbre suelos exn: gra: i>os efec ' ad-,;- en la Texas A & DI = 

University -oh ., por el estudio realizado ror el Inst-_tuto ` e— 

xic^no.'.del. Segaro Sociay ccn la coordinúda de

Soiltec, S. A. 



6 - 



jft`

a9v% 



8 - 

77

Palla estructural

cr eralizada. 

ACrietariento transversal

n6tese que la exnansi6n

motiva que la Prieta zc

abra hacia arriba. 

Grietas longitudinales

y distorsiones locales. 

t .. rue-'•' l' i•. .'4`^',. i 
i- 

Ct

Ar.rietamiento en muro. 



CAPITULO ! I. 

CRITrRIOS PARA IDENTIFICAR SUELOS EXPANSIVOS. 

a) ineralo .í díe las rcill..s. 

b) Prueb,. s índice. 

c) análisis químico y difraccián de rayos X. 

d) Clir: toloFia. 

a) INERALOGIA DE LAS PRCILLAS. 

De acuerdo I.l estado actual, el mejor camino pera tra- 

tar de explicar el mecanismo de expansión de las arcillas

es ro.r medio de la físico- auíml_ca de los suelos, que utili.- 

za alf,unos co.nceptos c;.e Minera.logín. 

Curando l;,s ,, nrtículas del suelo son pequeñns, los mi- 

nerales de las que están compuestas, influyen en el com- 

portamiento de las propiedades infenieríles del suelo. 

Esta influenciaen su comportamiento se debe al aumento

del efecto de las fuerzas que hay entre rr.o1_écul-as . lojados

en lr.s su.nerficies de las partículas sdyacentes, conforme

el tam=i.ño de las pa.rtículns d. sminu ren. 

Para que las fuerzas de superficie tes án efectos im-Dor- 

ta.ntes, las p,- rticulas deben tener un di< r:: etro menor a - 
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una riera ( 10-
4 ) 

c;n. - uo que en Fisicogulmica es el li- 

mite superior de los coloides. 

La mayor parte de las arcillas, se forman por reacciones

quirriicas, x as que por procesas físicos, y éstas reacciones

determinan la nataral e?. a de la arcilla final as¡ co.mo su

comportamiento. 

No todas lns partIc+alas rcirerales pequeñas son plÍsti— 

cas al agregarles ciertas cantidades de a.gua, aquell.as que

lo san se, llaman ' Iminerales arcillosos* 

Dentro de los minerales arcillosos hay varios grupos

con diferentes composiciones qu3micas. 

Los minerales arcillosos son Silicates de : aluminio hi— 

dratado con estructura cristalina relativamente complica— 

da, aunque anteriormente en 1920 se les' creia zínorfos. 

De acuerdo a su arreglo cristalino se dividen en tres

grupos generales, y se ha visto que todos los Minerales

arcillosos pertenecientes a un grupo, tienen propiedades

ingenieriles semejantes. 

Según. Gr m, éstos grupos sons

Grupo de la Ca.olinita. 

Grupo de la Ilita. 

Grupa de la Piontmorilonita. 



I,a n. tr r; lel de las ligaduras S uniones que mantienen

juntos al átomo de un material arcilloso, es la base fun- 

damental rara entender el comportamiento de una partícula

arcillosa., y por lo tanto de una nia sa formada por estas

partículas. 

Aquellos elementos que son capaces de combinarse quI i- 

camente, no tienen un námero completa de electrones en sus

órbitas exteriores. Un átomo se une con otro Étomo por adi- 

ción de electrones en sus órbitas exteriores ó par p¿-rdi- 

das . de ellos, parw llegar a una configuración eStable. Ce- 

neralmente los procesos de combinación involueran la ^ ór- 

dida h adgvisiciSn del mis diverso numero de electrones

en 1,a árbita exterior. Entonces, si un 5tomo tal como el

Sodio tienen. un solo electrón en su órÚita exterior, sin

un posible complem nto de ocho en esa órbita. -Esta circuris- 

tancia lo hace capaz de combinarse coxa Claro, que tiene

siete electrones en la órbita exterior y de esta áoríma el

átomo de Sodio pierde un electrón en lugar á adquirir

siete. 

De esta manera para que se forme un compuesto estable

la combinacián quimica, d -e' un á.to.mo de Sod—Jo y de una áto-no

de Cloro involucra la p¢ rd.ida de un electrón del átomo de

Sodio y la adquí_ición de un electrón por el 6tono de Cloro. 
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Sin embargo,, la pérdida de un electrUí no deja al átorno

de Sodio en un estado eldetrícamente neutral, por la pérdi- 

da ha- alcanz.údo un estado de carga positiva

Por o-4t, ra parte9 el átomo de Cloro ha ganado una carga

eléctrica negativa unitaria por la obtenc-41. 4ri del electr&ii, 

los ' tomos que han ganad® 6 perdido electrones en ésta

son llamados í1,nes, y las fuerzas que las enjazan

son llamadas' ligas i6nicas. El átomo de Sodio se convierte

en = íOn positivo 6 catJ 6r-, el ituc= o de Cloro es un 16,1

ne,-,a'uivo & y la combinacion resulta en una moléciJ.a. 

generalmente 1-m; 1 proceso se representa con la siguiente

no t-, c iLn .- 

Na 4- C1 = Na + 01 - 

las átonos Pueden dar 6 recibir var2' 17 y

ral, í'0.a resultante se le da la

1, 3+ 44- 2- 
4- 

1"a P . 11.1 9 sc i t 0 ew C

de eles-trones los ` ton í ndivi- al i. ` ton - 

dilaICS en un Crístal -no sor, neutríos. 

Di a dos Ibomos -les malta uno G electrones en SUS ¿ ir - 

bitas exteriores, ellos pueden compartiendo

uno 6 ní., ás pares de Ur.a 1.L¿, a ta.l es llamada

covalente y se puede ejerLiplificar IIIS 1J.." -CAS q',Z(" Mant.je- 

3 ' 
g e nonen Juntos :, tom^.s de OxIgeno en unza roMcula C.a 07,1
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Dn un sistema arbitrario de medida tanto las ligas f6 - 

ricas como las covalentes son eslabonamientos fuertes. 

La combinaci3n de un atolo de Oxigeno cori un átomo ( le

Hidrojer.o da como resultado un í6n de Hídro,zAo el cual

puede unirse con un í6n de Oxígeno por medio de una liga

débil entre el cati6n de Hídrogeno y el ion di, Oxigeno, 

en este caso el 14Sn de 1.7.id>ro¿er.o cc.inecta los dos iones de

Oxígeno en una liga débil. Ocasionalmente des 6 más wii-- 

dades de Hidroxi-los ocurren cerca una res-necto a la otra, 

coro con las posiciones at6n-Ucas en estas cir- 

cunstancias,, una liga relativamente débil Duede formarse

entre los iones adyacentes Dositivcs y- negativos. Estas

des ligas pueden ocurrir entre las placas vecinas de una. 

retícula de minerales cristalinos, y dan lugar a una co- 

nexión relativamente débil sujeta a otras subsecuentes. 

Se ha encontrado que los diferentes minerales arcillosos

est ui hechos principalmente por dos bloques constructivos

6 unidades estructurales: 

1) Tetraedro de Silíca ( Si 02 ) .- Consiste -en un átomo

de Silicio rodeado por cuatro átomos de Oxígeno colocados

en los vértices de un tatraedro. 

2) Octaedro de Vidr. 6Y -Ho de Altznli,-Ii<> Al ( CH ) 
3 *- 

Contiene- 
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un átomo de Aluminio e.:, cl centro de- un octaedro. en cu- 

yos v4rtices hay AtomnEl de Oxígeno, 6 radicales OH. 

ESTRUCTURAS YAOLECULARES. 

Silica ( Si 02 ) - 

Silbolo de Silica. 

Gibsita .Al ( OFI ) 
3

Sírabolo de Gibsi.ta. 

Atendiendo a. las anteriores estructuras molecula.res y - 

según la, cla,sificacibn hacha por Griri, que divide a los mi- 

nerales arcillosos en tres ', :r'--iT, os sTenerales, tenermo á l. a S7.{ 3, ó



GRUPO CAOLIN. ( Al Si4 010 ( Ox) 
s ). 

Debido a que las valencias de los' átomos de Oxigeno
4

en la parte superior de una lamina de Sfl.i ca, y a su esra- 

cia.miento, es posible que se urca a una lámina de Gibsita

para formar una capa el¿ctricamente neQtra que es gana lá- 

mina de mineral arcilloso llamado Caol1n. 

Elemento de

Caolln.. 

B.- Ligadura buena. 

U.- Ligadura mala
Partfcula de

Caol1n. 

B

3

r,t

Las diferentes formas de estibar o sobreponer lag ca- 

pas de Caol1n da origen a diferentes minerales arcillosos

del grupo general y se les llama minerales polimorfos de

Caolfn. 

A pesar de que Mininas de Sálica y Gibsita pueden so- 

breponerse indefin.ldamente, las part$aula.s de Caolín se

encuentran en la naturaleza, en forma de placas hexagonales

con diametros del orden de 0. 5 a 1. 0 m:i.eras y de 0. 05 mi -- 

eras de espesor. 



16 - 

GRUPO P:: OI'1TP:?0 ' I::O`? ITS . É úi4 010 ) ( ' 0 H )
2 Alt. 

Si la SIlíca y la. Gibsita se sobreponen de la manera

indicada en la figura, se obtiene el mineral arcilloso

lla;nado Montmori.lonita, constituido por tres elementos

primarios. Láminas ¿, uce;,4ivas de Silica y Gibsita pueden

sobreponerse en forp.adis ,3i:r ,- resultando las variaciones

polimorfas de la r, orítmorílonita. 

Eleme; nto de

Montiriorilonita . 

B.- Ligadura buena. 

ll' 1.- Ligadura muy mala. 

B

B

B

partícula de

Montmorilonita. 

La ligadura entre capas es entre iones de Oxigeno que

son débiles, con respecto a las capas de C^ olinita, donde

se unen oxígenos con oxidrilos por lo tanto, las molécu- 

las de agua pueden entrar entre las diferentAs cana: de

M.ontmorilonitaa y además, las moléculas de agua tienen le,.s

d.4n- c: ns-iones y geometria adecuadas, por lo cije ^ a Liontmc rilo- 
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nita tiene fuertes carF ctor st cas exnanálvtis . Y hasta

seis capas moleculares de agua se pueden meter entre las

capas de Montmorilonita.. 

Debido a la. compatibilidad geométríca entre la Montmo— 

rilonita y las moléculas de agua., se requieren temperaturas

de ÍOUQ^i a «>,OOOC para el. r l.nar esa agua. 

En la TITontrj:orilonita es posible que algunos tetraedros

tengan un arreglo' en el que la base esté hacia abajo y el

vértice hacia arriba y otros tetraedros tienen la base ha— 

cia arriba y el vértice hacia abajo, en vez de cue todos

tenger, la. base hacia abajo y el vértice hacia t _criba. como

en la Caoli.nita. 

Debido a la ligadura tan débil entré capa.~ advacehtes

de Oxigeno, generalmente las capas de Montmori-.evita son

sur cemente pequeñas, y se encuentran en la naturaleza for— 

mando placas con un diámetro del orden de 0. 05 ! rieras y

con un espesor 400 veces menor, ó sea 0. 000125 micras. 

Como en la C;aolinítar las plaquitas tienen cargas ne— 

gativas en la ouperficie y carlya.s positivas y .. egativas

en los bordes rotos. 

úeneralmente éstos ela,Lentos no son el4etric--,mer. te nem- 

tros debido a sustituciones de ( Al )+
3

por ( Si )-
f4-

que

ocurren en los tetraedros y sustituciones; de ( Mg )} 2por— 
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Al )+
3

y ( Fe )
4' 2

por ( Al )+
3; 

que ocurren en lárainas

de octaedros, por lo tanto hay un e-" ceEio" de carja- neE,,á.ti- 

va en diferentes lugares do la part1cula, la cual se trata

de eaui-"L.¿ brar con cationes íntercambiables que se locali- 

zan entre los de - arcilla 6 en superficies exter- 

t; + + + 

rias. Los catione-S en-.:-b-'.i agua como el Sodio Na p
Ca K etc. 

son atraí-d-or-. a las pl.icas de arcilla que tieyenearga ne- 

y hay un intercambio. Clasificando a, al-i u.-ios de

lo-, cationes mas comunes en orden decreciente de acuerdo

a su actividad tenemos: 

Sodio

Litio

Potasio

Calcio

j1agnesio

Oxidrilo

por lo que la cal, yeso y cemento Portland, asl como

el Cloraro de Calcio l auido, reducen la actividad y esta- 

bilizan al suelo al substituir al Sodio por el Calcio. 
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GRUPO ILITA. ( K Fe YIg•
4

I;;g6 ) ( si8- Ir
Al NoN4. o ( 

011 )
4

Es similar a la. Montmori'lonita, pero más átomos de Si- 

licio han tenido cambios isomorfos con " lumunio, por lo

tanto, ha.y una carga neta, negativa mayor, que en su mayor

parte está balanceada por iones no intercambiables de Po- 

tasio, que ocupan el espacio entre átomos de O i,geno ad- 

yacentes, en los pl i,,os de las bases, por lo tanto, las

dos capas de miner^ 1 están m«3.s fuertemente ligadas que

la montmorílonita, por lo, que la Ilita no se expande tan- 

to en presencia de agua cono la montmorilonit,, aunque

se expande mas que la Oaolinita, 

Este mineral se encuent, n en la naturalezn f'orritarii-<,o

partículas que tienen un diáLnetro del orden de 0. 5 micras

y un esx,esor 50 veces menor. 

Iones de Poi

Úio no interca;n- 

biables. 

Elemento de

Ilita. ' 

B.- Ligadura buena.. 

R.- lil;adura, regular. 
partac czl.a de

Ilita. 

m

PM

NMI
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Resumiendo podemos decir que el tipo distribución de

cationes intercambiables er_ la solución entre elementos, 

afecta las propiedades físicas ,y mec micas de la arcilla. 

Cambios en la comnosi.cí6n de los iones intercambiables

de la solución externa, pueden ejercer profundos cambios

en la expansividad y otras propiedades físicas de las masas

arcillosas. 

A traves ¡ e un microscopio electrónico de Barrido, las

arcillas no se ven con sus superficies planas

y son Fruesas, como generalmente se su- ione

que sore. 

Las rrci7_l,.s expansivas como la montmoriloníta, tienen

un aspecto arrugado, como hojuelas tostadas de maíz ( corn

flakes ) encimadas unas con otras. 

Zas Ilitas tienen un as-pecto interriecio aleo más cerec.no

a la, L ontmori_lonita. 

La TTiontmori.lonita saturada con diferentes cationes, tie— 

ne diferentes Erados de arrogamiento y curvatura. en las — 

plaouita,s de las hojuelas. 

A continuación se muestran fotografías de Ilitas, Caoli- 

nitas y Montmorilonitas, tomadas con un Microscopio electró— 

nico. 
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b) ' PRUR"3AS INDICE. 

Los criterios de iú.entiL ìcación de suelds expansivos

a través de ensayes índice deben su importancia a la sen— 

cillez ir economía de los propios ensayes, ya cue solo se

requieren nuestras alteradas complemientadas con alf7Lnos

criterios y con la determinación del peso volur-:étrico seco

en el lugar. En estudios preliminares de evaluación, son

un arma eficaz para detectar la presencia de suelos expan— 

sivos, rnáxirie que los ensayes se pueden efectuar en el — 

propio linar, ó en laboratorios móviles ó locales. 

Obviar ente, de éstos criterios solo se obtiene irse or.na.— 

ción cualitativa., que debe complementarse can los resulta— 

dos de ensayes específicos. iksí, un suelo clasificado co— 

mo expansivo puede presentar defornpciones des-preciables

para las presiones de trabajo, si su grado de saturación

fue alto ( mayor iAcl Q0 ,' ), y no sufre cambios en el con— 

tenido natural de aGua. 

Diversos autores' han realizado notables esfuerzos par,- 

determinar

ar, 

determinar la naturaleza, estructura y propiecades In¿' 

de los suelos expansivos. 

Conclusión coman es que la suscet, tibilid:Pci c

suelos a aumentar de volumen nor el solo incremt
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grado de saturación, depende de los siguientes fpctores : 

Cantidad y tipo mineraló` ico de la, arcilla contenido.. 

structura. del suelo. 

Contenido de a,— inicial r su rosterior incremento. 

Naturaleza y concentración tanto de los iones absorbidos

corno de los existentes en el agua intersticial. 

Estado inicial de esfuerzos sus cambios posteriores. 

Ha sido de especial interés el lograr la identifica.cion

de estos suelos a través de sensilios r ráridos ensayes - 

ndice de laboratorio : Los criterios :nas aceptados se - 

rencioncan a continuación ; 

CRITE? IO DE SKTraPTON. 

Skempton, propuso un criterio de elasificacidn, con - 

base en la actividad de la arcilla segó._ la siGuiente fdr- 

mula ; 

ACTIV= -_-----
Z21dice- pl-- tico---------------- 

I I). h

de partículas Menores de 2 micras

Según este los suelos se clasifican cae acucr. do

a la tabla II -1. 
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TABLA 11--1

Actividad

Menor de 0. 75

0. 75 - 1. 25

Mayor que 1. 25

Categoría de suele

Suelo inactivo

Suelo normal

Suele active

Le acuerda a la anterior clasificación las Mor_tmorilo— 

nitas y las Bentonítas resultan ser activas, las Ilitas

normales y las Caolinitas inactivas. 

CR:ITERIO LE ALTE`,YEYER. 

Alteweyer las clasifica de acuerdo a la siguiente ta— 

bla basado en la contracción lineal en la cual se supone

que el potencial de expansión está relacionado con la pro— 

piedad contraria de contracción lineal, medida con una

prueba muy simple. Ln teoría resulta que las caracteris— 

tices de la contracción de las arcillas deberían ser un

índice confiable y consistente para el notencia.l de exran— 

sián. 
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En 1955 Alteiveyer proputio comb una gula para la deter- 

minación del potencial de expansión para diversos valores

de límites de contraccion, tal como se Muestra en la tabla

II -2. 

TABLA !'. L- 2,, 

Límite de contracción Category del suela

Menor que 10 Critico

Entre 10 y 12 Marginal

Mayor que 12 No crf tico

CRITI=0 DEI, BUREAU OF RBECLAMIATION DE LOS E. U. A. 

El Burean of reclamation de los E. U. A. realizd un es= 

tudio para clasificar a las arcillas desde el punto de

vista de la intensidad de su potencial de expansion. Se

toma en cuenta para, definir este álimo el llamado- IV

de expnnsi0n. que es un porcentaje de expansión de

una muestra de suelo secada al aire y colocada despuós

en un consolidñmet.ro, anegada. en agua y bajo una presi6n- 
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vertical de 0. 0 7 kg/

cm2 ( 
1 lb/

plg2 ). 
Dl Dotencis.l de

expansión se define en términos de otras car?cterísticas
de la arcilla, adem1s del grado de expansión. De las mas

importantes son el Limite de contracción, el Indice de

plasticidad, el p,orcenta je de partículas menores que una

micra y la expansión libre. Segán esto tenemos la tabla sig: 

TAIMA II -3

Potencial en Lfm:ite de I. P. fde particulas E. J'. de

Expansión. 
consolid6nietxo

bajo presi6n
contracción. meriores qüe

vertical de
una micra. 

0. 07 kg,/ cm` 

MUY alt® 30 G10 2

F

Alto 20- 30 6- 12 23- 45 18- 37 100

Media 10- 20 8- 18 12-34 12- 27 r:_ r nL 1JJ

Bojo 10 13 C20 17

t

i

C50
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Si los datos anteriores los repr.esenta.mos jrd.fi.ca.men- 

te en la fig. II -1, tendremos renresentados los datus

analimados por el Bureau of Reclamation. 

50

Q 45, 
O` 

U
4`' 

V

35

U-) z , 
rÚ

G

20

U
15

C ?
0

9

Fig. II -1
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Em Im- fig. 11- 2 el Bureau of Reclamn,tiozu, clatifi— 

ea all suelo en esta6ley co1npsible 6 expnnGÍVO, de. 

acuerdo n su llmite 11quido y a su peso voluinétrico

seco, como se indica. a continuaci6n. 

Fie-,,. 11- 2. 

ki . B

4 1. 2

20 4 0 50 80 9 0

L im ¡ te L íq u ido

1. 4

66

2. 0

9. 2

Colansi

es ta b P - 

tv

h

expansivo

ki . B

4 1. 2

20 4 0 50 80 9 0

L im ¡ te L íq u ido

1. 4

66

2. 0

9. 2
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CRITERIO DE FU hUA. CHEN. 

CHEM ' ra realizado miles de prueb_-s rara conocer el po_ 

tenciAl de e parzsi n y las proriedades indice. 

De los resulta.des de 321 muestras inalteradas se pudo

adoptar una curva de rerresi&n careo la que se muestra erg

la figura 11- 3. La relació vi entre el potencial de expan- 

si 6n. y el Indice de pl.F. sti.cid,.d se puede expresar cono si— 

gue. 

S = Be A ( Ip ) 

En donde: 

A= 0- 0838

B = 0.. 2 558
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CPIT' IO PVC. 

Da deter: inacion c?el ,c< rabío potencial de volu-ien ( PJC ) 

de un suelo, fue desarrollado por T. W. Lanbe. ; e esoeci - 

ficaron muestras remoldeadas; primero se coninc-,ct6 la mues - 

tra en un anillo fijo de consolidómetro con una enerGi.:. - 

de compactaci6n de 268 540 k- m/
m3. 

EU0,70 se n-n1ic6 una - 

presián inicial de 14. 06 k—/cm
2, 

y se agreg& el agua a la

muestra, lu cual está parcialmente restringida de la expan- 

sián vertical nor un anillo de prueba, la lectura del a - 

nillo de pruebe. se tor:i6 tr =.Áí: curridas dos horas. sta lee - 

tura se convierte a presi6n y se define como el indice de

c, t, .} lsi6ns de la fiZ. ! 1- 4 el indice puede convertirse a

cambio potencial de volumen. Inrnbe estableci6 las si?-,u:ien-- 

tes categorías de la elasif ic,-, ci6iz P v C. 
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CRITERIO DE SEED, = 00D'1I. RD Y LUNDGREN. 

Seed y sus colaboradores definen al potencial de

expansi5_n coro el porcentaje de exp¿.nsi-6n de una mues- 

tra compactade, con su contenido de agua 6ptimo , y

su peso vol.umótrico m,,Iximo ( prueba ALSHO estand:-r ). 

Cuando se coloca en un co:asolid6:retro y se anega en

agua bajo una presión vertical de 0. 07
kgfrlg2 ). 

Expresan el potenciRl de expr?nsi6n nor medio de

la expresi6n: 

P. E. = K C donde : 

PE = 

Potencial de expansi6n. 

C = Porcentaje de part1culas menores de dos micras. 

x = Un nc5-riero que depende del, tipo ee arci11a. 

K = Factor que derende del tipo de los Minerales de

arcilla. 

Para las pruebas reportadas por Seed y sus cola- 

boladores x valió 3. 44. Para las mismas condiciones

se -, nco?2trO. 

K = 3. 6 x. 10-
5

x
A2. 44
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Donde A es la actividad de la arcilla en el senti- 

do de Skempton. Puesto que A se relacione, con el in- 

dice de plasticidad y con el porcentaje de partículas

menores que dos micras, es nosiñle relacionar direc- 

tamente el potencial de expwnsi6n con el índice de

plasticidad de la sig. for,na: 

TABLA ! 1- 4

IPdDICE PL": SiICC. PO l̀E. CT:: 15 DEE

10 0, 4 - 1, 5

20 2. 2 - 3. 8

30 5` 7 - 12. 2

40

50 I ^ 1. 1- 42. 6

La fig. II -5 nuestra la relación que- encoritr6 Seed

y sus colaboradores, entre el porcentaje de nart cu- 

Izas menores de: dos micras y la exnar.si6xi un.—i.dinien- 

s_ onal para diferentes tipos de mincrqles arcillosos. 

La fig. II -6 representa la carta de clasificaci6r_-. 

parn el potenci,21 de expansi6n. 
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gun Seed, Woodward yt Lundgren. 
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Con fines de elasificar los datos anteriores Seed

propuso los valores dei, potencial de expansi6n que se

muestra en la tabla II -5. 

TABLA II -5. 

Características de

ex ansián de log suelos. 

Potencial de

Baja 0

VII edia 1. 5 — 5. 0

Alta

11uy alta ayor que 25



c) AnLIáIS QUIMICO Y DIFR r CCIOt'd DF RAYOS X. 

Los diversos métodos enlistados 2 continuación ge- 

neralmente se usan en comb.inacionés. Usando estos mé- 

todos, los diferentes tipos de minerales de arcilla

presentes en un suelo pueden ser evaluados cuantitati- 

vamente. Désafortunadamente, no obstante que se han

desarrollado muchas investigaciones en los diversos

campos del estudio minerálógi.co, los resultados de las

pruebás requieren la interpretación de expertos ,y los

aparatos especializados requeridos ,son costosos y no

son económicamente accesibles para 1q mayoría de los

laboratorios de pruebas de - suelos. La descripción de

las diversas t6cnicas es la siguiente: 

Método se difracción de rayos X. 

Este método usado para determinar in proporción de

los diversos minerales presentes en = a arcilla coloidal, 

consiste escencialmente en comparar las relaciones de

las intensidades de las lineas de difracción de los di- 

ferentes minertles, con las intensidades dé la sustancia

patrón. G. E.rindle.y Opina que, el método de rayos

para determinaciones cuantitativas debe aplicarse con- 



39 — 

reserva. 

Este autor también explica que el uso de espect6netros

a.utoreguladores en lugar de técnicas fotográfic^,s incre -- 

mer.t_ considerablemente la presici6n y la conveniencia. — 

del método de rayos 1.. 

La ordenación at6mica de las láminas de arcilla

puede determinarse ncr los m6todos de difracci6n de

rayos X, que suministre, los medios } para poder medir el

espacio entre los planos at6micos, es decir el grosor

de la. lámina.. 

Las distancias así Medidas se exrresan en a.ngstror_Zs

su simbolo es ), y es igual a la de

mili:>e t -ro 6 a la diezmilésima parte de una micra. La

muestra, previamente reducida a polvo, se mo_n.,ta en un

s

pequeño pedestal ligado a. su vez a una base de rot^ci6n

constante. Se lanza, un hn.z de raros X sobre aquella, 

y el haz difractado se registra en una sensible. 

Cada linea de la fotografía corresponde a una reflexi6n

de cada una de las diferentes series de planos at6mi— 

cos existentes en el mineral. El espesor- de una lámi— 

na es de 5. 05 A para láminas octa6nricr-.s, y de 4. 013

A para las láminas tetraédricas. Lo cual arroja un — 
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nlámero de 50 000 000 de láminas como promedio, por

2. 54 cm de espesor de Greill^_. 

Anrlisis quilmico. 

71 análisis químico puede ser an valioso coi nlemento

de otros métodos tales como el análisis de rayos X en

la identificación de arcillas. _ 

En el grupo de la montmorilonita de los minerales

de arcilla, se puede utilizar el análisis químico para

determinar la naturaleza del isomorfismo y mostrar — 

el origen y lo: posici8n de la carga en la reticula. 

De acuerdo con I- elleT el c^. r—cter isomorfo del grupo

de la mont:-,orilonit3 no se naede den ostrsr zior otro camino. 

VI isórrorfi sr_ o involucra tres variaciones básicas en

la sustitución : La sustitución de Aluminio nor Silicio

en la posición tetráédrica en la reticula, la so_ titt_ci órl

de " iorro por Aluminio en la posici6n octaédrica én la

sustitución de Magnesio por Aluminio en la posición oetaé— 

drica. 

Para ubicar la posición de inedide.s en comnnrcci_6n

con la vista Humana se representa en la fig. II -79 los

tamafíos de : Prenas, limos y arcillas, con los diferentes

límites de investigación. 
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Análisis basado en arcilla mineral -reacción orgánica. 

F

Las reacciones de minerales de arcilla y moléculas

orgánicas han sido usadas coma base para el análisis

de identificación de los minerales de arcilla, rara

determinar ciertas propiedades de estos mismos mine- 

rales arcillosos y para determinar la geometria y pro- 

piedades de las moléculas orgánicas. 

Técnica de rayos X. - Los minerales montmoriloniticos

refrac-t, do4 difusamente y con series de reflexión

basal no integral, han sido analizados por Eradley y

Ma,cEv+an. Ellos han encontrado que el complejo mont-- 

morilonitico- orgánico, tiende a tener un alto grado

de regularidad en sus espaciamientos, dando una serie

integrada de muy afinada reflexión con este método. 

Hasta, ahora, la identificaciSn de montmorij'_onitas

es por medio de difraccián de rayos X y se ha simpli- 

ficado grandemente por medio de un tratamiento prelimi- 

nar con ciertos reactivos orgánicos. Es conveniente usar

un«liquido orgánico de alta volatilidad, el cual está

convenientemente mez-dlado cor. agua, para que la mont- 

morilonita hidratada normalmente pueda cenvenienteinente

combinarse dentro de su complejo orgánico. El Glicerol- 
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y el Etileno Glicol son usados extensamente. E1 estado

de hidrataci6n de los minerales naturales no altera

apreciablemente la eosici6n 6. intensidad de las reflexiones

por medio del complejo montmorilonítico- orgánico. 

Es práctica común aradir bastante Glicerol al material

secado al aire hasta hacerlo bastante hú:r:edo. Cualquier

montmorilonita presentsrfa levantamientos reri6dicos

a lo largo de su espaciamiento de aprox. 17. 5 A . Con

una serie de altos ordenamientos. 

Por Adio del uso de la técnica del tra.tnmierto or- 

gánico relativamente pequerias cantidades ( 5% ) de mont- 

morilonitns pueden ser identificad—,s. Anteriormente al

desarrollo de ésta técnica tan pequerías cantidades de

montmorilonita+s no podían ser detectadas. 

El tratamiento con Glicol 6. Glicerol tiene un tremen- 

do valor para identificar .mezclas muy intimas entre ca- 

pas de algunos de los minerales de arcilla, por ejem- 

plo las reflexiones de una mezcla de montmorilonita

e ilita pueden est2r difusas .y complejas debido a la

variabilidad de los espaciamientos, de la forma mineral. 

El tratamiento con Glicol 6 Glicerol desarrolla - __, 

un espaciamiento uniforine de la montmorilonita y con- 
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eso agudiza lap reflexiones a tal grado que pueden

ser interpretadas fácilmente. E1 uso de técnicas con

tratamientos orgánicos ha mostrado que muchos minera- 

les descritos como especies únicas son actualmente - 

mezclas eritre capas. Hasta ahora los tipos bravasita

y muchos minerales descritos como beidelita fueron - 

formadas de mezcla de ¡ lita y montmorilonita. 

Andlisis Térmico -Diferencial. 

El anáisis térmico diferencial cuando se usa en con- 

junci6n con el de difracci6n de Rayos X y análisis - 

químico permite la identificaci6n de materiales difí- 

ciles de identificar de otra forma. Esta bien estable= 

tido como una técnica para el control de materiales que

cambien sus características al ser sometidos al calor. 

El uso de la técnica de análisis térmico diferencial para

identificar un suelo expansivo no siempre es preciso. 

Absorsi6n de Colorantes. 

los colorantes y otros reactivos que exiben colores

característicos cuando son absorbidos por una arcilla

se. han utilizado para identificar a estas. Cuando una

muestra de arcilla ha sido previamente tratada con áci- 
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do, el color que toma por la absorción del colorante, 

depende de la capacidad de intercancio de ln tease de

los diversos minerales de arcilla presente. La presen

eia de montmoriAnita puede ser detectada si las can— 

tidades son mayores de 5 b 10; x. El procedimiento de

prueba relativamente simple y rápido de tom^ r la colo

ración, comparado con el de difracción de Rayos X y

el análisis térmico diferencial justifica anpliamSte

la aplicación del método del color. 

f
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d) CLIrATOLOGIA. 

SeGún Tourtelot, las arcillas expansivas normanl.mente

son montmoriloníticás .y sus cambios volun éti icos se

propician con las sijuientes condiciones externas; 

como la hidratación interna producida por las filtraciones. 

Se requiere entonces que las fill.;raciones sean limi— 

tadas y/ o controladas, de tal manera que los cationes

de Magnesio, Calcio, Sodio y Fierro puedan acumularse en

la estructura del suelo. De esta forma los minerales

í
momtmoriloniticos se ven favorecidos en su formación r.or

un medio -. mbiente alcalino, por la presencio. de iones

de Magnesio y por la ausencia de filtraciones. 

Tales condiciones se prejentan en regiones serni: ìridas

con relativ:.trnente baja preoipitaci6n 6 precipitaciones

moderadas . y particularmente donde la evaporaci6n poten— 

cial excede la precipitaci6n. 

Bajo estas condiciones se dispone del agua suficien— 

te para el proceso de cambios volumétricos, pero los

cationes acumulados no se remueven por la presencia

de la misma. 

El número de áreas con éste tipo de suelos que se -- 

han encontrado en nuestra país cubre prácticamente — 
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todo el territorio nacional, sep : datos obtenidas

por el Departamento de Geotecnis de la Dirección Ge— 

neral de Servicios T6cr_icos cae la SAHOP 7 del informe

presentado por el IMSS en la IV Reunión Nacional -de

Mecánica de Suelos en 1972. 

Con la idea expresada en un principio se obtuvieron

los datos de precipitación media anual 7 evaporaci3n

potencial media de los lugares de nuestra República, la

fig. 11- 8 y la tabla II -6 muestran lo anterior. 
L

En todos ellos, con excepei6n de Villahermosa, 

se corrobora que efectivamente la precinitaci6n media

anual es menor a la evaporación potencial media. 

Otro hecho que se encontr6 al hacer lá recopilaci6n

de los datos de la tabla I06, fue que la oscilación

de temperaturas extremas promedio en los mismos sitios

es del orden de los 15 OC ± 1. 

A continunci6n se presenta la tabla II -6 con datos

tomados del ^alas del Agua del Instituto de Geografía

y Geofísica de la UEAM. Así como la carta de climas de

la Repáblica Mexicana. ( fig. II -8 ). 
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Tabla II -6

CATCS CE P4ECIPIiACEOP: Y L- A? CIAZION TEMPEP.ATURAS C: nL`.ÀS PROMECIO • C

i JSCEiaC: CX

PRECIPITACION EVAPORACION MAXIMA PRCMEC1O RO%: EDIO I DE LAS
LUGAR

MEDIA ANUAL m: n
f

POTEXCLtiL MEI -IA nm ANUAL ANUAL 1 TEMPERA -": RAS
i
I

Ahcme, Sin. ! 300 2S''M 32. 0 17. 0 15

Apatzingan, Micn. j 714 ¡ 2200 35. 9 20. 7 15. 2

Celaya, Gto. E00 2000 27. 7 11. 3 ! 16. 4

Chihuahua, Chih. 314 ¡ 2300 26. 1 11. 0 15. 1

Cd. Gbregbn, Son. 329 2600 31. 3

1
15. 6 i 5. 7

Cuautla, Mcr. 1007 1800 1 . 33. D 1 15. 1 +¡ 17. 9

Cuernavaca, Mor. 1285 I 1784 I 26. 7

I
14. 8 { 11. 9

CuElacán, Sin. 671 2154 33. 0 18. 3 i 14. 7

C hllpancingo, Gro. 1000 1800 28. 0
i

14. 0 14. 0

Durango, Dgo. 440 2264 24. 5 10. 7
i

13. 8 j

E1 Carrizo, Sin. 700 2200 31. 0 I 14. 0 17. 0 ¡` 

El Mante, Tamps. 750 2000. 32. 0 I 18. 0
i

14. 0

Hermosillo, Son d 246
L

2200- 2600 32. 3 16. 6 i5. 7

lguala, Gro. 1030 2315 33. 3 17. 9 i 15. 4

I
Irapuato, Gto. 704 2200 29. 1

I

I
12.' 9 ¡ í6. 2 i

La Pledad, Mich. 904 2150 28. 9
i

1
10. 8

1
17. 1

Le6n, Gto. 636 2946 27. 4 12. 0  15. 4

Mexicali. B. C. 68 2200 31. 6 13. 8

II
17. 8

Morella, Mich. 772 1950 23. 7 3. 2 10. 5

PAnuco, Ver. 1010 1600 29. 5 19. I 10. 4

Pullltic, Chls. 10110 1600 28. 0 14. 0 14. 0 I

Querétaro, Qro. 555 2000 26. 7 i 10. 8 i5. 9

Reynosa, Tamps. 450 2200 32. 0 18. 0 14. 0

No Bravo, Tamps. S00 2100 32. 0 18. 0 ( 14. 0

Sahuayo, Mich. 800 1900 28. 0 I 12. 0 16. 0

Soto La Marina, Tamps. 736 1800- 2200 32. 5 16. 2 16. 3

Tamuln, S. L. P. 1100 1600 32. 0 18. 0 14. 0

Villa de Gpe, N. L. 602 2000 30. 0 14. 0 16. 0

Villahermosa, Tab. 2219 1516. 7 33. 7 21. 8 11. 9

Yurlrla, Gto. 674 2000 26. 9 12. 0 14. 9
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Una conclusi6n in.,ediata que au%Wde deriv rse de lo

anterior, es que el f.-ctor climatológico influ, e esen- 

cialmente en los cambios volumétricos de las arcillas

expansivas. 

En principio esto permite pensar qUe haciendo uso

de éstos datos podría intentarse una zonificación de

la República Mexicana aue permitiría conocer las pro- 

bables áreas del pais en las que se encuentren arcillas

expansivas. 

Z
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CAPITULO III. 

D7TER' INACION DJL PORCTNTAJ- 7 D': _ iT:t': Il ir' Y rit :SI:: i

DE EXPANSION. PRUTBAS D LABORATO:tIO. 

Los métodos de identificación minersl6; ica y rropiecades

Indice descritos en el Capítulo anterior p<-rn identificar

suelos expansivos, permiten determinar las características

de la expansión de este tipo de suelos, midiendo su suscenti— 

d
bilid?d P cambiar de volumen, sin embargo, esta identifi.ca— 

ci6n 6 evnlunci6n es de tipo cualitativa, lo cual no permi— 

te conocer la presión que podrá ejercer el suelo al exp.- n— 

dense sobre una estructura desplantada en el, y en consecuen— 

cia prevenir los posibles daños. 

Para tener un valor numérico pue cuantifique esta pre — 

si6n, se h?.ce uso del método directo, el cual es el proce — 

dimiento mas satisfactorio y conveniente pera determinar el— 

potencial de expansi6n y la presión de expansión de una ar— 

cilla exp? nsiva. 

Haciendo uso de este método, se puede obtener un paráme — 

tro cu^ntitativo que evalúa, la tendencia, de un suelo hacia

el cambio volumétrico, este parámetro es la llenrda presi6n — 
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de expansi6n, cue se define como siE-!.e: 

LA PLzESIOTd D ANSION SE DyFIi -3 C0" C LA FR_ SIO` 1

REQU73RIDA PARA Tr'" iT ,` iF' " L VOLL'. Er D7 L'N1" :: IT STR' I10T

TANTE, LA FRESION DE EXPANSION SE CONSIDLRt. C0:;:0 LA

PROPIEDAD FISICA BASICA DE UN SUELO WANSIVO Y liE3E tri

USARSE PARA REPORTAR UN PARAMEZM O CUANTITATIVO DE LA

TENDF24CIA DE UN SUELO HACIA LA EXPANSION. 

METODO DIRECTO. 

El método mas satisfactorio v conveniente rara de— 

termínaríel potencial de expansi6n y la presi6n de ex— 

pansi6n de una arcilla expansiva, es el método de las

medidas directas. 

CONSOLIDOTI;E.TRO. 

Las medid is directas de suelos expansivos se pueden

realizar con el uso del consolid6metro unidimensiona.l

del tipo convencional. El consolid6metro puede ser

tipo plataforma, tipo escala 6 de otros tinos. Las car— 

gas se pueden aplicar con aire como en el caso del

consolid6metro Conbel 6 por peso directo como en el

caso del consolid6metro de Cantiliver. Lá. muestra de

suelo se coloca entre dos placas porosas y se confina

en un anillo metálico. El diámetro del anillo varia

de 5. 08cm a 10. 16em. dependiendo del tipo d.e dispo — 
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sitivo que se utilize en el muestreo. Los espesores

de lp muestra varían de 1. 27 cm a 2. 54 cm. La. muestra

del suelo puede ser round, -da desde la base hasta la piarte

superior. La expansión vertic^1 medida se reporte co- 

mo un porcent? je del espesor inicial de la muestra y

es lo que se conoce como PORCENTAJE DE MPANSION. 

Un procedimiento como el ?nterior permite una evn- 

luaci6n fácil y precisa del potencial de expr,nsión de

una arcilla bajo diversas condiciones. Después de que

6

el suelo ha alcanzado su máximo incremento de volumen, 

se vuelve a cargar de nuevo la muestra Y se determina

la presi6n de expansi6n. De ta minera la, nresi6n de J

expansión se puede valul-r facilmente sin recurrir a - 

aparatos que mantengan constante el volumen del suelo. 

Ahora bién en la ejecución de una prueba de exnan- 

si6n las condiciones más importantes que se involucran

son las siguientes : 

1 ) Estado de la muestra.- Para una muestra inalterada

se incluyen las condiciones de la muestra, el método

de muestreo , y , la historia de esfuerzos de la muestra. 

Para muestras remolde? das se incluyen el método de

compactación, además el tiempo de curado antes y - 
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después de la compactaci6n y el peso volumétrico

máximo. 

2 ) Contenido de hu_-nedad.- t m4s bajo contenido de hu- 

medad inicial se tendrán mayores expansiones, el

contenido inicial de humedad es afectado por: 

a ) el tiempo que se deja la muestra en el anillo an- 

tes de humedecerla. 

b ) el grado de eva.poraci6n que se permite mientri s

la muestra está en el anillo. 

1

c ) la temperatura y humedad del laboratorio. 

3 ) Presi6n de sobrecarga.- Increment -indo la c:irga. 

aplicada se reducirá la magnitud de la expansión, la

presión de sobrecarga que la mayoría de los laborato- 

2
rios utilizan varia en el rango de 0. 0703 kg/ cm` a

0. 703 kg/

cm2. 
4 ) Tiempo requerido.- El tiempo requerido para com- 

pletar totalmente el proceso de expansi6n puede A

variar considerablemente y depende de la permea- 

bilidad de la arcilla, del contenido de agua de

la muestra, el peso volumétrico seco máximo y del

espesor de la muestra. Para una muestra inalterada

que tiene un espesor de 2. 54 cm pueden requerirse
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varios días para completar la expansión total. 

Se anexa. al final de este Capítulo el texto integro

de la prueba sugerida por `.7. G. Holtz. 

EXT-. NSOI7TRO DE HVEEN. 

Este aparato mide la presión que desarrolla, bajo

ciertas condiciones un especimen de suelo al que se le

permite absorber agua libre; la prueba se efectúa de

tal manera que no se permiten cambios importantes

durante ella en el peso específico del suelo. El dis— 

t

positivo 11,_.m^ do expans6metro de I.Iveen consiste en

un puente metálico calibrado de tal manera que es co— 

nocida rara cada flecha del puente, la presi6n que se ejer— 

ce desde una placa circular de 10. 1 cm ( 4" ) apo— 

cada sobre el especimen, la presi6n se tr n̂smite al puen— 

te por medio de un vástago. La presi6n de expa.nsi6n

se mide saturando al especimen. 

La fig. III -1 muestra el esquema del dispositivo

de Hveen para medir la expansión. 

prueba de expansi6n. 

1.— Se deja en reposo el especimen, cuando menos media, 

hora después de terminar la prueba de exudación. 

2.— Se coloca el extens6metro sobre la barra superior

del dispositivo de presi6n de expansión. 
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Fig. III -1. 
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3.- Se coloca el vástago y el disco perforado sobre

la cara del esnecimen compactado en el molde. 

Colóquese el molde dentro del a - grato de presi6,i

de expansión. 

4.- Se le dan vueltas a la placa giratoria hasta que

se genere en el especimen una deformación de so- 

brecarga de 0. 002 cm ( 0. 001" ). 

5.- Se ponen aprox. 200 cm3 de agua en el molde

sobre el especimen y déjese que se desarrolle la

presf6n de expansión durante 16 hrs. 

6.- Al final del tiempo. de saturación, léase la defor- 

mación de la barra de acero con una arroximación

de 0. 00025 cm ( 0. 0001" ). Cuando la deformación

es mayor de 0. 025 cm ( 0. 01") él aparato de pre- 

sión deberá ser recalibrado. 

7.- Se determina la presión de expansión usando la

sig. expresión : 

Pe= Kd

donde: 



Pe = Presión de expinsi6n mostrada por el suelo en

kg/

cm2. 
K = constante de cralibraci6n de la barra de acero

kg/ cm- por. 0. 00025 cm. 

d = deformación en 0. 00025 cm ( 0. 0001" ) leída en el

extens6metro. 

En este caso se supone que el material tiene un

comportamiento elástico lineal, pues se hace válida

la ley de Hooke. 
f
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METODO DE PRUEIBA SUGERIDO PARA EXPANSION

UNIDIMENSIONAL Y TRESION DL JXPANSION DE

SUELOS ARCILLOSOS. 

Por G. W. Holtz, 

ALCANCE. 

1. 1 Este método explica como realizar pruebas de expansión

sobre muestras inalteradas 6 muestras de suelos arcillosos

compactados fue no tienen partículas de tamaños mayores

a 0. 048 cm. ( 3/ 16 ) pulg. ( que pasan la malla nn 4 están- 

dar A. S. T. M.). 

La prueba se realiza. para determinar: 

1) La magnitud del cambio de volumen bajo condiciones de

carga 6 sin carga. 

2) La proporción del cambio de volumen. 

3) La influencia de la humedad sobre el cambio de volumen. 

4) La permeabilidad axial de suelos confinados lateralmen- 

te bajo carga: axial o sin carga durante la expansi6n. 

La saturación ( sin drenaje ) tiene lugar axialmente. 

La penetraci6n del agua se efectúa axia.lmente para de- 

terminar el efecto de saturaci6n y permeabilidad. Los es- 

pecímenes preparados para esta prueba pueden también usar- 
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se rare determinar l—. contrñcci6n vertical 6 volue:étrica

en la medid en que el co_itenicio de agua dis, inu re. 

El cambio totnl de volumen n9ra suelos exrn.nsivos se

determina a partir de la expansión, más los valores de

contracción para los diferentes rangos del contenido de

agua. 

1. 2.- Los datos de las pruebas de expansión p+;eden usarse

para determinar el alcance y la proporción del levantamiento

del terreno bajo estructuras 6 en estructures de tierra, 

las pruebas se pueden usar para estimar los cambios de

volumen que ocurrirán en los suelos sujetos a secado, 

siempre que las condiciones naturales y condiciones de

operación se dupliquen. 

2.- SIGNIFICADO. 

2. 1.- Las características de expansión de una masa de

suelo, son función de varios factores, algunos de éstos

son: el tamaño y la forma de las partículas del suelo, 

el contenido de humedad, la densidad, las cargas apli- 

cadas, la historia de cargas y las propiedades mineral6- 

giras y químicas. 

Debido a la dificultad para evaluar éstos factores in- 

dividuales, las propiedades del cambio de volumen no - 
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se pueden predecir con ningún grado de confianza, sí no

se realizan pruebas de laboratorio. Cuando los problemas

de expansión son crjticos, es importante ensayar muestras

de los sitios que se estén considerando. 

2. 2.- Las pruebas de laboratorio que se describer aqui

tienen por objeto el estudio de los suelos que no tienen

partículas mayores que el tamaño de la mayor estandar ( 

3/ 16 )" . 

Sí la prueba se realiza sobre la fracción que pasa la

t
malla NO 4 en suelos que contienen material granular ( de

tamaños mayores que la malla NO 4 ), algunos ajustes se

requieren en cualquier análisis. Las partículas € r?nulares

reducen el cambio de volumen porque reemplazan la fracción

activa del suelo. 

3.- APARATOS. 

3. 1.- Consolid6metro.- Liss consolid6metros convencionales

de laboratorio, se utilizan para la prueba de expansión, 

la mayoría de lo consolid6metros usados son de los tipos

de anillo fijo y anillo flotante, la figura. III-a ilustra

el de anillo fijo, cualquiera de los dos es adecuacio. Am- 

bos tipos están disponibles comercialmente. 



M d
1

62 - 

M

CD

3. 

á

1

1

D

N

o

o

n

r

rn

D

D

m

a

o

ro

r

3

p ? 

Iv
D

p

p

o

c

cñ

90 -- c

o

a

o

a

ro - 

O '

aro  - 

1

n

ro

yy

n - 

T Ai

n

iy .

0 A

O . Ñ

CL 0 O Oc0

O 0 n0

0

n

o

ro
N O

Ñ

d C

O

n

n

O

A n

a

o

CD

17,011, 

Q

Al

a

rn

CP

n

CD

LM C9

El

O

O

p p

M

CD

3. 

á

1

1

D

N

o

o

n

r

rn

D

D

m

a

o

ro

r

3

p ? 

Iv D

p

p

o

c

cñ

90 -- c

o

a

o

a

ro - 

O '

aro  - 

1

n

ro

yy

n - 

T Ai

n

iy .

0 A

O . Ñ

CL 0 O Oc0



63 - 

En el anillo fijo, todos los movimientos del especimen

relativos al recipiente, son ascendentes durante la expan- 

si6n. En el anillo flotante el movimiento de la muestra

de suelo es hacia arriba y hacia abajo, alejándose del

centro durante la expansión. E1 material del recipiente

en el consolid6metro de anillo fijo ,y, en el de anillo

flotante, consiste en anillos de bronce 6 de plástico. 

Las dimensiones de los anillos mas comunmente usadas

varía entre 108 cm*( 4 1/ 4 )" de diámetro por 3. 18 cm
1

1 1/ 4 )" de altura y 6. 35 cm ( 2. 5 )" de diámetro por

1. 91 cm ( 3/ 4 )', de altura, aunque tambi6n se usan otras

dimensiones. 

Sin embargo, el diámetro no debería ser mayor de 5. 08

cm ( 2 )" y el espesor, no mayor de 3/ 10 del diámetro ex- 

cepto que el espesor no debe ser menor de 1. 91 cm ( 3/ 4 ); 

para especimenes de diámetro pequeño. 

Menores alturas, producen errores causados por la mag- 

nitud de la superficie, en tanto que espesores grandes

causan excesiva fricción lateral. Para prueba de expansión

se prefieren los anillos de consolidación de mayar diáme- 

tro, ya que ellos limitan la acción del suelo en menor

grado. 
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En una prueba en la que se usa un aparato de anillo

flotante, la fricci6n entre el especimen de suelo, y el

recipiente es más pequero que con el aparato de anillo

fijo. Por otra parte, el aparato de anillo fijo es más a.de- 

euado para prop6sitos de saturaci6n y cuando se requieren

datos de permeabilidad, se requieren piedras porosas arri- 

ba y abajo del especimen, que permitan la azilicaci6n del

agua. El aparato debe permitir movimientos verticales de

la piedra porosa superior en consolid6metros de anillo

fijo, 6 moviliientos verticales de 1•as piedras porosas

superior e inferior en consolid6metros de anillo flotante

para que la expansión tenga lugar. se requiere un micr6me- 

tro adaptado ala altura del recipiente con una exactitud

de 0. 9254 mm ( 0. 001 )°' de esta manera el micrometro para

especimenes de 3. 18 cm ( 1 1/ 2 ); estará a una altura de

3. 18 cm ( 1 1/ 4 )„, graduar el diámetro del anillo a 0. 

254 mm ( 0 . 001 )" . 

3. 2.- Dispositivo de carga.- Se requiere un dispositivo

adecuado para la aplicación de las cargas verticales al

especimen. El dispositivo de carga puede ser una báscula

de plataforma de 454 kg ( 1 000 lb ), a 1 361 kg ( 3 000

lb ) de capacidad, montada: sobre un pedestal y equipada

con un gato, fijo bajo el marca. El gato opera un balancín- 
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puede bajar 6 subir operando el gato, y de esta forma se

aplica 6 se retira la carga al especimen del suelo. La pre- 

si6n que se desee aplicar se señala en el brazo de la balan- 

za, y el resultado que se obtiene es efectivo cuando esta

última estA equilibrada. 

3. 2. 1.- Otro dispositivo adecuado de carga utiliza pesas

y un sistema de palancas para la manipulación de varias

pruebas simultáneamente. Un pist6n hidráulico 6, aparato

de carga del tipo fuelle, son también muy satisfactorios
1; 

si ellos tienen una capacidad adecuada, exactitud y sen- 

sibilidad para el trabajo que se este ejecutando. 

Aparatos tales como el que se describe en el método

A. S. T. M. D 2 435 test for one- dimensional consolidation

properties of soils, es dtil y puede ser usado. 

3. 3.- Dispositivo para labrar especímenes inalterados .- 

Este aparato de una hoja de corte del mismo diámetro que

el del anillo del consolid6metro, una mesita de corte con

barras guías y cuchillos para labrar la muestra. Se puede

usar un hilo metálico 6 un taladro si se quiere obtener

un corte unitario del especimen en el recipiente. 

3. 4 .- Dispositivos para la preparación de especimenes re- --- 

moldeados.- Los especimenes de suelo compactado se prepara- 

rán en el anillo del co:lsolid6metro. Además del del anillo- 



el aparato, consiste en un collar de aprox. 10. 18 cm ( 

4 ), de altura y del mismo diámetro que el anillo. 

Un pisón de compactación de 2. 5 kg ( 5. 5 lb), y altura

de caída de 30. 5 cm ( 12 )". Del mismo tipo requerido en

el método A de la A. S. T. M. Método D 698. 

4.- ' PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE EXPANSION. 

4. 1.- Preparaci_6n de las muestras inalteradas.- Las prue- 

bas se ejecutan sobre muestras cúbicas labradas a mano

d sobre muestras que, permitan el corte de aprox. 1. 27 cm
j; 

1/ 2 ), de material de los lados de la misma. Alternpti- 

vamente se obtiene una muestra cilíndrica, que tenga un

diámetro igual al diámetro del consoliddmetro y se coloca

dentro del recipiente. Este proceso es satisfactorio siem- 

pre que el muestreo haya sido hecho sin que en ninguna de

las paredes haya sido alterada y procurando que el espe- 

Gimen ajuste exactamente en el recipiente. Coloque la mues- 

tra cúbica 6 cilíndrica de suelo inalterado sobre la plata- 

forma de corte, fije la hoja de corte al anillo del conso- 

lid6metro, y elimine elexceso de material con un cuchillo

dejando muy poco material para que la hoja devaste cuzndo

se presione suavemente hacia abajo, otros procedimientos

adecuados para adaptar las muestras son: 
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Sierras de arcs, tornos de labrado, 6 dispositivos de

extruei6n quie ee pueden emplear de acuerdo con el use de

otros aparatos y muestras. 

En el labrado de las muestras se debe tener cuidado

para minimizar las alteraciones del especimen de suelo y

asegurar un ajuste exacto del mismo, al anillo del consoli- 

d6metro. Cuando se ha preparado suficiente especimen, de

tal manera que sobresalga a través del anillo del consoli- 

d6metro, se enrasa al nivel de la superficie del anillo

con una regA, cortante. Se coléca una placa de vidrio so- 

bre la parte plana recortada del especimen y se voltea el. 

recipiente, se retira la haja- cortante, se recorta el es- 

pecimen nivelando con la superficie del ^ nillo del conso- 

lid6metro, y se cubre con una segunda capa de vidrio para

controlar la ev9.poraci6n hasta colocarlo en el dispositi- 

vo de carga. 

4. 2.- Preparación de especímenes alterados.- Se usa aprox. 

908 gr de suelo representativo ( 2 lb ), que ha sido adecu- 

adamente humedecido al grado dese -ado ' y libre de protuberan- 

cias, y del cual se han eliminado aquellas oartleul<s 6

agregados retenidos por la malla N? 4 ( 3/ 16 )„. Se compac

ta el especimen a la densidad volumétrica requerida, des- 

pués de agregar la cantidad de agua necesaria como sigue: 
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Se coloca la extensión ( el collarín) sobre la superficie

del Finillo del consolid6metro y se asegura la parte de a- 

bajo del anillo del consolzbdómetro a una placa metálica. 

Se pesa la cantidad exacta de la muestra preparada hasta

dar su densidad de aire deseada cuando ée compacta hasta

un espesor de 6. 35mm X 1/ 4 ) M mayor que el espesor del ani- 

llo del consolidómetro. Se compacta el especimen con el

pisón de compactación hasta el espesor deseado. Se quita. 

el collarín y se enrasa elexceso de material. que sobresa- 

t
le con una regla cortante, se retira el especimen y el ani- 

llo de la base metálica y se cubren las superficies con

placa de vidrio hasta que el especimen se coloca en el a- 

parato de cargu. Si después de pesado y. medido el especimen

y calculada la densidad húmeda como se describe mas adelante, 

Ceta no está dentro de 1.6. 02 kg/
m3 ( 

1. 0 ) lb/ pie , que

se necesita. repita la preparación de los especímenes remol- 

deados hasta obtener la, aprox. requerida. 

4. 3.- Calibración del micrómetro para medir desplazamien- 

tos.- Antes de colocar el especimen de suelo en el anillo

del consolid6metro se coloca un anillo calibrador en el

remipiente de la muestra, con la misma disposición de las

piedras porosas y placas de carga, que se usarán cuando se- 
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pruebe el especimen. Coi6que el conjunto de piezas en la

máquina de carga en la posici6n que ocupará durante la

prueba. Después de Que estos dispositivos han sido ensam— 

blados con el anillo calibrador en su lugar, se aplica

una carga equivalente a una presión de 0. 025 kg/

em2 — 
0. 35 lb/

pulg2 ) 
sobre el especimen de suelo. La lectura

del mier6metro en este momento será la altura exacta del

anillo calibrador. blarque las partes del aparato pare que

se puedan hacer coincidir en la misma posici6n para la

t
prueba. 

4. 4 .— Altura inicial y peso del especimen de suelo .— 

Antes de que el especimen se inserte en el recipiente, se

limnia y de pesan el anillo del consolid6metro y las placas

de vidrio a ± 0. 01 gr. Después de terminada la colocación

y el labrado de la muestra, se pesan el especimen de su— 

elo, el. anillo del consolid6metro y las placas de vidrio

a - 0. 01 gr. Se determina el peso del especimen de suelo. 

Se acoplan las piezas al recipiente del especimen y se

coloca el conjunto en el dispositivo de carga. Si el espe— 

cimen no está saturado al inicio de la prueba, se coloca. 

una cubierta de hule sobre las piedras porosas y las placas- 
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de carga para prevenir la evapor<;ci6n. Se aplica una pe- 

queña earg3 base de 0. 025 kg/

cm2 ( 
0. 35 lb/

pulg2 ) 
81 es- 

pecimen. 

Comparando la lectura del micrómetro en este momento

con la lectura obtenida con el anillo calibrador en su lu- 

gar, se determina la altura exactq del especimen. Esta in- 

formación se usa para determinar el volumen inicial del

especimen, la densidad inicial, la relación de vicios, 

contenido de humedad y grado de saturaci6n. El verdadero

contenido dé Agua del especimen se determinará cuando se

obtenga el peso seco total al final de la. pruebn. 

4. 5.- Datos de saturaci6n y permeabilidad .- P : ra s -aturar

la muestra se fija el tubo de alimentaci6n se llena oon

ague, y se humedece la muestra. Se tiene cuidado de remo- 

ver cualquier burbuja de aire que se Pudiera estar atra- 

pando en el sistema, humedeciendo lentamente la piedra

porosa inferior y drenando la piedra a través de la llave

de desagde inferior. D9spués de que el especimen se ha

humedecido se llena la cazuela del consolid6metro con a- 

gua. Luego que la saturaci6n ha sido completada se pueden

tomar lecturas de la permeabilidad en cualquier momento

durante la prueba, llenando el tubo de alimentación a una

lectura inicial y permitiendo que el agua se filtre a tra- 



71-- 

vés del especimen. Se evalúa la cantidad de agua que flu- 

ye a través de la muestra en un tiempo dado mediante le c,- 

ida de presidn hidrestítica( diferencia de niveles ). 

4. 6.- Prueba de expansi6n.- 

4. 6. 1. Comentarios generales.- Las características de ex- 

pansi6n de un suelo de tipo expansivo varían con la histo- 

ria de cargas, así que es necesario realizar una prueba

por separado 6 varios especímenes para caca una de las con- 

diciones de carga, pera las cuales se requieren datos de

expansión exactos. Sin embargo, un procedimiento es pro- 

bar solo dos especímenes: 1) c--erg:.--.ndo y expandiendo y 2) 

expandiendo y cargando. De estos datos se puede hacer una

estimación de la, exp.ansi6n para cúalquier condición de car- 

ga como se muestra en la curva C de la. fig. III -b, en la

cual el especimen No 1 fue cargado y expandido por la. satu- 

ración con agua, y el especimen NO 2 ( curva B ) fue exp n- 

dido por 5atur- ci6n con agua y luego cargado ( curva A ). 

4. 6. 2.- Prueba de expansión, cargando el especimen y luego

deáándolo expander.- Para medir la expansi6n caracteristi- 

ea cuando el especimen de suelo está saturado bajo carga

total y luego se permite la expansi6n, se aplica la carga

de 0. 025 kg/

cm2 ( 
0. 35 lb/

pulg2 ) 
al especimen NO 11 y se- 
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fijan lecturas iniciales en el micrómetro. Luego se satu- 

ra el especimen de suelo como se describe en el inciso

4. 5 ( la carga hidrostática del permeámetro debería ser

lo suficientemente baja de tá1 manera que el. especimen

no se levante ). Cuando el especimen empieza a expenderse

se incrementa la carga que se requiere para mantener el

especimen a su altura original. Luego se reduce la carga

a 1/ 2 , 1/ 4 y 1/ 8 de la máxima carga, y finalmente a la

carga base de 0. 025 kg/

cm2( 
0. 35 lb/

pulg2 ), 
Y se miden

las alturas $ ara cada una de las cargas. Use un mayor ná - 

mero de cargas Ji se requiere más detalles en la curva de

prueba. Mantenga todas las cargas por 24 hrs. 6 más tiem- 

po si es necesario hasta obtener valores constantes de

altura. Remueva el especimen del anillo del consolid6metro

y péselo inmediatamente, vuelvase a pesar después de sacar- 

lo a 1050C. A partir del contenido de agua., peso volumétri- 

co seco, y gravedad especifica del especimen, se calcula

el volumen de aire y suponiendo que es el mismo que el vo- 

lumen de aire que sigue a la determinación de la permea- 

bilidad, calcule el contenido de agua y el grado de satu- 

ra.c16n. 

4. 6. 3.- prueba de expansión, dejando expander el especimen
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y luego cargándolo.- para medir las características de

expansi6n cuando se permite que el suelo se expanda antes

de cargarlo se aplica la carga base 0. 025 kg/

cm2 ( 
0. 35

lb/

pulg2 ) 
al espécimen No 2, y se fija una lectura ¡ a¡ - 

tial en el micr6metro, después se satura el especimen como

se describe en el punte 4. 5. Se permite que el especimen

se expanda bajo la carga base por 48 hrs. 6 hasta que la expan- 

si6n se complete. Se carga el especimen sucesivamente a, 

1/ 81, 1/ 4, 1/ 2 y 1 vez la máxima carga encontrada en 4. 

6. 2. Basta determinar las características de preconsºlida- í

ci6n
del suelo. usese un mayor námero de cargas si se re- quiere

una curva más detallada de la prueba. Se sigue el procedimiento

especificado en 4.5. 2 Para aplicar las cargas y

efectuar las demás medicionesy determinaciones. 4.

6. 4. Prueba de expansi6n para condiciones especiales de carga.- 

Cuando se requiere realizar pruebas de expan5i6n por

separado para otras condiciones de carga se aplica la

carga base de 0. 025 kg/ cm2 ( 

0.
35 lb/ pule.'_ ) al especimen y

es mide la altura inicial. Entonces se carga el especi- men

a la carga deseada, se satura el especulen como se describe

en 4.5 y se permite que el especimen se expandq bajo

la carga aplicada por 48 hrs. 6 hasta que se comple- t!'. la

expansi6n. Se mide la altura del especimen expandido - 
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se reduce la carga hasta que d6 la carga. base. Se

permite que la altura llegue a ser comstaxte y se nide; 

luego se remueve el e: epecimen del anillo del con— 

solidémetro y se efectdan las determinaciexes es- 

pecificadas en 4. 6. 2. 

5.- PRUEBA DE CONTRACCION VOLUMETRICA.- PROCEDIMIENTO. 

5. 1.- Preparaeiin del especimen. 

Cuando se xecesita evaluar la contraccifn por se- 

cado se prepara un espécimen adicional como el descrito

en 4. 1 6 4: 2. Este espécimen se extrae de la misma

muestra de suelo inalterado de la que se extra- 

jo el e;zpecijnen para la prueba de expansión, 6 del

material remoldeado con las mismas condiciones de den- 

sidad volumétrica y contenido de agua del especimen

usado para la prueba de expansión. Coloque el espe- 

cimen en el anillo del consolid6metro y mida el volumen

inicial y la altura como se describió en 4. 4. Deter- 

mine el eontexido de agua del especimen de suelo pe - 

Bando las porciones no usadas de la muestra original de

la cual el especieien es una parte, secando el material

en un horno a 1050C y volviéndolo a pesar„ 

5. 2.- Determixaci6n de la contracción volumétrica - 
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y lineal.— Para medir la contracci6n volumétrica, 

se deja que el espécimen en el anillo se seque al ai— 

re completamente 6• cuando menos al contenido de agua

correspondiente al límite de contracción ( Método

A. S. T. M. D 427 Test for Shrinkage Factors of Soils ). 

Después de que el especimen a sido secado al aire, 

se saca del anillo del consolid6metro, y se obtiene

su volumen por el metodo del desplammiento del Mer— 

curio. 

5. 2. 1.- Para evaluar el desplaanmiento del Mercurio, 

se coloca una copa de vidrio con la superficie del

fondo liso en una cápsula de evaporación. Se llena

la copa don mercurio hasta el derrame y luego se quita

el exceso de Mercurio enrasándolo con una placa es— 

pecial de vidrio, con tres puntas para -.sujetar por

el borde al especimen dentro del Mercurio. Se vierte

el exceso de ¡ Jercurio dentro des. recipiente original

y se vuelve a colocar la copa de vidrio en la cápsu— 

la de evaporación. Luego se sumerge el especimen de

suelo secado al afire en la copa de vidrio llena con

Mercurio, utilivando la placa ezpecial de vidrio so— 

bre la copa de vidrio hasta duplicar la conaici6n
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inicial, para la determinación del volumen de Mer— 

curia ( ver método D 427 para un esquema general de

la prueba y equipo.). Se transfiere el Mercurio despla— 

zado a una probeta graduada y se mide el volumen. 

Si el especimen contraído se rompe en partes separa— 

das, se mide el volumen de cada una de las partes y

se suman los volúmenes individuales para obtener el

total. ( el envolver el especimen con papel y sujetar— 

lo con ligas, resulta efectivo para mantener al mis— 

mo duralte su manejo ). 

5. 2. 2.— Si se desea conocer la altura del especimen

secado al aire, coloque el especimen y el s.nillo del

consolid6metro en la máquina de carga. 

Aplique la carga base de 0. 025 kg/

cm2 ( 
0. 35 lb/

pulg2) 
y luego lea el micr6metro. 

6.— CALCULO. 

6. 1.—Datos de la prueba de expansión. 

La relación de vacíos se calcula como sigue: 

volumen de_ vacios _ _ _ h_—_ho_ = h_ _ 
1e — !

SIUe IMSs fim hó
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Donde: 

e = relaci6n de vacíos. 

h = altura del especimen. 

ho = altura del material s6lido pura un volumen de

vacíos cero. 

S; calcula la expansión como un porcentaje de la

altura original, como sigue: 

Donde: 

h2 -. i- x 100

hi

A = Expansi6n como un porcentaje del volumen inicial. 

hi = Altura inicial del especimen. 

h2 = Altura del especimen bajo una condición especí— 

fica de carga,. 

6. 2.— Datos de la prueba de permeabilidad.— El valor

de la permeabilidad se calcula por medio de la sig. 

fórmula básica para el permeámetro de carga variable. 

A x LS 1 Hi

k=---------- x ----- In ---- 

A x 12 t Fif ' 
S
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Donde: 

k = Valor de permeabilidad,—!!-- -. 
año

A = Area del tubo' de alimentación que suministra

la carga hidrostática en

cm2. 
AS = Area del especimen

cm2. 
Ls = Longitud del especimen en cm. 

Hi = Carga hidrostática inicial corregida por canila- 

ridad. 

T = Tiempo transcurrido en afíos. 

1

6. 3.— Datos de la prueba de contracción.— Se calcula

el volumen de contracción como un porcentaje del volu— 

men inicial como sigue: 

As _ 
vi _ Vd__ 

x 100

vi

Donde : 

As = volumen de contracción como un porcenttaje del

volumen inicial. 

Vi = volumen inicial del especimen ( altura del espe- 

cimen por área del anillo del consolidómetro ). 

Vd = volumen del especimen becado al aire obtenido

con el método del desplazamiento del biercurio. 
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La contracción en altura se cl: lcula como sigue; 

h = - hih--hª-- x 100
s

i

Donde; 

ZShs = altura de contrPc- i6n como un porcentaje de

la altura inicial. 

hi = altura inicial del especimen. 

h = altura del especimen secado el aire. 

6. 3. 1.- Para calcules el porcentaje total de cambio

de volumen, de la condición de secado al aire a la de

saturación, se suma el porcenti3je de contracci6n en

volumen en la condición de secado al aire. 15s al por- 

centaje de expansi6x en valumen en la condición de

saturación ZSe, como se describe en 6. 1.. Este valor

se utiliza como un indicador de la expansi6n total

pero está. basado en las condiciones iniciales de den- 

sidad y contenido de agua. Como los datos del volumen

de expansi6n se determinan para diversas condiciones

de carga, el cambio de volumen total puede también

determinarse para diversas condiciones de carga. 



7.- REPRESENT° CION GRAFICA DE LOS DATOS DE L PRUEBA. 

7. 1.- Prueba de expan3i6n. 

Los datos di: prueba se pueden representar gráfica- 

mente como se muestra en la fig. ÍII-b, a manera de ejemplo. 

8.- INFORMES

8. 1.- Prueba de expansión. 

En el informe se incluye la información siguiente

sobre los especímenes de suelo ensayados. 

8. 1. 1.- Identificaci6n de la muestra ( número de sondeo, 

1

profundidad, localizaci6n ). 

8. 1. 2.- Descripción del suelo ensayado y granulometría

del total de la muestra ensayada. 

8. 1. 3.- Tipo de la muestra ensayada ( remoldeada 6

inalterada; si es inalterada describa el tamaño y la

forma, ael como si es una muestra extraída con per- 

foradora, labrada a.' mano u otro ). 

8. 1. 4.- Condiciones de humedad inicial y densidad, 

así como grado de saturación ( si la muestra es alte- 

rada, establecer la comparación con la densidad mUi- 

ma y el contenido de agua óptimo ) Ver método D 598. 

8. 1. 5.- Tipo de consolid6metro ( anillo fijo 6 flotan=— 

te, tamaño del especimen ) y tipo del equipo de car- 

ga. 
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8. 1. 6.- Una gráfica de carga contra contenido de volu- 

men como la de la fig. III -b. Si se desea, se puede gra- 

ficar relación de- vacíos contra logaritmo de presiones. 

8. 1. 7 .- Si se desea, una gráfica logaritmo de tiem- 

po contra deformaci6n. 

8. 1. 8.- Datos de carga y tiempo contra cambio de

volumen en otras formas si se solicita esnecífi— 

camente. 

8. 1. 9.- Datos de contenido de agua final, densidad

volumétrica seca y grado de saturación. 

8. 1. 10.- Datos de permeabilidad y algunos otros dF7-- 

tos solicitados específicamente. 

8. 2 Prueba de contracción. 

para el informe sobre contracción, se incluyen

datos sobre el decremento en volumen de la condi- 

ción inicial a_ la de secado al aire y, si se desea, 

otras informaciones tales como. el cambio total en

volumen y el cambio total en altura. Reporte las

condiciones de carga bajo las cuales se midió el

cambio de volumen. 

Se incluye también 8. 1. 1 así como 8. 1. 5 y 8. 1. 9. 



CAPITU O IV

PROBLETUS DE CIDIMACION EN ESTRUCMAS LIGERAS. 

a) Naves industriales

b) Casas habitaci6n

c) Aeropistas

d) Bordos en canales

e) Pavimentos flexibles

t
f) Presas de almacenamiento



a) NAVES INDUSTRIAL'). 

Diversos métodos para la solución de los rroblema.s que

los suelos expansivos producen en estructuras como l, s — 

naves industriales, se presentan en este inciso. 

Las naves industriales y en general las estructuras — 

cimentadas bajo suelos exp.:nsivos, se resolverán de una ma— 

nera econ6mica, la soluci6n se obtiene con el estudio de — 

Mecánica de Suelos, al determinarse las características — 

mecánicas de los materiales, el estudio define el tipo de

í

cimentación ,y los cuidados que se deben de tener al construir- 

se. 

A continuación se presentan los tipos de c¡ ment'-:ci6n

mas empleaidos en n-ives industriales y las medidas que se

toman para desplantar la cimentaci6n sobre suelos expansi- 

vos. 

ZAPATAS. 

En el caso de existir un potencial expansivo notable

únicamente en el manto superficial es factible cimentar

las zapatas debajo de ese manto y emplear un sistema eleva- 

do de pisos, a base de losas armadas, lo que es muy oneroso, 

6 separarlos del marco estructural colocando un firme de

concreto simple, sobre un relleno granular. 
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En suelos expansivos, las cimentaciones a base de zaDa- 

tas, son adecuadas en estructuras que transmiten suficiente

presión al suelo como para que no haya expansiones del mismo

6 para que éstas sean mínimas. 

Cuando el tipo de cimentación usado en suelos con carac- 

teristicas expansivas es de zapatas se debe tener un ancho

lo mas angosto posible desde el punto de vista estructural

para que la presi6n que se aplique sea la de equilibrio 6

cercana a ella. 

En casó de tener suelos expansivos de medio a alto poten- 

cial, como se describe en la tabla II -3 del capítulo II, el

empleo de zapatas requiere ahora el empleo adicional de o- 

tros procedimientos que reducen las expansiones que pudie- 

ran ocurrir en los primeros metros del suelo superficial, 

como la sustituci6n de suelo expansivo por uno de calidad

adecuada y estructura. abierta, estabilización con cal etc. 

El empleo de zapatas está basado en el concepto de que

la presi6n que ejerce sobre el suelo debe tomar en cuenta

las sig. características; la evaluáci6n de los movimientos

ascendentes que pueda sufrir la zapata y su columna asociada

en sí, el movimiento diferencial que puede ocurrir entre --las

zapatas aisladas 6 zapatas continuas adyacentes, losas sobre- 
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el terreno y otris miembros estructurales y arquitect6- 

nicos de la construcción, de tal forma que no se sobrepase

la capacidad de Qn.rga admisible del terreno natural; con el

fin de que el comportamiento de las zapatas sea más adecua- 

do, se debe colocar entre el terreno natural y la cimentaci6n

una capa de grava -arena de 20 cm de espesor y compactada

manualmente. 

Dicho colchón 6 capa tiene las sig. funciones: 

Minimiza la energía de expansión al disiparse entre sus

huecos por la. estructura abierta que tiene. 

En el caso de presentarse movimientos, estos los háce

homogéneos evitando los movimientos diferenciales. 

Aún más con el fin de disminuir los hundimientos diferen- 

ciales se puden colocar contratrabes de liga. 

CINIENTACIONES PILOTEADAS. 

En aquellos casos en los que las cargas transmitidas

al terreno natural son muy grandes, la solución a base de

zapatas ya no es adecuada y entonces se transmiten a estra- 

tos mús profundos con el uso de pilas 6 pilotes, en estos

casos y encontrándose superficialmente suelos expansivos, 

se procede como se indica a continuación. - 

Las cimentaciones piloteadas se utilizan como ya se dijo
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para transmitir lns cargas estructurales a mayor nrofun- 

didad, donde existan estratos resistentes y en ellos los

cambios de humedad del terreno no son importantes. 

la capacidad de carga de las pilas y pilotes, por lo - 

general es la combinación de la capacidad de carga en el

extremo ( llamada punta ) y la fuerza de fricción que se

desarrolla entre la superficie lateral de las pilas 6 pilo- 

tes y el terreno circundante, siempre y cuando los elementos

de cimentación estén trabajando al límite es decir en equi- 

librio inestable. 

para asegurar la eficiencia de las cimentaciones pilo- 

teadas debe evitarse el contacto con el terreno expnsivo

el cual es afectado por variaciones de humedad, usando - por

ejemplo un ademe 6 camiza en la zona sujeta a exp-.nsi6n. 

En la zona afectada por los cambios de humedad y debido

a su actividad se produce una fuerza de expa.nsi6n que tien- 

de a extraer la pila 6 pilote. La carga de la estructura, 

la capacidad de carga de la punta, la fricción lateral y

las dimensiones en el caso de pilas para compensar la fuer- 

za de expansión y garantizar el equilibrio y la estabilidad

de la ciment qci6n deben cumplir con la relaci6n siguiente s

2 Tr r f u( D - d )= 1' r

r2
p+ 2 n- r s d
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Donde : 

r = Radio de la pila ( cm ). 

d = Longitud de la zona inferior sin cambios de humed,. d

cm ). 

D = Longitud total de la pila ( cm ). 

u,= Presión de expansi6n ( kg/

cm2 ). 
f = Coeficiente de expansi6n entre el concreto y el suelo. 

p = Presi6n debida a la carga de la estructura incluyendo

el peso propio de la pila ( kg/

cm2 ). 
s = Resistencia a la friccí6n lateral ( kg/

cm2 ). 
En el caso de pilotes, la relación anterior se ve modi- 

ficada, 7a que el valor de la capacidrid de carga por yunta

Tf

r2
p ), es muy pequerio. 

El coeficiente de expansi6n ( f ) entre el suelo y el

concreto, para convertir la presión de expansi6n ( u ) en

esfuerzo de expansi6n vertical sobre la pila 6 pilote ( uf ) 

ha sido determinado experimentalmente por Chen ( 19,75 ) 

siendo del orden del 15 á de la presión horizontal aplicada

a la pila. La resistencia a la fricción lateral ( s ) es

también un parámetro dificil de evaluar que depende de la

resistencia al esfuerzo cortante del suelo que rodea a lá

pila ,y también de la rugosidad del contacto suelo -pila. 



Tomlinson compara a base de numerosas prue' as la adheren- 

cia y lay cohesión en diferentes tipos de arcillas. 

Con este criterio' que ha probado ser bastante confia.,le* 

la correspondencia entre la adherencia y la cohesión es muy

aproximada en arcillas blandas y se hace menos cuanto mas

dura es la arcilla en la que se hinca el pilote, como se

indica en la tabla IV- la, esto es debido a que al hincar

un pilote en arcillas más o menos duras, se forman espacios

huecos entre el suelo y el pilote, con lo que la adherencia

promedio disminuye, este efecto no se presenta en arcillas

blandas. 

TABLA IV -1a. 

Material del Consistencia de Cohesi,5n, c Adherencia

pilote. la arcilla. ton/

ni3. 
ton/ m3., 

Blanda

Concreto y madera Firme

Dura

Acero

Blandá

Firme

Dura

0- 4 0- 3. 5

4- 8 3. 5- 4. 5

8- 15 4. 5- 7

0- 4 0- 3

4- 8 3- 4

8- 15 ? 



h) CASAS HABITACION. 

El cimentar adecuadamente estructuras ligeras, sobre sue— 

los expansivos significa, minimizar y convivir con los efectos

de movimientos diferenciales producidos por cambios volumétri— 

cos sobre la superestructura, los que se presentan cuando el

suelo se ve afectado por variaciones en su grado cae saturación, 

y en su contenido natural de agua. 

Por otra parte hry que considerar que, en tales suelos, la

costra superficial es la mas susceptible de sufrir cambios — 

volumétrilos importantes por las correspondientes variaciones

en su grado de saturaci6n, las que a su vez se deben a la — 

evaporación y a la presencia de agua de lluvia 6 de riego, es

decir al efecto de secado y humedecimiento. 

Lo anterior hace pensar que las estructures do tino ligero

casas habitaci6n, bodegas etc. ), serían las más afectadas

al cimentarlas sobre este tipo de suelos, tanto porque sus — 

cimientos son superficiales como por la baja presión aplicada, 

la que no logra en algunas ocasiones equilibri-,.r la presi6n de

expansi6n. 

Los casos favorables se pueden presentar con las estructu— 

ras pesadas, que además de aplicar fuertes presiones al suelo, 

sus cimientos generalmente alcanzan profundidades más bajas de la— 



costra superficial ,y se apoyan sobre estratos que sufren

rocas variaciones con' los cambios de humedad 6 en dep6sitos

de suelos que ya no son expansivos. 

En virtud de tales circunstancias, parece ser que es nece- 

saria mayor atención a las estructuras ligeras, máxime que las

áreas urbanas del pais con éste tipo de problemas tienen un

gran porcentaje de este tipo de estructuras. 

Como ejemplo podemos citar el caso de la unidad habitacio- 

nal " La Jahuarall Municipio de Ahome, Sin. en el Que las arci- 

llas expalhsivas provocaron daños a toda la unidad, con las - 

consiguientes pérdidas económicas ; r molestias a los usuarios. 

Las soluciones para los. nroblemas mencionados, podemos - 

dividirlas en dos grupos: 

a) Fin el primer grupo se encuentran las soluciones cuya ten- 

dencia es la de disminuir S nulificar las características

expansivas, es decir se trata de estabilizarlos

b) En el segundo grupo, se. encuentran las soluciones que per- 

miten el comportamiento natural del suelo, pero sin que a- 

fecte a ' la estructura. 1. 

Tocante al primer grupo, las estructuras podrán cimentarse

una vez que los suelos expansivos hayan sido estabilizados, 

es decir a base de un cambio mineralógico tratar de cambiar- 
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sus propiedades, mezclándolos en proporciones adecua- 

das con productos manufactur--dos, tales como la cal

6 el cemento,.. 6 bién con materiales inertes naturales; 

el espesor de la capa de suelo por estabilizar depen- 

derá de sus características expansivas. 

Zas proporciones adecuadas de mezclado deberán deter- 

minarse mediante pruebas de laboratorio. 

En el segundo grupo se puede mencionar el de apoy%gr

los cimientos de la estructura hasta profundidades

d

donde las variaciones del grado de saturación sean mí- 

nimas, y por lo tanto se presenten los mínimos movimien- 

tos. La fig. IV- 1 ilustra éste tipo de solución. 

Hueco 6 relleno de, 
Grietas por material inerte Losa de concreto

desecación( de nervurada y reforzada. 

tenni

i71 - 11/ 1 . V7- 7

Estrato

surserficial suelo expansivo. 

Relleno Fig. IV -1. Cimiento

Cimiento
profundizado por--` 

debajo de la costra

superficial. 

Zona sujeta

a variaciones

mínimas de

humedad
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La siguiente figura es una alternativa de la solución

anterior y consiste en chocar entre el piso y el estrato

superficial una cama de material granular, que como ya se

explicado anteriormente, disipa la energía de expansión

por su estructura abierta y proporciona sobrecarga. Ade- 

más se puede separar' el piso de la estructura por medio de

una junta que puede ser de celotex u otro material aislan- 

te. Si se desea desde el punto de vista estético conviene

cubrir los pisos con una alfombra, como se muestra en la

fig. IV -2C. 

fig. IV -'2. 

unta de celotex. 

Alfombra. 

Piso. 
Material
granular. 

celo -expansiva. 

i
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Otra soluci6n podría ser la de aislar la cimentaci6n

de aportaciones superficiales de atua ya sea de riego 6

de, lluvía, mediante pantallas impermeables que confinen

el área construida. En este caso deberá garantizarse — 

que no se presentárán fugas de agua como las producidas

por drenajes rotos etc. la fig. IV -3 muestra este tipo

Hasta aqui sobre 1,as posibles soluciones de cimentaci6n.; 

adicionalmente habrá que considerar para cada solución

particular el..problema de las instalaciones de servicios

urbanos conectadas al inmueble para un buen funcionamientó

Vo. 

ura

e. 

11
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de estos. 

Por último conviene. valuar el aspecto econ6mico que

ceda soluci6n Iquí ' ex_r,uesta implica, y para ello convie- 

ne efectuar un estudio econ6mico completo de toros los

factores que intervienen en cada solución particular, pa- 

pa elegir la más económica y funcional que de seguridad

al usuario. 

d
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AEROPISTAS. 

El proyecto de aeropistas implica al igual que el de

cualquier tiro de obra, obtener la suficiente inform: ci6n

geotécnica relativa al caso específico, rara que pueda ser- 

vir como estudio preliminar para pro,rectar la obra. 

Los aspectos geotécnicos de las aeropistas que ceben - 

tomarse en cuenta son los siguientes: 

1.- Clasificación y características de los materiales de ci- 

mentaci6n y de terracerias a lo largo de las pistas, calles

de rodaje y plataformas. 

2.- Descripción de las estructuras y los espesores de las

aeropistas. 

3.- Ubicaci6n de los bancos de materiales para construir

los pavimentos. 

4.- Características de calidad y resistencia de los mc.terii- 

les de los bancos. 

5.- Descripción de los Problemas ca.racteristicos de obras

anteriores, de las medidas tomadas para su solución y de

su comportamiento posterior. 

6.- Análisis general de la información anterior }para dise- 

ñar las estructuras. 

El aeropuerto de Cd. Obreg6n Son. es un ejemplo típico- 
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de una obra situada sobre suelos exransivos, en este ae- 

ropuerto la cimentación se resolvi6, con la construcci6:: 

de = a sub -base de arena estabilizada con cemento, que h-- 

tenidotenido un buen comportamiento hasta la fecha. Es convenien- 

te señalar que la construcci6n de esta sub -base se h_ lleva- 

do a cabo con éxito, ya que los conocimientos de la ingenie- 

ría mexicana sobre las estabilizaciones a!5n est6 en sus

inicios. 

Son varios los productos que se emplean para reducir

la expansividad de los suelos. La cal y el cemento son los

principales. Se han empleado con m,,Is frecuencia en wr.rre- 

teras y neropistas, pero no existen impedimentos n lacon- 

sideraci6n de su empleo en el caso de construcciones nor- 

males. 

Estabilizaci6n con cal.- Es comunmente - aceptado que la adi- 

ci6n de cal viva ( Ca 0 ) 6 cal hidratada Ca ( OH )
2

a los

suelos reduce la plasticidad y expansividad de los mismos. 

De tal forma que a largo plazo produce cierta cementación

y endurecimiento de la mezcla, ló cual uniformiza la -s expan- 

siones profundas. Noratalmente se utiliza en una proporci6n

del 3 al 7 % en peso del suelo seco para fines de estab_i].i- 

zación. Generalmente la adici6n se efectúa en dos formas:- 
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La rrimera consiste en mezclar la cal con la caga superior

de suelo hasta una rrof undidad de 1. 0 a 2. 0 m. El tratamien- 

to a gran escala se ruede realizar utilizando equino es- e- 

cializado, 6 en su defecto buscar la forma de hacerlo en á- 

reas limitadas y con mano de obra. 

Otra forma de ádicionn.r la cal al suelo expansivo, es

inyecta.ndo a presión la cal previamente mezclada. con € ua a

través de barrenos. Este método puede emplearse tanto para

el tratamiento previo como para trabajos de mejoramiento

posteriores a la construcción d^. E'!, ada. La penetraci6n- de la

solución agua -cal puede ser muy reducida sobre todo en suelos

de plasticidad ,y expnnsivida.d altas. 33e ha encontrado r-?r- 

tir de ensn.yes de lnboratorio,' que 1 3, penetr-acibn es ác 4

a 8 cm por año. Er, ; probable q, Ie el grado de saturación y

presencia de lentes de materiales influyen en el buen compor— 

tamiento not,iblemente. 

Cemento.- El cemento se aplica en la misma form. que la cal, 

la diferencia es su alto costo, adelr,7' s, el cemento propor— 

cions al mezclarse con el suelo una mayor resistencia amén

de la reducci6n de la expansividad y plasticidad que produ- 

ce en formá. equivalente a la cal. Los porcentajes utiliza- 

dos son también similares a los del tratamiento con cal. 
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Normalmente las medidas que se toman a nivel de proyecto

para solucionar el problema es recomendar individrA 6 com- 

binadamente lo siguiente: 

1.- Sustituci6n de parta del espesor del estrato expansivo

por un material inerte del tipo limoarenoso 6 arenas limosas. 

2.- Estabiliz ci6n de la parte superior del estrato ex7nnsi- 

vo medipnte cal 6 cemento agregado en rroporciones que va- 

rían normalmente entre el 3 y el 7% en peso. 

3.- Evita en lo posible variaciones en el contenido de gua

del material expansivo mediante obras de drenaje 6 subdrenn- 

je, ya que ln expansión está siempre asociada a un incremento

en el contenido de agua. 

por otro lndo. la presencia de grietas longitudinales en

los acotamientos de un aeropuerto no siempre esti asociada

con suelos expansivos. 

Estas Érietas se originan por los esfuerzos de tensi6n que

se generan en la superficie de la pista, por secado, es decir

por una disminuci6n en el contenido de agua y aparecen en

los acotamientos porque en esa zona se tiene un mejor con- 

finamiento. A la fecha este problema de las grietas no se ha

resuelto completamente, y las recomendaciones que normalmen- 

te se hacen consisten, en darle mayor confinamiento a la zona

de los acotamientos mediarte " arropes " y tendido de ta.ludea. 
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d) BORDOS EN CI+NP.LES. 

En este punto se tratará la formación de bordos con arci- 

llas expansivas, y especificamente el caso del distrito de

riego del Rio Colorado, en el cual la soluci6n adoptada fue

la estabilización de bordos usando agua con altos contenidos

salinos, obtenida de la red de drenaje. 

En la rehabilitación del distrito de riego del río Colora- 

do, los canales están alojados en zonas con arcilles expansi- 

vas y en zonas donde no existen bancos de, materiales de calidad

y resistenlia adecuados, 6 sea de material inerte, lo que - 

oblig6 a pensar en la alternativa de construirlos con las mis

mas arcillas expansivas del la¿ar sometidndolas a an trata- 

miento con agua de drenes agrícolas ae altos contenidos sUi- 

nos, de acuerdo con el sig. procedimiento: 

I.- Procedimiento de eonstrucci6n. 

1.- Limpia superficial, despalme, escarificación .y riego pesa- 

do; la limpia superficial ,y el despalme se hacen para remover

los materiales indeseables 6 tierra veIretal, la escarifica- 

ci6n se efectúa para aflojar el terreno natural de desplante

y con esto facilitar la penetraci6n del agua de riego pesado

con el objeto de pre -expandir las arcillas de desplante y - ' 

propiciar un cambio minera16; ico de iones, minimizando de esta

manera su actividad. 
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2.- Formaci6n de terrar.lenes en capas en estado suelto: Los

bordos se construyen en capas de 60 cm. de espesor en estado

suelto, evitando,.el transito da equipo de construcción sobre

dichas capas; esto con el fin de tener el nxIximo de rorosidad

para facilitar la penetración del ague. con altos contenidos

salinos. 

3.- Llenado de la cubeta, vaciado y entarquinamiento de los

bordos; se llena la cubeta de los canales construidos, uti- 

lizando agua de altos crontenidos salinos, sostenierido el ni- 

vel atirante máximo hasta lograr la s turaci6n y el asentamien- 

to de los bordos; se ha determinado que el tiempo máximo nece- 

sario para lograrlo es de 10 días. Posteriormente, después del

vaciado de la cubeta, se hace el entarquinamiento de la corona

de los bordos utilizando también : gua de dren. 

Se anexan fotografías de las etapas de construcci6n descri- 

tas, así como otros detalles constructivos. 

II. Pruebas de laboratorio. 

Muestras remoldeadas; con muestras de arcilla -provenientes

de un tramo de prueba, de la zone, de riego Thihuatiiva" y rnues- 

tras de la zona de riego " Querétaro", se remoldearon 3 pasti- 

llas con cada una de las muestras en un consolid6metro de - 

7. 80 cm de fd y 2. 50 cm de altura, cada una de las pastillas- 
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se someti6 a etapas de secado y saturación, usando, tanto

rara su compactación como para su saturación, agua norm_1 de

riego, agua de dren ana solución acuosa de cloruro de Calcio. 

Los tr m̂os de rruei-a estan localizados en el suaren lateral

izquierdo 8+ 477 " Al', de la zona de riego " Chihuahuas, del

subdren lateral izquierdo 23+ 540 de la zona de riego " Queré- 

taro. 

De ac. erdo con las pruebas comparativas de expansi6n en ar- 

cillas, llevado a cabo, y seg,an se observa en las tablUs IV -1
1

y IV -2 se ha constatado que la satur-.ci6n con soluciones acuo- 

sas s^ li.nas disminuyen la capacidiid de expansi6n de las arci- 

llas, ya que en un caso ( tabla NO IV -1 ) , la, deforriaci6n li- 

neal de secado a saturado desnu:6s del tr:j. tai,iiernto, I.;aj6 de

11. 9 a 8. 5 por ciento y en el otro ceso ( tabla IV--? ), bajó

de 13. 3 a 8. 5 por ciento, en las tablas mencionadas puede - 

observarse, además, que la plasticidad t,,,_ribi6n disminuyó des- 

pués del tratamiento. 

Maestras inalteradas; del tramo de rrueba localizado en e1

subeiren lateral 8+ 477 " A", entre el I:m. 2+ 200 y 2+ 600, que iru.e

tratado con aguas de dren y segdn procedimiento de construcción, 

se sacaron muestras inalteradas, con las cuales se efectuaron , 

pruebas comparativas de expansi6n, consistentes en saturarlas- 
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con agua normal de riego y con agua de dren. 

Análisis de estabilidad.- Para determinar el grado de es- 

tabilidad de loe bordes tratados, segun el procedimiento des - 

Grito, se sacaron muestras inalteradas en los Km. 21+ 100 y

21+ 260 del dren lateral izquierdo. 23+ 540, labránaose es„ eci- 

menes ( proGetas ) , los cuales fueron sometidos a rruebas- 

de comnresi6n triaxial rápida y sin drenaje, obteniendose los

valores de cohesión y ángulo de fricción, que aparecen en las

tablas IVC 4 y IV -5. 

Para el cálculo del análisis de estabilidad rostrado epi las

tablas IV -6 y IV -7, se tom6 el 5UJ del valor cae 1. eolasiói 

determinada en las pruebas Uriaxiales, considerando las conui- 

clones medias de. peso volumétrico y grado de iur::edad obtenido

de calas verificadas en el lateral entre el Km. 20+ 500 al Km. 

26+ 500, tablas IV -8 y IV -9. 

El valor medio de compactaci6n de 86 que aparece en la tabla

IV -8 es con relaci6n a la prueba Proctor S. R. H. ( energía de

compactaci6n de 7. 5 Kg/ cm/
cm3 ). 

para el caso de un vaciado rápido y considerando la sunerfi- 

cie de falla indicada en la tabla IV -9 , se calcul6 la cohesi6n

critica, suponiendo un factor de seguridada igual a 1 ( uno ), 

es decir cuando la suma de momentos motores es igual a la suma- 
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de momentos resistentes, habiéndose obtenido un vllor de

0. 036 Kg/

cm2
para dicha collesi6n. 

III. Pruebas de „ campo. 

En el canal lateral 8+ 477 " Al*, de la zona de riego " Chit'_uahua, 

se hizo un tramo de prueba utiliz:;ndo para los terraplenes

arcillas expansivas extraídas del préstamo lateral. 

Las características de ésta arcilla aparecen en la tabla

IV -1, con una deformación lineal de secado a saturado de 11. 9%. 

Una vez construido el tramo de prueba, fue revestido con

1
concreto, y con las ranuras sin sellar, se someti6 a un periodo

de secado de 36 días consecutivos ( del 26 de junio l lo de

agosto de 1472 ) y a un período de 68 d1as que se mantuvo lleno

con agua normal de riego ( de agosto lo a octubre 7 de 1972 ). 

Por lecturas hechas en testigos coloe_;dos previamente sobre las

terracerias antes de colocado el revestimiento, se observ6 que

el comportamiento tanto del relleno como del concreto fue — 

satisfactorio ya que no se registraron movimientos por efecto

del secado y saturación a que fue sometido el tramo, se anexan

fotografías del tramo de prueba y de una cala prra.eti ca.da en uno

de los bordes del estanque de prueba. 

IV.— Consideraciones y conclusiones. 

1. La forma.ci6n de terraplenes en capas sueltas de 60 cm de

espesor, impidiéndose el tránsito de equipo de construcci6n — 
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sobre ellas, es con el objeto de evitar su comn: ctaci6n — 

y obtener una alta porosidad que propicie la rápida saturaci6n

y asentamiento unifbr- e de los terraplenes, logr_,rdose goner

en contacto con el esqueleto del suelo, un mayor volumen de

agua, que al perderse por evaporaci6n le deja al suelo mayor

concentración salina. 

2. Al aumentar la concentraci6n salina se aumenta el espesor

de la película protectora,, alrededor de las partículas de arcilla. 

3. Al obtener bajos grados de compactaci6n, 86% , segdn tabla

1
IV -8, la expansión se reduce. 

4. Al formar los terraplenes en capas sueltas, y posteriormente

saturarlos con agu-, de altos contenidos salinos, se logra un

cambio mineralógico de las partículas de arcilla con lo que

se produce menor expansión que en la estructura original que se

obtiene en compactaciones con equipo y con grados de humedad

inferiores a la humedad 6ptima. 

5. Para las condiciones climatol6gicas de esta zona, el tratamien— 

to de arcillas exp-.nsivas descrito ha dado- buenos resultados, 

ya. que los terraplenes una vez terminados se les da pendiente a

la corona de los bordos hacia afuera y la escasa presipit^cY6n

de la zona es rápidamente drenada al exterior. 

6. Finalmente, con objeto de no descuidar el efecto que tiene el— 
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I

contenido de sal en el poro fluído y no ocasionar presiones

osmóticas por diferencia de concentración i6nica, se hace

hincapié en tener especial cuidado para el correcto sellado

de las ranuras del canal. 

Justificaci6n del trabajo. 

Este trabajo tuvo su origen en necesidades de orden técnico

por las condiciones topográficas de este distrito de riego, 

ya que en un estudio hidráulico llevado a cabo para construir

canales de tierra, arrojó velocidades muy bajes, además la

de las ejini5ecuencias que traería consigo en arios subsecuentes

para su conservación y mantenimiento, por tal motivo se tom6

la decisión de revestirlos de concreto hidraálico utilizando

para la formaci6n de bordos las arcillas expansivas de las

fajas de construcción, pues no existían en la zona bancos de

materiales de calidad y resistencia adecuados. La necesidad de

orden econ6mico, es que en este distrito se cuenta con una

amplia red de drenaje con agua de altos contenidos salinos, 

cercanos a las zonas de construcci6n, en cambio los materiales

inertes con los que se podría sustituir el terreno activo se

encuentra a 5 Km. por lo que el acarreo encarecería enormemen— 

te la obra. 
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L^ presencia de suelos expansivos en los ravimentos

1- es se h, -ce cada día más notoria, por el

aumen1. 
to niatural que ario con ario se tiene en el volumen de

tránsito, y en las exigencias de servicio. 

Los siguientes son los efectos principales que un

pavimento flexible puede sufrir en un su. lo exp-nnsivo: 

a.- Contracci6n nor secado. 

b.- Expansión nor hur:iedecimiento. 

c.- Desarrollo de nre.; iones de exnansi6n en los suelos

confinados en que se restrinrje la éx nsiór. 

c?.- i:,isminuci6n de la resistencia al esfuerzo tort-nte

y de la capacidad de carga como consecuencia de

la expansión. 

Es común que varios de estos efectos se presenten

simultáneamente; los danos típicos de los efectos

anteriores en un pavimento flexible son generalmente

de uno 6 , ii,Is de los siguientes tipos: 

1.- elevaciones 6 descensos de la superficie de ro- 

damíento en una longitud importarte, que se traducen - 

en desitualdades e irreEularidades, ianque no se nro- 

duzca a - rietamiento u otros úi ziios visibles. 
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2.- Agrieta:-niento longitudinal. 

3.- Deformaciones significativas localizadas, por ejem- 

plo en torno a las alcantarillas, generalmente acompa- 

k

fiadas de agrietamiento. 

4.- Agrietamiento generalizado ( pié -1 de cocodrilo ) 

en la carreta con tendencia a la desintegraci6n. 

El principal objetivo al prolectar 6 construir - 

pavimentos sobre suelos expansivos es evitar cambios

de contenido de agua, para reducir al mínimo las dis- 

torsiones ,y los agrietamientos, es decir 1) s cambios

volum6tricos. 

Todos lo.3 m6todos prácticos para evitar los danos que

produce la expansi6n de un suelo susceptible, nujden ajZr u- 

parse en las siguientes categories: 

I. -Reemplazo 6 mejoría por mezcla de un suelo inerte

de todo 6 parte del espesor activo 6 de la capa del

pavimento que sea susceptible de exnansibilidad. 

II.- Neutralizaci6n de la presi6n de expansi6n previa- 

mente valuada, por la colocación de la sobrecarga su- 

ficiente sobre el terreno 6 la capa de pavimento de

que se trate; la sobrecarga impuesta es ¿ eneralmente

peso de tierra. 
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III.— ileducci6n 6 control de los cambios de conteni— 

do de agua en los suelos de este tipo, por , r.edio de

drenaje, subdrenaje, utilización de cubiertas imper— 

meables ú otros métodos. 

P, continuación se comentan éstos métodos: 

I.— Remoci6n 6 mejoramiento de suelos.— El reemplazo

de la arcilla expansiva es una solución excelente, 

pero frecuentemente no practicable por razones eco— 

n6micas 6 por dificultades en la excavaci6n; es obvio

que el material desplazado : será sustituido ; por otro

inactivo, que ha de ser transportado, tendido y compacta— 

do, lo que eleva el costo de la soluci6n. 

La incorporación de material inactivo para reducir

la expansi6n es una buena solución cuando los materia— 

les inactivos estén a la mano y los problemas se detecten

antes de la construcción. 

La experiencia mexicana. indica que la incorpora.ci6n

de un 10 6 un 15 % de material inerte, ha permitido

usar suelos originalmente expansivos en el cuerno de

las terracerias 6 aún en la capa subra.sante de muchas

obras viales con buen comportamiento posterior. 

En los últimos apios se ha empleado como solución — 
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el analam ento de las c- alid, des de ekcansi6n ce los

suelos, ahadiendo aditivos que reaccionan quimica;,ente

con el. La cal hidr=_ttada ha dado buenos resultados
k

en el tratar.:iento de cai)as no : ruy gruesas ( 15 - 30 cm ¡. 

Soluciones Yor este estilo a base de ' estabilización

de suelos, tienen la doble ventaja de ayudar a minimi - 

z { r los - problemas de expansión ,y aumentar la caraci- 

dad estructural y por consecuencia, un mejor pro recto

general del favimento; en los análisis económicos - 

con tapas estabiliznúas no de) e olviaar.se el incluir

las reducciones de espesor de pavimento que se tienen. 

por su uso. 

II.- Sobrecargas.- La neutralizaci6n de la presi6n

por sobrecarga impide la expansión, el problema estri- 

ba en el caso, que es comen ae que los suelos expansi- 

vos estén en la parte superior de la.s terracerias ó

de lr_. subrasante, si es a.sí, el criterio de sobrecarga

conducii,¿. pavimentos i¡iuy Cruesos q úe resul- 

taran mu,y onerosos. 

III.- Subdrenaje y otros métodos.- E1 reducir a un rni- 

nimo los cambios d. contenido de agua del suelo activo

da buenos resultados. Ha de tenerse en cuenta que la - 
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mayor carte de los damos serios en los. pavimentos

construidos sobre : arcillas expansivas ocurrén por

cambios ae contenido de agua en las partes laterales

de los terraplenes. 

En el irro:"ecto del drenaje y subdrenaje conviene

seguir las siguientes normas: 

1).- Lis `acotamientos del canino deben extenderse

m : s allá del cálculo geom6trico, formando lo que se

11<.:rna arrogar los taludes. El ma`; eria.l que forme las

ampliaciones, deberá ser inactivo en cuanto sea - o- 

Bible. 

2).- L^.s instnlaciones de dren^.je superficial a.si co.mo

las barrer s arbol,-:d,, s 6 zonas vegetales que impliq!,en

acumula.ci6n de ap,-ua, deben alejarse del pavimento cuan- 

to sen posible. 

3).- Cualquier capa rompedora de ascenci6n capil.-nr, 

elimin^dora de agua 6 cualquier membrana inpernie- ble

de que se disponga para prote er L- copa de suelo

activo, deberá extenderse lo suficiente 6 llegar a

proyect^r subdrenes laterales, si fuera necesario. 

5).- Los subdrenes l2terz1es d2 zanja. Pueden ser un-. 

estructuraconveniente en estos problemas. las zanjes - 
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deberán rellenarse de mnteri^1 filtrante rel--tiv«-rente

fino, para que no solo pueda interceptes el flujo - 

later2.1 hacia élAnter.ior de la sección, sino que tam- 

bién pueda constituir una fuente de humedad en el pe- 

riodo de sequía. ( Ver crdquis elel giren lateri l de

zanja y su granulometria en la fig IV -4 ). 

La utilización de capas rompedor^ s cie cr,,,il:.ridad

puede ser otr<n alternatiwi para aislar el cuerpo del

terr^plén de cambios importantes de contenido de - gua. 

En el caso de membranas así'alticcns, aún cuando los con- 

sumos de a.sf,,.lto no son altos ( 1. 5, 1. 29 0. 5 lt/m? ), 

de maner- que la solucíGn no quedar rrohibida

por l. economin., , o: ible:;iente 1 e^ pi: rompedor de en.- 

pilarida.d será lea de mayor garantía a largo plazo. 

Es conveniente aclarar que la decisi6n a tomar cae

las alternativas antes citadas, dependerá del análisis

de costos que se re _lizc core el obje -,o de conocer la

alternn.tiva 5 alternativas mrís econ6. iica y factible

posible. 
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A-, 1,W. Prescs de

Con el fin cle conocer e1 efecto que lis ^rcill—s ex-lt--si- 

vas tienen en l -s rres- s de nlm—cennmiento, a- lnner_ dee1. 

jemrlo cit r6, ^ 1 caso es- ecffico de lc nresa " 71 Puj, tl 11

1- i cual, sirve de control de - venidas del Ifo Tari-)n6n el cate, 

a su vez, es 9fluente del Río-= anuco ew, . cuenca co--_ ronde

los estndos de S. L. P., Gu. n--ijuato, 2uer? t̀-,ro v Tare:, uli - 

p n so

Geologfa del v^ so. 

Da eolojfo del voso está. formn.da T) or rods sed.ir.ent ri rs

de orimen marino, estos dep6si.tos est ín represent -dos por

I- for!i- ci6n L'16ndez, in for:::a.ción San Felipe, 1- forarl - 

ci6n Huevn y la form ,ci6n del Abrn. 

Los d6x)osi_tos fluvi eles, están formados por Zrrtvns, are- 

n^ s y limos, estos depósitos son rerme-,bles .y lcrinz=: n h^ s- 

tse 30 m de espesor. 

Parte determinn- r el eje mr` s ndecua.do p^ rr-, la loc^liz•,ci6n

de la. boquilla se hicieron 1^ s exnlor- ciones reo16.c- icns ne- 

ces--ri- s ^ uxilirndose de sondeos explorrtorios y pozos P. cie- 

lo abierto. 

Con el estudio- nterior se conclu,T6 que a lo 1^ rczo de - 

eje de la cortina se distinuen tres zon^ s diferentes de - 



cimentación : 

La zon? 1 entre 1^ s estaciones 0 + OCG - r 2 + 6CO con ori- 

gen local, form^.dP por lutit-.s ., r margas de la forra^.ci6n ández. 
4

Ln zona 2 entre las esunciones 2 + 6CO '* 3 + 750 consti- 

tuíde Dor de- 6sitos fluvi--les de perre^ bilis^d vgri^ble co- 

mo son las- rav^s, arenas r lirios resaltados de depósitos

de c- uces ^ ntiE.,uos. 

L`= zonr. 3 entre la est¡,ci6n 3 + 500 y lr. estcci6n 5 + ºGG

que esti formada por arcillas y limos de r ltn plasticidod, 

lns cunles son el rroducto de 19. intemneriznci6n de 1i.ititns

y mn.rC. s de L- form^ ci6n T" é: ldez. 

Analizando los perfiles estrati£ r f̀icos de los sondeos al- 

terados se observó que los dep6sitos de arcilla, rroducto de

1^ s luti gas inten.r,criz. das que se encuentra debo.jo de los dé- 

z) 69itos de CrsvFi y arena, a prirtir do l.n est^ ei6n 3 + 500 tie- 

nen una humednd_ de 30 ?, limite líquido mayor de 55 Yo ; T li- 

mite plástico de 26 Igo cuf-1 indica que este material tiene

cnra.cter:fstic- s de los materiales -nl,,,sticos - r ror lo -writo

susceptible de sufrir deformaciones imr..ort^.ntes r perder re- 

sistencis. al estar en contn.eto con el :agua cuando se encuen- 

tre sometido a cargas pequeñas, por lo que se investig6-.Gute

factor. 



La resitencia. al corte de 1• s nreillas producto de la. - 

lutitn, intem-)erizada aue forman 1- zona 3 v parte de 1- zo- 

nc 2, es el f- ctor decisivo en la estabilidad de ls estructu- 

rn, y p—rn ello, se re- liz<ron pruetas de tino r l- 

pid,- y tril,...i-1 r-,1pidn consolidad , con el objeto de valuar

ln evolución de 1,n resistencia al corte a través del tiempo. 

Con este fin se elidieron muestras en estado naturel de

las nrcilla.s de - ltr. pla.sticid.ed pnrP ejecutar con ellas rrue- 

bas de compresión triaxial rápida. Al mismo tiempo, y con el

mismo tino de materiales se la.brn.ron especimenes p --r,~?- h^.cer

l -,!s nruebn.s tri x̂i! les consolidn.d,:.s rápidns en lns curles, 

el especirien se dej6 b^ jo 1 presi6n confinnnte de la

por un lapso de una sem,: na, esto con el fin ae investig-.r y

permitir qur- los especiirienes someticos a bnjns presiones tu- 

vieran oportunidad de expenderse y reducir su resistencia lo

cun1 se comprob6 nmplinmente en el lnboratorio, y lo cual, 

ocurre t^mbie1n en le, realidad. 

La influencia que tienen las rcill s exn- r_sivns de Palta

p1nstici dad en la, resistencia al corte puede obs: rw.-¡.rse compn- 

mando 1^ s envolventes de ^. ohr rara lis diferentes condici6- 

nes de prueba. que se muestren en la fig IV -5. En est figura

les envolventes Ay B representan las pruebas triaxieles rá - 
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pidas, V n las cuales no se les permite nin uii tie.íziyi,) Je ex— 

pensión bajo la presión confinante de la cám, ra. 

Las envolventes C y D corresponden a pruebes trir xifnles

consolidrdns r1pidns con lapso de expansión del orden de 7

dins. 

Compar^.ndo la envolvente C con la envolvente B, se observe

que 1i:i resistenciF, al corte par- presiones menores de 1. 2

kg/

em2, 
es menor que ln correspondiente n In prueba triaxi^1

rápida y que para presiones mayores que este valor, la resis— 

tencia al corte aumenta con respecto a la envolvente B. Lo

mismo sucede ' 1 comparar la envolvente D con In envolvente B

para un-, presión de 3. 00 kg/

cm2. 
por lo tanto podemos concluir que en el peor de los e— 

sos, pnr-i presiones menores - de 3. 00 kg/

cm2
la resistencia ni

esfuerzo cortante disminuye con el tiempo, lo cual debe tener— 

se muy en cuenta al• diseñn.r las estructuras, ya que si se co— 

loccunasobrecarga. menor de 30. 0 ton/

m2
la resistencia 91 cor— 

te disininuye con el tiempo. 



1 - 

fig. IV- 5- 

t. 

4¢
s, 

GI

o f x 3 A 5 6

d11 vl_ r
J

G- r..,- 

P

771

i

o f x 3 A 5 6

d11 vl_ r
J

G- r..,- 



126 — 

CAPITULO V

CONCLUSIONES. 

El objetivo de esta tesis, fue el de realizar una reco73i— 

laci6n, que condujera a- aosÚrar los criterios de identifica— 

ci6n de los suelos expansivos, ? el de proponer cii, ij-- 

tes adecuadas, con el fin de prevenir los inumerables dúos

que se presentan en este tipo de suelos con variaciones vo— 

lumétricas. 

Los suelos expansivos, como se indicó en el Ca- ítulo II, 

de acuerdo a su composici6n minernl6Gica, pertenecen al Sru— 

po de la montTaoriloni ta. Fara su identificación se - presentan

en óse mismo Capitulo, los criterios más cocilurrmentc er..LL lea— 

dos, considerando principalmente sus propiedades y c=.racterís— 

ticas físicas. 

El criterio de Skempton clasifica a. los suelos en tres ca— 

tegorias, basado en la llamada actividad del suelo, teniendo

así; suelos activas, normales e inactivos. 

E1 criterio Alterreyer, se basa en la, contracción lineal

que está relacionada, con el potencial de expansión, teniendo

así, para diferentes valores del limite de contracción; sue— 

los críticos, marginales y no críticos. 

E1 Bureau of Reclamation de los BE UU, clasifica a las -- 
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arcillas desde el punto de vista de su potencial de ex n- 

si6n, definido este valor en términos de otras característi- 

cas físicas, como son,.: El límite de contracción, el índice

plástico, el porcentaje de partículas menores de dos micras

etc. Las figuras II -1 y II -2 de las páginas 27 y 28, muestran

los datos anteriores representados gráficamente. Basados en

este criterio, tenemos las gráficas índice plástico - por- 

centaje de partículas menores de dos micras y peso volumItri- 

co seco - limite liquido, que se muestran en dichas gráficas. 

El criterio del PVC relaciona, como se muestra en la fi- 

gura II -4 de la página 32 el indice de expansión con el cam- 

bio potencial de volumen. 

Seed y sus colaboradores relacionan el potencial de ex- 

pansión con la actividad en el sentido de Skerapton, y con

el indice plástico, obteniendo como se observa en la tabla

II -5 de la página 37 la relación que existe entre el poten- 

cial de expansión y las características expansivas de los

suelos. 

Si se desea conocer la proporción mineralógica de una

arcilla, así como el tamaño de las partículas, tipo y can- 

tidad de los minerales que la constituyen, deberán emplear- 

se las técnicas de análisis químico y difracci6n de rayos X - 
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que se emplean, como . ya se vi6 en su oportunidad, con téc- 

nicas adicionales como el análisis térmico diferencial y la

absorci6n de colorantes. 

Esta información requiere de un estudio con personal alta- 

mente calificado, y por lo tanto debé á realizarse cuando la

magnitud 6 la importancia de la obra lo requiera. 

En el Capitulo III, se describen los procedimientos de prue- 

ba del expans6metro de Hveen y del consolid6metro unidimen- 

cional 6 de medidas directas, estos métodos se emplean cuando

se desea conocer un parámetro cuantitativo de los suelos ex- 

pansivos, ya que los criterios analizados en el Caritulo II, 

solo proporcionan una información cualitativa. Los datos ob- 

tenidos en las pruebas de expansión, se utilizan rara deter- 

minar el alcance y la proporción del levantamiento bajo es- 

tructuras, las pruebas estiman los cambios de volumen que ocu- 

rren en los suelos sujetos a cambios en la humedad natural. 

En el método directo la expansión unidimencional se repor- 

ta como un porcentajedel espesor inicial de la muestra y per- 

mite una una evaluación fácil y precisa del potencial de ex- 

pansión. Con este método la presión de expansi6n se valka fa- 

eilmente y sin tener que mantener constante el volumen de la

muestra. 
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El dispositivo de Hveen mide la presi_6n que se desarrolla

en el especimen de suelo, al cual, se le permite absorber — 

agua, y una vez terminado el proceso de expansión, esta se

mide en el extens6metro colocado para ese fin.. Este caso su— 

pone al material con un comportamiento elástico lineal. 

Por medio de estos métodos se tiene la informaci6n que de— 

be emplearse al proyectar 6 construir sobre suelos que tienen

expansiones. 

Las diferentes soluciones que se proponen en la presente

tésis se pueden dividir en forma general en dos grupos: 

En el primero se tienen las soluciones que tienden a nu— 

lificar las características expansivas de los suelos, esta— 

balizándolos generalmente, con cal 6 cemento 6, como en el

caso presentado en el punto de bordos en canales en el que

se empleó agua con alto contenido salino para lograr un cam— 

bio mineralógico y así minimizar la expansión. 

En el segundo grupo se tienen las soluciones que permi— 

ten el comportamiento natural del suelo, sin que afecte a la

estructura construida sobre él., 

Dentro de estas soluciones la más empleada consiste en ais— 

lar a la cimentación del suelo activo por medio de material

granular 0 inerte y desplantar los pisos inferiores en una cama— 
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de grava -arena de aproximadamente 20 cm de espesor, después

de haber quitado más 6 menos el mismo espesor de suelo activo, 

además se debe aislar e•1 piso de la superestructura. En el ca- 

so de tener expansiones muy fuertes, la fig. V- 1 muestra en el

caso de cimentaciones a base de zapatas, ladistancia que debe- 

rá haber entre el suelo activo y la estructura de címentaci6n, 

la cual deberá ser igual al ancho de la zapata. 

fig. V- 1

Este tipo de soluci6n se emplea comunaente en unidades ha- 

bitacionales. Otras soluciones 6 variantes de este tipo de - 

cimentación, se describen en los puntos referentes a casas - 

habitación y naves industriales, en el Capitulo IV de esta - 

tésis. 
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En el caso de proyectar obras como son las carreteras, 

aeropistas etc. Las soluciones quedan también clasificl-das

dentro de los dos grupgs que se describen en la pag. 90 del

Capitulo II, 6 sea que se pueden emplear estabilizaciones — 

con cal 6 cemento como lo describe el primer grupo 6 per— 

mitir que el suelo se comporte naturalmente como lo descri— 

be el segundo grupo, realizando para esto las recomendacio— 

nes que se proponen en el punto referente a pav:L~aentos fle— 

xibles del Capitulo IV y que esencialmente consisten en : 

Arropar taludes, realizar obras de drenaje, colocar capas — 

filtrantes 6 membranas impermeables etc. 

Con rela.ci6n a los daños que los suelos expansivos pro— 

vocan en las estructuras es conveniente señalar, que en Mé— 

xico no se ha hecho una evaluación de los daños ocasionados

por éste tipo de suelos. Para tener una idea de la importan— 

cia que esto tiene, por ejemplo, en la tabla V- 1 muestra un

estudio hecho en los BE W y que podría intentarse en P:léxico

para tener una idea de lo importante del problema, pues las

pérdidas las valúan en millones de dólares. 
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TABLA V- 1. 

Tipo de construcción

Casas habitación

Edificios comerciales

Multifamiliares

Andadores calzadas y áreas
de estacionamiento

Caminos

Estructuras bajo tierra

Aeropuertos

Proriedio anual de

pérdidas en millones de

dólares en EE UU por la

presencia de suelos ex— 

pansivos. 

300

360

M. 

110

1 140

G

40

Otros 125

Total 2 255

Para ubicar major la tabla anterior, los costos en EE UU

originados por los problemas con suelos expa.nsivos son, mu— 

cho mayores que los originados por huracanes, inundaciones

y sismos, combinados. 

De todo lo anterior se concluye que es necesario realizar

en México, estudios complernenta.rios para determinar este tipo

de pérdidas que se piensa., provoca. anualmente una fuga de = — 

chos millones de pesos, así también podría intentarse una zoni— 
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ficaci6n de la República Mexicano correlacionando la carta

de climas con la de suelos expansivos, para detecUr prob^— 

bles zonas con este tipo de suelos. 
1. 

Es conveniente. hacer hincapié en la importancia que tiene

una buena soluei6n y esta dependerá, principalmente del estu— 

dio de Mecánica de Suelos que se haga del caso especifico de

que se trate, para así determinar la solución más adecuada, 

técnica y económicamente, 

Por último es necesario remarcar que la zonif icaci6n y los

criterios de identificación de, los suelos expansivos, solo dan

idea cualitativa de los mismos, pero al identificarlos, se de— 

ben realizar las pruebas de laboratorio necesarias pira cuan— 

tificar las expansiones y las presiones de expansión, como son

las pruebas de deformación unidimensional y las del expans6— 

metro de Ween. 
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