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... There were few refinements, and no elaborate computer modelling to be "validated" by
exotic remote-reading sensors. These refinements are not the essence of the observational met-
hod. They have their place but they should not deflect attention and resources from the essen-
ce of the method.

... Existian pocos refinamientos y ningin modelo de computadora elaborado para ser vali-
dado ante los exoticos censores remotos de lectura. Estos refinamientos no son la esencia del
método observacional. Los métodos analiticos tienen su valor, pero ellos no deben desviar la
atencion y recursos por la esencia del método observacional.

R. B. Peck®, 2000
Geotech. Engng. 149, 2. p. 71-74

*Cuando Pablo Giroault, en la II Conferencia Internacional Nabor Carrillo, le pregunté al profesor R. B. Peck de como debian
ser los modelos matematicos y experimentales en el campo de la geotecnia, el profesor Peck contesto: "Simples y sencillos,
para que sean representativos de la naturaleza. Los modelos experimentales complejos, de ninguna manera representan el
comportamiento del suelo".
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RESUMEN

Las arcillas volcéanicas de la Ciudad de Xalapa (México) se vienen estudiando sistematica-
mente desde el afio 1982, pero a raiz del crecimiento acelerado de desarrollos urbanos en los afios
90, en areas con topografia accidentada, se han tenido fallas de taludes a consecuencia de des-
montes que han puesto en peligro edificios, casas habitacion y cajas reguladoras de agua potable.

Estas arcillas preconsolidadas, presentan un comportamiento inestable en el periodo de lluvias
y en periodos de sequia, manifiestan agrietamiento en superficies de terreno natural y en los talu-
des expuestos a la intemperie el material arcilloso se desgrana. Son susceptibles a la erosion hidrica.

Los conceptos teodricos basicos presentados, permitieron hacer la diferencia entre el concepto
de microestructura y microfébrica de los suelos arcillosos.

Basandose en los rasgos geoldgicos de la Cuenca de la Ciudad de Xalapa, pudo identificarse
que los factores geoambientales que mds influyen en el comportamiento de las arcillas son los
cambios climéticos, como el régimen de lluvias y los cambios de temperatura ambiente, que inci-
de en las caracteristicas de resistencia del suelo, por otra parte, el factor sismico de la regién es una
componente de menor influencia en dicho comportamiento.

El trabajo de investigacion presenta aspectos peculiares de la fabrica en este tipo de suelos
volcanicos, que hasta la fecha no habian sido estudiados con profundidad. El estudio de la micro-
estructura de la arcilla permitié comprender el comportamiento tensidn-deformacion y deformabi-
lidad que exhiben estos suelos cuando se les somete a tensiones. Por otra parte, la identificacion
de la composicion mineraldgica de las arcillas volcanicas hizo posible entender el comportamien-
to del suelo en la etapa post-pico de resistencia residual. El tipo de interacciones entre las particu-
las, que constituyen estos suelos, fue identificado gracias a la caracterizacion fisico-quimica que
se llevoé a cabo.

Gracias a la caracterizacion fisico-quimica y mineraldgica llevada a cabo se consiguid inter-
pretar y clasificar a este tipo de arcillas, que en la mayoria de los casos son de dificil interpreta-
cidn e identificacion.

Los estudios de microscopia electrénica de transmision y de barrido permitieron identificar la
morfologia de las particulas y la fabrica del suelo respectivamente.

Resumiendo, la identificacion de la fabrica (ya sea en estado inalterado y compactado de la
arcilla), caracterizacion fisico-quimica y mineraldgica, permitieron dilucidar la manifestacion de
la microestructura del suelo y como influye ésta en el comportamiento geotécnico, que es el obje-
tivo primordial de este trabajo.

El desarrollo de la tesis cuenta con una relacion del estado del conocimiento, marco concep-
tual, ambiente geolégico de formacion de las arcillas volcanicas, descripcion de la metodologia de
investigacion, caracterizacion mineralégica, fisico-quimica y geotécnica y por altimo, presenta-
cién de las conclusiones que se derivan del trabajo y recomendaciones para el desarrollo de futu-
ras lineas de investigaciones.
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ABSTRACT

The volcanic clay in Xalapa city (México) are under study since 1982, but by the fast grown
up of the urban development in the dificult topografic areas they are slop fault like consecuense of
the dismounts they have under danger the buildings houses and the drinking water equipments .

This clays preconsolidates since her deposition show inestable behave in the rain period and
in the drougth periods show crack in the natural surface of the land and in the slops exposed aut in
the open , the cray material brake up they are suceptible to the hidric erotion.

In acording with the tecnical literature the Xalapas's clay just have characterizes in the geo-
tecnical area, but never never studied the fabric.

With this tesis I expect to find the correlation between the fabric and the geotecnical caracte-
ristics. Also I want to research the changes before the climatic changes.
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Introduccion

1.1. PLANTEAMIENTO

En sus inicios, la mecéanica de suelos se avoco a analizar los suelos saturados(suelo
bifasico), estos suelos planteaban serios problemas de deformabilidad y resistencia al corte
ante solicitaciones externas. Abunda la literatura técnica, con enfoques analitico como
empirico, sobre estos suelos. Los depoésitos sedimentarios fueron escenarios tipicos para
estudiar los suelos saturados, estos depdsitos por lo regular, se encuentran dentro de un
clima templado. Las arcillas de Londres, Leda de Canada y las azules de Boston, fueron
estudiadas de una manera profusa y representan ejemplos cldsicos dentro de la mecanica
de suelos del siglo XX. Otro aspecto que coadyuvo al desarrollo del estudio de estos sue-
los bifésicos, es que los depdsitos sedimentarios se encontraban en porciones geograficas
ocupadas por paises desarrollados. Hasta hace mas de medio centenar de afios, se viene
estudiando sistematicamente las arcillas sedimentarias de origen volcanico del Valle de
México, y las arcillas fuera de este entorno geoldgico no se han estudiado con profundi-

dad, sobre todo si estos suelos son no saturados.

Mas sin embargo, no todos los depositos de suelos que componen la corteza terrestre
se encuentran en estado saturado, también existen depdsitos de suelos parcialmente satura-
dos (suelo trifasico) que estdn sometidos a ambientes climaticos aridos y semi-aridos, y
éstos ocupan, con respecto a los depdsitos compuestos por suelos saturados, una porcion
significativa en la superficie terrestre (Fredlund y Rahardjo, 1993). Ademads existen depé-
sitos de suelos que se encuentran en ambientes con clima tropical, subtropical y ecuatorial,
como es el caso de Kenya (Terzaghi, 1958), de Java (Wesley, 1974) de Brasil (Vargas,
1985), La Laguna (Gonzalez, 1981), los suelos rojos de Africa oriental (Dumbleton, 1967),
la Isla Fernando Poo (Salas, 1963) y de la Ciudad de Xalapa, México (ver Figura 3.1). La

mayoria de estos suelos son de origen volcénico.

Los depdsitos de piroclastos que ocupan el drea metropolitana de la ciudad de Xalapa

estan constituida por cenizas volcanicas (volcanic ash). Las laderas estan representadas por

17



OsCAR LENZ

arcillas de color marrén o rojizas no saturadas; las zonas bajas estan constituidas por arci-
llas de color café oscuro o negras saturadas. Estos dep6sitos se les puede considerar como
suelos transportados, por la accidn de las emisiones de materiales piroclaticos provenien-

tes de los pequefios aparatos voleanicos del lugar (Gonzalez de Vallejo ef al., 2002).

La demanda de crecimiento de la ciudad, ha obligado a ocupar dreas compuestas por
laderas con pendientes abruptas a suaves, que en algunos proyectos de desarrollo urbano
ha obligado a realizar tajos al pie o a lo largo de las laderas que han inducido fallas, oca-
sionando amenazas contra vidas humanas y pérdidas econémicas. Se tienen noticias de la

ocurrencia de fallas en laderas naturales (fallas de creep) sin influencia antrépica.

Se ha observado en campo, que las arcillas que componen las laderas presentan un

comportamiento inestable ante cambios climatico bruscos.

En los proyectos de ingenieria que se ha requerido utilizar rellenos con las arcillas
color marrén o rojizas, confinadas por estructuras de retencién, éstas han inducido el colap-
so de las obras de retencion ante cambios bruscos climaticos, es decir, ante presencia de
lluvias que inducen incrementos del contenido de humedad en el suelo con el consecuente

incremento de la densidad y por ende, los incrementos de las presiones horizontales.

En la literatura técnica local y en las publicaciones internacionales, no se ha encontra-
do un estudio amplio sobre el comportamiento geotécnico de estas cenizas volcanicas bajo
la influencia de los factores ambientales y geoldgicos que presenta la Ciudad de Xalapa.
No se ha estudiado la influencia de la fabrica de estas arcillas en el comportamiento geotéc-
nico, ni tampoco las variables tensionales como la succidn, los ciclos de histéresis en fun-
cion de los cambios de humedad y la influencia del grado de saturacion ante cambios brus-
cos de temperatura. Los estudios edafolégicos realizados por el Instituto Nacional de
Investigaciones sobre Recursos Bidticos (Quantin y Geissert, 1982) han realizado estudios
sobre los suelos del sur de Xalapa, pero lo han analizado desde el punto de vista de la eda-

fologia y han presentado resultados sobre las propiedades fisico-quimica de las cenizas.

El que suscribe, considera que es tiempo y una necesidad de estudiar estos suelos en
sus aspectos geoldgicos y geotécnicos mas profundos y de esta forma aportar a la comuni-
dad de la geotecnia un estudio que permita dilucidar las causas que generan las fallas de

estas cenizas volcanicas.
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Las arcillas volcdnicas de la Cuenca de Xalapa

Se espera que este estudio influya en futuras investigaciones, en donde se considere
que el estudio de la fabrica y la composicién mineralégica del suelo permita comprender

mejor el comportamiento mecanico del suelo.

1.2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

1.2.1. Introduccién

Es necesario en este estudio, iniciar este apartado con una clasificacién de materiales
volcanoclésticos que propone Fisher (1961), para circunscribir al suelo objeto de este estu-
dio. El comentado autor clasifica tres tipos de sedimentos dentro de la actividad eruptiva

de un volcan, a saber: autoclasticos, piroclasticos y epiclasticos.

De acuerdo a lo anterior, Fisher (1961) define a estos materiales de la siguiente manera:

e Las rocas autocldsticas son aquellos materiales de lava que se han formado den-
tro de las aberturas! volcanicas, durante el movimiento del flujo o por explosio-

nes de gas dentro de las lavas que han dejado de fluir.

e Lasrocas piroclasticas contienen fragmentos producidos por explosiones volcani-
cas y lanzadas hacia el exterior desde las aberturas volcénicas, en particulas sepa-

radas.

e Las rocas epiclasticas contienen fragmentos producidos por la meteorizacion y

erosion por el solidificado o litificado de cualquier tipo de roca volcénica.

Fisher (1961) atiende a dos aspectos para su clasificacién: el primero es el tamafio de
las particulas y el segundo al origen primario de los fragmentos; también acepta que una
simple clasificacién funcional que incorpore todos los factores involucrados en el desarro-
llo de las rocas volcanicas es practicamente imposible, por esta razon su clasificaciéon la

basa en los dos aspectos antes mencionados.

Como nuestro suelo se enmarca en los sedimentos volcanoclasticos lanzados hacia
afuera del edificio volcanico, después son transportados por el aire y por ultimo deposita-
dos, ya depositados entran en proceso de meteorizacion por los cambios de temperaturas y

a la presencia de agua (presencia de lluvias intensas a moderadas) con sales. Bajo este pro-

IAqui Fisher se refiere, con respecto a las aberturas, a las chimeneas y grietas laterales de los edificios volcéanicos.
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ceso se presenta la tabla 1.1 en donde se muestra los fragmentos de tipo piroclasticos y

epiclésticos atendiendo, de acuerdo a Fisher (1961), al tamaiflo y origen primario.

TaBLA 1.1. Limites de tamafios de particulas para fragmentos epiclasticos y piroclasticos

Tamaiio de particula Material volcanoclastico
(mm) Fragmentos epiclasticos Fragmentos piroclisticos
>256 Bolo o canto rodado Grueso Bloques
. Y
256 a 64 Canto rodado Fino
bombas
64a2 Guijarro Lapilli
2al/lé Arena Gruesa
1/16 a 1/256 Limo Cenizas
Fina
<1/256 arcilla

El suelo objeto de este trabajo, estd enmarcado en los fragmentos piroclasticos, pero de
tamafio menor que 0.0039 (1/256) mm (y hasta de menor tamafio) y corresponde (segun
Fisher, 1961) a las cenizas finas o arcillas, excluyendo a las arenas, pues como se vera en
el capitulo 5, el analisis granulométrico por decantacion reporté predominé de la fraccion

arcillosa.

Pero la arcilla en estudio no tan s6lo tiene un origen volcénico, sino que también se
encuentra enclavado en un ambiente tropical a subtropical, de tal manera que habra que

definir que es un suelo tropical.

La mds amplia definicion de suelo tropical que se encontré en la literatura técnica fue

la presentada por Vargas (1985), que la define como a continuacion se cita:

“El concepto de suelo tropical debe de estar basado sobre los procesos genéticos, des-
composicion de la roca madre, transportacion de productos descompuestos por aguas
calientes y evolucion pedogenética de depdsitos debido a condiciones climdticas tropica-

les y vegetacion™.

El mismo Vargas comenta: no se puede afirmar, desde el punto de vista de la geotec-
nia, que todos los suelos que se encuentran en los trépicos son suelos tropicales, pues se
cometeria un abuso y se caeria en error. Existen suelos que tiene las mismas caracteristicas

tanto en zonas tropicales, como en las zonas templadas o glaciales.
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Vargas (1985) pone como ejemplos a las arenas de playa o de rio, las arcillas organi-
cas blandas y a los suelos de capas profundas de depdsitos sedimentarios del terciario,
todos estos suelos muestran las mismas propiedades mecéanicas en cualquier latitud. Por
tanto, los suelos tropicales no se deben circunscribir a una porcioén geografica, sino aque-
llos suelos que se encuentren en los tropicos que muestren un comportamiento particular
usados como materiales de construccién. Existe otra diferenciacion que caracteriza a los
suelos tropicales, y es que la intensa descomposicion quimica (lixiviacion?) de las rocas en
los trépicos es el principal factor que diferencia a estos suelos de otros suelos provenien-
tes de otras zonas. La influencia de altas temperaturas sobre las rocas oscuras (rocas que
por su color son més absorbentes a los rayos solares, como los basaltos) y a las precipita-
ciones intensas de lluvias, hacen que se incremente la concentracion de iones, todo ello

hace que la descomposicion de los materiales pétreos sea mas rapida.

La definicion que emite Vargas (1985), engloba las condiciones geoldgicas que influ-
yen en el proceso de descomposicion de los materiales pétreos, definicion que satisface el
concepto de suelo tropical y se ajusta a las condiciones ambientales en que se encuentra la

arcilla objeto de este estudio.

A los suelos estudiados y publicado bajo el nombre de suelos tropicales, se les han
asignado otros nombres provenientes del ambito edafoldgico, como lateritas, latosoles y
andosoles. También reciben el nombre de arcillas rojas y negras o simplemente arcillas tro-
picales. Las lateritas y los andosoles son estudiados en geotecnia. Los andosoles son sue-
los de origen volcanico cuya coloracion va de amarillento a rojizo oscuro y se pueden desa-
rrollar en cualquier tipo de clima. Los latosoles son suelos que necesitan un ambiente tro-
pical para desarrollarse, y también proceden de la descomposicion de rocas igneas. La des-
composicién tltima o proceso de laterizacion (formacion de hidréxidos y sesquidxidos) de
los latosoles, es una laterita3. Las lateritas son suelos porosos (sin consolidar) que en esta-
do natural son faciles de cortar, pero al exponerse al medio ambiente y secarse se vuelven
duros y son resistentes antes los efectos de la meteorizacién ocasionados por el clima
(Gidigasu, 1976). A finales del siglo XIX, las lateritas se reconocieron como productos
provenientes de la meteorizacion de varias rocas igneas, sedimentos, depdsitos detriticos y

cenizas volcanicas (volcanic ash). La identificacion morfoldgica de estas lateritas ocurre

2Lixiviacion: en geologia se maneja como meteorizacién quimica.

3La palabra laterita fue introducida por primera vez por Buchanan en 1807, y deriva de la palabra latina "later", que sig-
nifica ladrillo.
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FIGURA 1.1. Proceso de formacion de las lateritas, a partir de la roca original.

en la superficie o cerca de la superficie de depdsitos que se encuentran en varias regiones
tropicales y subtropicales del mundo. La presencia de hierro en las lateritas, debe conside-
rarse como un factor importante que influye en el comportamiento geotécnico del suelo

(Gidigasu, 1976). En la figura 1.1 se esquematiza el proceso de formacion de las lateritas.

En resumen, las lateritas son el producto de materiales altamente meteorizados, ricos

en O0xido de hierro y aluminio, o ambos.

Las arcillas rojas tropicales se forman en ambientes con temperaturas relativamente
altas y con lluvias que van de moderadas a intensas. Las arcillas rojas son suelos que se
alojan por lo regular en las laderas o en zonas con buenas condiciones de drenaje, por el
contrario, las arcillas negras se localizan en zonas con mal drenaje, mezcladas con materia
organica. El principal mineral de las arcillas rojas es la haloysita4, cuando el ambiente es
muy hiimedo y cuando el ambiente es muy seco predomina la metahaloysita (Dumbleton,
1967). El mineral que predomina en las arcillas negras es la montmorillonita y suele pre-
sentarse con nodulos de carbonatos. En general, son suelos residuales, producto de la mete-
orizacion de rocas y son ricos en hierro y aluminio, resultado de la fuerte lixiviacion (mete-
orizacién quimica) de las bases y silice. Los minerales de arcilla se transforman en meta-

haloysita, cuando el ambiente es relativamente seco y la haloysita hidratada en goethita,

4Esta palabra se escribe en ingles 'Halloysite' y en la literatura técnica de habla castellana aparece como haloysita y haloi-
sita, semanticamente tienen el mismo significado.
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cuando el ambiente es humedo. Las caracteristicas de plasticidad de estas arcillas son

modificadas por la presencia de 6xido de hierro (Dumbleton, 1967).

Se ha formulado la tabla 1.2, para asociar algunos suelos tropicales con las condicio-

nes medioambientales que los envuelven.

TaBLA 1.2. Condiciones ambientales de algunos suelos tropicales

Intensidad de
Lugar Regién Topografia Drenaje Huvias Temp. (°C) Comentarios
mm al aiio
-Llanura costeras . Clima tropical
-En la costa: . .
-Mesetas o htimedo y hacia el
‘L o De malo a 3,900 21
, Africa -Montafias de norte seco.
Camerin . muy buen -Zona a .
central origen . . o Zonas montafiosas
o drenaje montafiosa: 35 .
volcénico cubiertas por
, 10,160 =
{(Monte Camerun) vegetacion densa
-Franja costera
-Amplia meseta La zona d ¢
-Montafias de Zonas altas: o - ¢ mescta es
o . 24 arida.
. Africa origen De malo a 508
Kenia . - . o a La zona sur y sureste
oriental Volcénico (Monte | buen drenaje a 5 . 4
: 30 de Kenia esta
Kenia) 762 ocupada b
-Gran depresién paca por bosques
(Rift Valley)
-Llanuras costeras Muy buen -Tierras bajas: o . .
Sureste | _Cadenas de drenaje, en | 1,780 23,175 20° | Clima tropical y
Java asiatico - . . i a selva tropical
. montafias zonas bajas -Regioén alta: 0 8
(Indonesia) .- . 35 humeda
volcanicas mal drenaje 6,100
-En altiplanicie -En Slubi?(t)a icorll zonas
-Relieve <500 altiplanicie: Problep Cé gs. fuert
Etiopia Africa accidentado De maloa | -En zona tropical 22° erosic’);na; ¢ tuerte
1op! oriental | -Altiplanicie buen drenaje 500 a 1500 -Area S10n0 por
. ) .. | deforestacion. lo que
(macizo Etiope) Zona templada | subtropical: implica bio del
1,300 a 1800 27° 1plica camolo de
clima
-Depresion del Cuenta con zonas
" Amazonas 2,030 27° con zon
. América De malo a subtropicales a
Brasil -Meseta alta a a .
del sur L bueno o tropicales.
Brasileira 5,080 32 .,
Problemas de erosion
-Llanuras costeras

1.2.2. Bosquejo histérico y aportaciones

El profesor Terzaghi inicia en el afio 1958, a consecuencia de la construccién de la

Presa de Sasumua, en Kenia, el estudio de las arcillas tropicales, publicando en el mismo

afio los resultados de sus observaciones en un articulo que llamé: Desing and performan-

ce of the Sasumua Dam. Se puede afirmar que con este articulo, se inicia el estudio sis-

tematico de los suelos tropicales.

23



Oscar LENZ

Terzaghi, en su articulo, reporta que la composicion del cuerpo de la presa esta consti-
tuido por productos de lavas basalticas meteorizadas, tobas y brechas. El mismo autor, con-
sidera que estos materiales se encuentran muy meteorizados. La geologia del lugar o 4area
de desplante de la presa, esta representada por dos periodos de actividad volcanica. Estas
actividades dejaron una serie de estratos casi horizontales de lavas y sedimentos piroclas-
ticos. Los estratos superficiales estdn compuestos por “lavas arcillosas” descompuestas
(meteorizadas). Las lavas arcillosas son de color rojo y estan asociadas a las tobas. Los
materiales que sirvieron para construir el cuerpo de la presa, presentaron “anormalmente”
limites plasticos altos y densidades secas y contenidos de humedad 6ptima muy bajos. Los
limites de consistencia o de Atterberg se graficaron en la carta de plasticidad y los puntos
correspondientes se alojaron por debajo de la linea 'A'. Terzaghi observé que el tratamien-
to previo al ensayo, en la determinacion de los limites de Atterberg, influye en los resulta-
dos. Es interesante mostrar en la siguiente tabla 1.3 los resultados que reporta Terzaghi,

pues el suelo que aqui se estudia presenta la misma respuesta.

TABLA 1.3. Diferencias en los limites de Atterberg, de acuerdo al tratamiento

Condiciones de ensayo Limite. Liquido | Limite plastico | Indice plastico
Yo % %
Estado natural antes de secado 87 54 33
Secado a 105° C y pulverizado en mortero 58 39 19
Secado, pulverizado y rehidratado un mes 63 39 24

Por otro lado, Terzaghi observé que para determinar los contenidos de arcilla en ensa-
yos por decantacién, dependian del procedimiento que se utilfzaba y el agente dispersor.
Las arcillas de la Presa de Sasumua presentan una compresibilidad anormalmente baja y
por otro lado, presentan angulos de friccion interno y permeabilidad muy altos, que no
corresponden con las propiedades de una arcilla que tenga el mismo limite liquido. Este
comportamiento anormal, Terzaghi lo explic6 a partir de la composicion mineraldgica de
la arcilla y a la forma de agrupamiento (apilamiento) de la fraccion arcillosa, que se pre-
senta en forma de agregados (clusters) o granos porosos con superficies rugosas. Explica
Terzaghi, que el limite liquido de la arcilla de Sasumua es alto, porqué la cantidad de agua

que se evapora durante el proceso de secado de la muestra, con un contenido de humedad
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en el limite liquido es igual a la suma del agua localizada entre los grumos y aquella can-

tidad de agua alojada en los huecos de los agregados.

El mismo Terzaghi afirma: “el concepto de agregado de la arcilla de Sasumua es corro-
borado por los resultados obtenidos del examen en microscopio electrénico. Por tanto, la
masa de esta arcilla esta compuesta por agregados de cristales esponjosos y no por crista-
les individuales™. Es posible, que lo anterior explique la alta permeabilidad que presenta
esta arcilla y por otro lado, la disposicién de los agregados en cristales esponjosos hacen
que los angulos de rozamiento interno sean altos. Terzaghi no habla de la influencia que
pueda tener el agua con el dngulo de friccidn interna, pero establece, para los suelos de
Sasumua, una correlacion empirica entre la cohesion y el contenido de agua. Por otra parte,
la composicion mineraldgica de estos agregados esta representada por haloysita deshidra-
tada (como componente predominante), caolinita, goethita y cuarzo. Los cristales de haloy-
sita se presentan en forma tubular. La goethita® (hidroxido de hierro), ocupa el segundo

lugar en porcentajes con respecto a los demas minerales enunciados.

Otro autor que investigé las arcillas rojas de Kenia fue Newill (1961), quien también
reconocid que las arcillas rojas estan constituidas por agregados o se disponen en grupos
de agregados. Centrd su investigacion en observar el efecto que tiene la haloysita hidrata-
da® y la metahaloysita en las propiedades de estas arcillas rojas volcanicas y la influencia
de la capa de 6xido de hierro en las particulas de los minerales de arcilla que constituyen
estos suelos. La haloysita hidratada, comenta este mismo autor, se presenta en forma tubu-
lar (también observado por Terzaghi, 1958), mientras la metahaloysita en tubos partidos o
parcialmente desenrollados. La metahaloysita es mas estable bajo condiciones naturales,
pero la haloysita hidratada se convierte en metahaloysita en medios de baja humedad; este
cambio es irreversible e implica la pérdida de la capa monomole.cular de agua alojada entre
las laminas de caolin, de la cual est4d formada la haloysita. La deshidratacion de la haloy-
sita hidratada ocurre cuando el contenido de humedad (de la arcilla) se reduce aproxima-
damente en un 10%, o cuando la humedad relativa estd por debajo del 40%. Al parecer,
Newill (1961) ha centrado la circunstancia que influye en la interpretacion en los limites
de Atterberg, aspecto que Terzaghi (1958) no planted y basé el comportamiento anormal

de las arcillas rojas de Sasumua en la disposicién de las particulas en agregados. Newill

5También se le llama limonita y es el producto de la meteorizacion de los minerales que contiene hierro. Tiene colora-
ciones, que varian desde amarillo hasta marrén y rojo.

6La haloysita y la metahaloysita forman parte de la familia del caolin, cuya composicién quimica de Ia haloysita hidra-
tada es Al,O; 2Si0, 4H,0 y de la metahaloysita Al,O5 2510, 2H,0.
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(1961) hizo un estudio comparativo de las arcillas de Kabete y Sasumua y encontr6 que las
arcillas de Kabete también requerian riguroso tratamiento para dispersarlas. Por otra parte,
también observé que las arcillas de Kabete presentaban una mayor disposicion de grupos
de agregados que las arcillas de Sasumua, en contenidos de humedad natural, pero en esta-
do seco los agregados se manifiestan igual. Observé que cuando la holoysita se secaba,
perdia el agua de la intercapa e irreversiblemente no se volvia a recuperar, por la remocion
del agua de la intercapa. Esto conllevé a la incertidumbre en la determinacién del conteni-
do natural de agua y también en la determinacion de los limites de Atterberg. Newill (1961)
observo que el excluir el 6xido de hierro libre en las muestras de suelo, la plasticidad de
las arcillas de Sasumua y Kabete aumentaba. Por otra parte, Newill (1961) también
encontr6 que el tratamiento previo al ensayo para determinar los limites de Atterberg, influ-

ye en los resultados.

Dixon (1963) hace una revision de los suelos tropicales estudiados y la asocia a su
experiencia, con el objeto de brindar una mayor informacién respecto a estos suelos.
Reconoce también, que la disposicion de las particulas del suelo se presentan en masas de
agregados. Al igual que los autores anteriores se ha encontrado con la haloysita como com-
ponente principal en las arcillas estudiadas. La haloysita presenta la forma tipica de tubos
huecos o laminas dobladas que tienden a formas cilindricas. Al igual que Tarzaghi, Dixon
(1963) afirma que esta caracteristica mineralogica es la que explica el comportamiento
anormal de estos suelos, comparados con otros suelos sedimentarios. Otra observacion que
hace Dixon (1963) es la referente al agua alojada en los agregados y en los tubos de la
haloysita, al parecer no influyen en el comportamiento mecanico del suelo, pero influye en
los resultados numéricos y técnicas de laboratorio para determinar datos fiables en el
disefio. Lo anterior, confirma un escollo para el disefio de taludes o estabilidad de rellenos.
Segun la experiencia de Dixon (1963), en terraplenes constituidos por estas arcillas y bien
compactados, los parametros de resistencia al corte son altos y la compresibilidad es baja
y con un cuidadoso control de las presiones de poro durante el proceso de construccion,
éstas se disipan rapido. La anterior afirmacion, es congruente con las caracteristicas de per-
meabilidad de estos suelos tropicales. Finalmente, Dixon (1963) considera que estos mate-
riales en la practica, pueden ser incluidos como buenos materiales en la ingenieria précti-

ca, a pesar de su dificil interpretacién y de su desviacion de sus propiedades fisicas.

Otro investigador que estudid los suelos tropicales fue el profesor Jiménez Salas

(1963). Analizd las arcillas rojas de la Isla de Fernando Poo, del Africa occidental, las cua-
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les tienen las caracteristicas de poseer una densidad seca muy baja. Los puntos que repre-
sentan la plasticidad de la arcilla, en la carta de plasticidad, estan por debajo de la linea 'A".
Los limites liquidos oscilan entre 70 y 90%. Observé la influencia en el secado al aire del
suelo en los ensayos de los limites de Atterberg, ademas, las muestras de arcilla las dej6
humectarse durante un periodo de 24 y 72 horas, y los resultados obtenidos fueron errati-
cos. Comenta Jiménez Salas (1963), que la tendencia cuando se seca la arcilla, previo al
ensayo, es disminuir el limite liquido y aumenta, cuando se humedece la muestra. Observo
que los contenidos de humedad se encontraban por debajo de los limites plasticos. En el
analisis diferencial termal, detectd que la arcilla tenia coloides (macromoléculas dispersas)
de 6xido férrico. En observaciones llevadas a cabo en microscopio electrénico encontrd
gran porcentaje de cristales tubulares de haloysita, pero también observé presencia de kao-
linita. Lo que llama la atencién del reporte del profesor Jiménez Salas (1963) son los altos
valores del peso especifico de las particulas sélidas, de 3.02, pero mas adelante, explica que
estos valores tan altos se deben a la presencia de minerales de manganeso y hierro.
Investigd el hinchamiento utilizando el eddmetro convencional y encontré que a una pre-
sion vertical de 0.2 kgf/cm? la arcilla roja hinchaba un 2% con respecto a su altura origi-
nal, circunstancia que no afectd en el desplante de pavimentos de hormigon. Los proble-
mas de construccion que presentan estas arcillas, sigue comentando Jiménez Salas (1963),
es en los rellenos cuando se quieren construir siguiendo las normas técnicas de Proctor, ya
que es casi imposible obtener la humedad 6ptima en campo (del ensayo Proctor normal),
exceptuando algunos dias (los secos y soleados) al afio. Segiin Jiménez Salas (1963), los
rellenos construidos con las técnicas Proctor, no parecen que posean la homogeneidad y el
equilibrio volumétrico, que se requiere para la estabilidad de un pavimento rigido de hor-
migon. La afirmacion anterior no coincide con la de Dixon (1963), que califica a estos sue-

los de buenos desde el punto de vista de la ingenieria practica.

Finalmente, concluye Jiménez Salas (1963), la arcilla contiene haloysita y caolinita,
sus propiedades son aceptables, pero tiene una densidad seca muy baja. El profesor
Jiménez Salas (1963) no aclara el origen de estos suelo, si son cenizas volcanicas meteori-
zadas o suelos producto de la meteorizacién de rocas bésicas, rocas cuya presencia de sili-

ce es alta.

Coleman et al. (1964) investigaron las arcillas rojas de Neury, Kenia. Los anélisis de
laboratorio los aplicaron a los suelos localizados préximos a la superficie del terreno, sue-

los que temporalmente se han secado in sifu y que poseen caracteristicas anormales, como
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el grado alto de adsorcion de agua de sus particulas y los valores anormales bajos (en ensa-
yos de compactacion de las normas britanicas) de la densidad seca. Por otra parte, ese grado

alto de adsorcion de agua de las particulas del suelo incrementa los parametros indice.

Para dar la explicacién a la anormalidad de este suelo, Coleman et al. (1964), realizan
estudios petrograficos para identificar la mineralogia de estos suelo. Encontraron que las
particulas constituyentes eran amorfas y de color marrén y un 2 a 3% de las particulas se
encontraban sin alterar. Los minerales transparentes encontrados fueron: cuarzo, feldespa-
tos, ortoclasa, labradorita y microclina. Comentan estos autores, que el cuarzo y el feldes-
pato fueron los mas comunes. Los minerales de arcillas identificados, producto de la mete-
orizacion del feldespato, que predominaron en el suelo, fueron: la kaolinita y la haloysita.
En andlisis de rayos-X, observaron la presencia de metahaloysita pobremente cristalizada

e impregnada por 6xido de hierro.

Coleman et al (1964), retoman las siguientes consideraciones para explicar el origen

de las arcillas rojas, a saber:

e El suelo deriva de una roca basaltica.

e Soélo la roca basaltica contribuye a la formacién de los suelos.

Dumbleton (1967) estudi6, al igual que Terzaghi, las arcillas rojas de Kenia, Africa, y
afirmé que son residuales, producto de la meteorizacion de rocas y capas de suelo superfi-
ciales, que han sido sometidos a temperaturas altas y lluvias y se encuentran en zonas con
buen drenaje (laderas). En estas condiciones, las bases y silices que se encuentran en estas

arcillas rojas son lixiviadas, enriqueciendo al suelo en hierro y aluminio.

Bajo ambientes secos, el mineral predominante en el suelo es la metahaloysita y bajo
ambientes humedos (intenso régimen de [luvias) predomina la haloysita hidratada. Las
tonalidades rojizas de estas arcillas se deben al 6xido de hierro, que en condiciones
ambientales secas el proceso de lixiviacion transforma al 6xido de hierro en hematites y en
condiciones humedas en goethita. Dumbleton (1967) observd que el 6xido de hierro, influ-
ye en la plasticidad de estas arcillas rojas. Por otro lado, las arcillas negras montmorilloni-
ticas, con alto contenido de silice y bases se asocian a las arcillas rojas, pero por lo regular
se encuentran en terrenos bajos y con mal drenaje. Las arcillas rojas tropicales estan for-
madas en ambientes con temperaturas altas y en regiones con regimenes de lluvias de
moderadas a altas y con una topografia de terreno que permite el buen drenaje, cuando el

grado de lixiviacion es alto. Los minerales presentes en las arcillas rojas son del grupo del
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caolin, que contienen una proporcidn baja de silice-aluminio en una relacién 1:1. Para el
caso de las arcillas negras (formadas en terrenos con mal drenaje) el mineral predominan-
te es la montmorillonita, rica en bases solubles y silice, con una relaciéon de silice-aluminio
3:1, y cominmente se encuentra presente el calcio en forma de nodulos de carbonatos.
Aclara Dumbleton (1967), que cuando las condiciones de meteorizacién son apropiadas,
las arcillas rojas se formaran a partir de cualquier tipo de roca. En el caso de las arcillas

rojas de la Presa de Sasumua, la roca original fue de origen volcénico (Terzaghi, 1958).

Por otra parte, las arcillas rojas que contienen caolin en forma de haloysita, presentan
una estructura desordenada, que da lugar a un material con un alto potencial de plasticidad.
Cabe mencionar a las arillas compuestas por cenizas volcanicas citadas por Dumbleton
(1967), que corresponden a la carretera Nakuru-Eldoret, kilémetro 8, Kenia, dichas ceni-
zas se encuentran en zona de planicie y estdn constituidas por haloysita hidratada, como
mineral predominante y con trazas de caolin, hematites y goethita. A pesar de que estas

cenizas se encuentran en planicie, no contienen montmorillonita.

Sherwood (1967) condiciona la formacién de agregados en las arcillas rojas de Kenia,
Africa, a la cementacion que existe entre las particulas. Observé que el cementante que liga
a las particulas es el 6xido de hierro libre y la presencia de dicho cementante tiene el efec-
to de formar los agregados en las arcillas rojas. Aunque también la materia organica y pre-
sencia de carbonatos pueden servir de agentes cementantes y crear agregados, estos ele-
mentos se encuentran en porcentajes muy bajos en las arcillas rojas. Los analisis quimicos
han demostrado que las arcillas rojas contienen 6xido de hierro libre, hecho irrefutable de
que el oxido de hierro es el agente cementante. Por otra parte, la presencia de éxido de hie-
rro, influye en los resultados de andlisis granulométricos, pues los agregados no se pueden
romper por simple lavado. Con lo anterior, Sherwood (1967) signific6 el hecho de que el
cementante de 6xido de hierro se encuentra de manera abundante en las arcillas rojas y por

lo tanto es el principal agente cementante en las arcillas de Kenia.

Siffermann y Millot (1969) estudiaron, especificamente, las arcillas de Camerun, Afri-
ca. Analizaron la evolucion de la alofana en suelos jovenes, desarrollados en rocas basal-
ticas y bajo tres condiciones que se indican en la tabla 1.4, en la que también se sefiala las

condiciones de drenaje.

Siffermann y Millot (1969) destacan el siguiente aspecto: las zonas de mayor precipi-

tacion de lluvias (<10 m), tienen una estratigrafia cuyos horizontes superiores con alofana
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contienen muchas diatomeas’, cuyo contenido de silice tiene influencia en la nueva for-

macion de minerales de arcilla.

TABLA 1.4. Condiciones climaticas de los suelos de Camerun

Zona Lluvias anuales Tipo de clima Condiciones de drenaje
I <10m Sin estacion seca, clima ecuatorial y Buen drenaje
siempre hiimedo
I Jaém Con una estacién seca y clima Buen drenaje
ecuatorial
108 <15m Con una larga estacién seca y clima | Buen drenaje
tropical

La variacién de las lluvias controla el secado de los suelos y la concentracion tempo-

ral de soluciones, estos dos factores dan lugar a la neoformacion de minerales de arcilla.

Sifferman y Millot (1969) describen geoldgicamente a la Republica Federal de
Camertin como una superficie cubierta por rocas y materiales piroclasticos volcanicos,
escorias, tobas, y cenizas de composicién basaltica. La génesis de los suelos y meteoriza-
cion de los materiales rocosos, comentan estos investigadores, son estudiados de acuerdo
a los climas indicados en la tabla 1.4 y consideran que la alofana esté constituida por pro-
ductos amorfos de silice y aluminio, la haloysita hidratada la designan como a las particu-
las que tiene un espacio basal de 10 A y el término metahaloysita se refiere a la haloysita

deshidratada cuyo espacio basal en particula es de 7.5 A.

La evolucion mineralégica de las arcillas rojas de Camerun se muestra en el recuadro

de la pagina siguiente.

Como se puede desprender del recuadro anterior, s6lo en la zona II y III ]a haloysita
cambia a otros minerales y la alofana, que procede de la fuerte meteorizacion del basalto,

es favorecida por la humedad y la permanente lixiviacion.

Finalmente, las observaciones que llevaron a cabo Sifferman y Millot (1969) en
microscopio electronico, permitio identificar la haloysita de manera tubular y la alofana en
forma de laminas amorfas. Para la zona Subecuatorial, con un periodo de sequia, se ve cla-
ramente como el desecado influye en la variacién del espacio basal de la haloysita trans-

formandose en metahaloysita.

"Diatomeas: son sedimentos constituidos por restos esqueléticos de plantas microscdpicas {lamadas diatomeas.
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Recuadro 1.1. Evolucion mineraldgica en los suelos de Camerin, de acuerdo
a las condiciones ambientales

AMBIENTE
Zonal Zona lly IH
Ecuatorial himedo (todo el afio himedo) Subecuatorial (una estacién seca) y tropical
Roca de origen Roca de origen
(basalto) (basalto)
{ 3
Alofana Alofana
+ \)
Caolinita Haloysita
+ \
Gibsita Metahaloysita
\E
Gibsita

Morin y Parry (1971) estudiaron los suelos volcanicos de Etiopia. Los suelos identifi-
cados por estos investigadores fueron las arcillas rojas y las negras, formadas a partir de
rocas basalticas del terciario y cuaternario, en estos periodos hubo una gran actividad

volcénica que cubre gran parte la Planicie Etiope.

Las arcillas negras se encuentran en dreas con un drenaje pobre y con lluvias de inten-
sidad moderada a bajas y el principal mineral que contiene es la montmorillonita y los
minerales accesorios son la caolinita y haloysita. Las arcillas rojas se desarrollaron en
zonas donde abundan las lluvias y el drenaje es bueno; contiene minerales de caolinita,
haloysita y trazas de montmorillonita. En la tabla 1.5 se presentan las caracteristicas de

estos suelos.

TaBLA 1.5. Caracteristicas de los suelos de Etiopia

Suelo Roca de origen | Caracteristicas Lluvias Minerales que Periodo de
de drenaje predominan formacién
. . Montmorillonita,
a . . ..
Arcilla negras Por lo regular Mal drenaJe., . De bajas a minerales accesorios: | Terciario
° basalto zonas de planicie | moderadas . )
Caolinita y haloysita
Por lo regular . Caolinita y haloysita,
Arcillas rojas basalto y otras Buen drenaje. Abundantes con trazas de Terciario
reitias roj rocas Zonas de laderas o
iy montmorillonita
volcanicas
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Morin y Parry (1971), sobre la base del analisis mineralogico, califican a la arcilla
negra como mas expansiva que la roja y muchos suelos de Etiopia causan problemas para
los pavimentos y su construccion, por tener alta plasticidad y una marcada tendencia a hin-
charse. En observaciones hechas en campo, se aprecia que la transicién de la roca a suelo
es casi abrupta y estos autores encontraron que las propiedades indice no cambian con la
profundidad de los estratos. La montmorillonita esta en casi todos los suelos de Etiopia, se
desarrollan sobre el basalto que es la roca madre que provee estos suelos ricos en minera-
les activos. En la carta de plasticidad, los limites de Atterberg de las arcillas rojas y negras
se alojan muy proximo a la linea 'A' y por debajo de ella. La plasticidad de estos suelos

depende del porcentaje de montmorillonita que se encuentra en la fraccion arcillosa.

Finalmente, Morin y Parry subrayan que las arcillas negras tiene como mineral predo-
minante a la montmorillonita y son potencialmente expansivos. Por otro lado, las arcillas
rojas tienen como minerales constituyentes a la caolinita y a la haloysita, pero frecuente-
mente se les encuentra en la naturaleza con montmorillonita en cantidades significativas
Las arcillas rojas tiene un valor de pH acido y se forman sobre una variedad de rocas (supo-
nemos volcanicas, pues los autores no aclaran) incluyendo basaltos, en zonas con buen dre- -
naje y con lluvias por arriba de 40 pulgadas (1016 mm) por afio. En general, los suelos de
Etiopia, ya sean de la Altiplanicie Etiope y el Rift Valley de Etiopia se han usado en la
construccién de caminos, pero estos suelos tiene caracteristicas de baja resistencia y son
muy expansivos, reduciendo esta caracteristica su estabilidad en el uso de obras de inge-
nieria. Por las recomendaciones que Morin y Parry (19719) hacen para compactar estos
suelos, hacen suponer que estos suelos son malos materiales para la construccion de terra-
plenes y presas. Al contrario de los suelos de Indonesia y de la Presa de Sasumua, estas

arcillas tiene caracteristica desfavorables para las obras de ingenieria.

Wesley (1973a) estudié profusamente las arcillas rojas de Java y Sumatra, Indonesia.
Fue el primero que cuestiond la hipétesis de los agregados (Cluster hypothesis) que utilizo
Terzaghi (1958) para explicar el comportamiento anormal de las arcillas de la presa de

Sasumua.

De acuerdo con Terzaghi y Robertson (1958), la arcilla utilizada para formar la Presa
de Sasumua en Kenia, le atribuyen un comportamiento anormal debido a que este suelo se
encuentra con sus particulas en forma agregada o aglomerada y las particulas no se encuen-
tran en forma individual. Terzaghi pensaba que la arcilla proveniente de la Presa de

Tjipanundjang, al oeste de Java, Indonesia, era igual a la arcilla de la Presa de Sasumua,
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que consistia en agregados esponjosos, la cual, la mayor porcion de la arcilla de Java esta-
ba compuesta por agregados esponjosos, cuyas particulas estaban cementadas entre si
(Wesley, 1973a). De acuerdo con Wesley (1973a), la arcilla de Java y Sumatra han presen-
tado buenas propiedades mecanicas, esto lo demuestra la estabilidad que se observa en los
taludes distribuidos en toda Java. Hay poca evidencia de que la arcilla roja de Java su com-
portamiento se deba a la presencia de los agregados (Wesley, 1973a, b) y ademas, los ensa-
yos sugieren que las propiedades anormales de las arcillas rojas de Indonesia se deban a la
naturaleza de las particulas individuales, que a la presencia de los agregados o a las parti-
culas agregadas. Estas particulas de minerales estan representadas, en forma abundante,
por Haloysitas, alofana y gibsita. El 50% del suelo esté constituido por fraccion arcillosa y
el tamafio de particula que predomina es de 0.2 um. Acepta Wesley (1973a), que la expe-
rimentacion no refuta la existencia de los agregados en estado natural del suelo, pero la
existencia de estos agregados, si es que existen, no pueden considerarse de consistencia
dura o suponer que se encuentran cementados, pues en los ensayos se pueden dispersar
facilmente por agitacion mecanica. Lo anterior es valido para las arcillas de Indonesia. Por
otro lado, la alta resistencia de las arcillas rojas de Indonesia (Java y Sumatra) no se debe
a la presencia de agregados o aglomeracién de agregados, sino a la naturaleza individual
(dureza) de las particulas. El mismo Wesley (1973a), considera que la relativa alta permea-
bilidad en muestras procedentes de Java, sugiere la existencia de algun tipo de agregado o
una forma inusual de estructura de suelo (fabrica). Por otra parte, el secado en estufa, de la
arcilla roja de Indonesia, no provoca la presencia de agregados cementados. El comporta-
miento mecéanico de las arcillas rojas de Indonesia, Wesley se lo atribuye a la naturaleza
individual de las particulas. Otro aspecto que enfatizé Wesley, es la poca diferencia que
ocasiona el secado en estufa en los resultados de los andlisis granulométricos, circunstan-

cia opuestas para las arcillas de Sasumua (Terzaghi, 1958).

Desde el punto de vista pedolégico, Wesley (1973b) identifica dos tipos de suelos, a
saber: los andosoles y latosoles. Estos tipos de suelos han sido formados a partir de rocas
volcanicas y meteorizadas bajo un ambiente tropical (ver tabla 1.2). Los andosoles y lato-
soles se forman bajo un mismo proceso de meteorizacion, dando como resultado suelos que
contienen 6xido de aluminio o hierro. Los andosoles, continua Wesley, se caracterizan por
su color café amarillento y los latosoles por su color rojizo. Los latosoles se les localiza a
cotas menores de 1000 metros, es decir, cerca del mar. Los andosoles se encuentran a cotas
mayores de 1000 metros. Wesley (1973b) estudia las propiedades de estos suelos bajo tres

condiciones: en estado natural, secado al aire y secado en estufa.
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Los suelos de Java se forman a partir de la meteorizacion de las rocas volcanicas, en
un ambiente puramente humedo-tropical. En el caso de la Isla de Java, los materiales volca-
nicos predominantes son: Tobas, lavas fluidas, lahares y particularmente cenizas volca-

nicas.

Wesley (1973) ha observado, que estos suelos de origen volcanico han sufrido meteo-
rizacion a grandes profundidades, produciéndose los andosoles y latosoles. De acuerdo a
Mohr y Van Baren, Wesley (1973b) comenta la secuencia que sigue una ceniza volcanica
en el proceso de meteorizacion, en funcion de la variacién del color, y lo describe de la
siguiente manera: en su primera etapa tiene un color café amarillento y después cambia a
color rojo, con concentraciones de hidréxido de hierro y bauxita, de tal manera que las arci-
llas rojas presentan un estado de meteorizacion mas avanzado que las arcillas de color café

amarillento. Estos suelos presentan las siguientes caracteristicas ingeniriles (Wesley y
Matuschka, 1988), a saber:

1. Contenidos de humedad y limites de Atterberg muy altos.

2. Disminucién irreversible en la plasticidad y aumento del tamafio de las particulas,

cuando el suelo se seca al aire o en estufa.

3. Las correlaciones empiricas utilizadas en arcillas sedimentarias al ser aplicadas a
estas cenizas volcéanicas, pueden dar resultados engafiosos, es decir, estas relacio-

nes empiricas no son validas para estas arcillas de origen volcanico.
4. Estas arcillas o cenizas volcanicas presentan resistencias altas y compresibilidad

baja.

5. Las propiedades de resistencia y compresibilidad, no son muy influenciadas por

el contenido de agua o por los limites de Atterberg.

Los andosoles, continian Wesley y Matuschka, que contienen altos contenidos de
humedad, pueden tener la misma resistencia y compresibilidad que los que tienen bajos

contenidos de humedad.

El alto contenido de agua de las cenizas volcénicas esta directamente relacionado con
el contenido de alofana. Por otra parte, los contenidos bajos de humedad, sugieren la pre-

sencia de haloysita (Wesley y Matuschka, 1988).
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El mineral que predomina en los latosoles, segtin reporta Wesley (1973b), es la haloy-
sita y en los andosoles el mineral predominante es la alofana. Esta caracteristica influye en
los limites de Atterberg, que ubica a estos suelos, en la carta de plasticidad, por debajo de
linea 'A".

Gonzélez de Vallejo et al (1981) estudiaron los suelos de La Laguna, Tenerife
(Occidente de Africa Septentrional). Investigaron la influencia de la composiciéon mine-
ralogica y fabrica del suelo en las propiedades de resistencia y deformacién y consideraron
que la fabrica del suelo es el factor principal que influye en estos suelos de comportamiento

anormal.

Al igual que Sifferman y Millot (1969), Gonzalez de Vallejo et al (1981) consideraron
la influencia de las condiciones ambientales (Iluvias, drenaje, cambios de temperatura,
etc.) en la meteorizacion de los materiales volcanicos y la formacién de nuevos minerales.
De acuerdo con Kirkman y Fieldes, Gonzalez de Vallejo et al (1974) acepta que en la
secuencia de formacion de minerales de arcilla, no siempre el mineral primario es la alo-
fanay la haloyéita como mineral secundario, existen otros tipos de secuencias, como puede
apreciarse en el recuadro 1.2. Las condiciones geoldgicas y ambientales influyen de mane-

ra decisiva en la formacién de minerales.

Los sedimentos de La Laguna estan constituidos por escorias y materiales piroclasti-

cos. El tamaiio de particula que predomina en estos sedimentos son los limos y arcillas.

Recuadro 1.2. Secuencia en la formacion de minerales en arcillas volcdnicas
(Gonzélez de Vallejo et al 1981)

Islas del sur del Pacifico Camerin Kenia
«Cenizas volcanicas «Rocas volcanicas» «Cenizas volcanicasy»
/vidrios» 2 \

- Alofana Montmorillonita

Alofana 2 ) 1

d Haloysita Caolinita Haloysita
Haloysita $ J \

{ Metahaloysita Gibsita Caolinita

Metahaloysita 4

\ Gibsita

Caolinita
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Las formaciones identificadas por Gonzélez de Vallejo et al (1979) en La Laguna, fue-

ron las siguientes:
o Formacién Las Mercedes.
¢ Formacidén Pozo Cabildo.

¢ Formacion San Diego.

La formacion Pozo Cabildo se encuentra en el fondo de la cuenca (zona de lago) y son
suelos parcialmente sumergidos, que han estado sujetos a bombeo para suministro de agua
potable. Los suelos de esta formacion estdn representados por arcillas de color azul y gris,
con espesores que varian de 5 a 25 metros. Estos sedimentos se formaron en el Holoceno
(Gonzalez de Vallejo, 1979; Gonzélez de Vallejo ef al, 1981) y la montmorillonita, micas
y sanidina son los minerales que predominan en estos suelos. Estos sedimentos se encuen-

tran sobre un sustrato de lavas basélticas con materiales piroclasticos.

La formacion San Diego (Gonzalez de Vallejo le llama fase de transicion) estd consti-
tuida por limos arcillosos de color rojizo, de consistencia firme y el mineral predominante

es la haloysita.

La formacion Las Mercedes estd compuesta por arcillas limosas de color café oscuro

y el mineral constituyente es la Haloysita

Segun Gonzalez de Vallejo ef al (1981), la estructura del suelo de estas formaciones
geoldgicas tiene una tendencia a formar agregados de particulas de arcilla. Estos agrega-

dos los asocia a la composicién mineralégica del suelo.

Los suelos compuestos por haloysita, como la formacién San Diego, presentan sus
componentes de minerales de arcilla con agrupamientos de agregados (entretejidos), mien-
tras los suelos que contienen montmorillonita, como la formacién Pozo Cabildo, presentan

una matriz arcillosa con orientacion de particulas al azar.

En otro orden de aspectos, Gonzalez de Vallejo et al (1981) comentan que la suscepti-
bilidad de estos suelos, con valores entre 1 y 2, se debe a la sobreconsolidacion, ademas
del tipo de fabrica que tienen estos suelos. En ensayos realizados en edémetro se encontrd

que los suelos que contenian montmorillonita eran menos compresibles que los suelos que
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contenian haloysita y los ricos en mica, resultado que no es congruente con la composicion

mineraldgica de las arcillas.

Concluye Gonzalez de Vallejo et al (1981), que los suelos de La Laguna muestran
caracteristicas similares que otros suelos volcénicos tropicales, ocupando el mismo Iugar
en la carta de plasticidad. También reconoce que las particulas forman agregados y even-
tualmente se encuentran cementados. La composicién mineraldgica no es el principal fac-
tor que domina las propiedades ingenieriles, pero es un factor contribuyente que relaciona

el tamafio de la particula con la fabrica del suelo.

Quantin y Geissert (1982) estudiaron las caracteristicas quimicas y mineralogicas de
un andosol y suelo ferralitico de Xalapa, México (Eje Neovolcanico Oriental). Estos auto-

res estudian los suelos de Xalapa con fines edafolégicos.

La zona de estudio corresponde a la parte sur de Xalapa y estd constituida por laderas
con pendientes suaves a abruptas, se puede decir que el lugar cuenta con buen drenaje. La
altitud de estos suelos se localiza entre las cotas 1000 a 1500 metros. Estos suelos ferrali-
ticos y andosoles corresponden a formaciones volcénicas del Cuaternario y dichos depdsi-
tos estan cubiertos por cenizas del Holoceno. El clima del lugar es subtropical hiimedo, con
temperatura entre 17°y 20° C, con precipitaciones anuales entre 1 700 a 2 200 mm. A alti-
tudes mayores de 1000 metros predominan los andosoles y a cotas menores aparecen los
suelos ferraliticos representados por arcillas de color rojo (Quantin y Geissert, 1982). Por
otro lado, otra caracteristica que presentan los andosoles es su proximidad a los conos
volcanicos recientes y son de color café oscuro. El andlisis mineraldégico, comentan
Quantin y Geissert (1982), se obtuvo en polvo de suelo, en la fraccién menor de 2 um
mediante difraccién de rayos-X y microscopia electronica de transmision (MET). De
acuerdo a los resultados del analisis mineraldgico, sobre todo en la parte superior de la
columna estratigrafica, se pudo identificar que esta ocupada por productos de alteracion
constituida, principalmente, por alofana y gel de hidrdxido de hierro y aluminio. También
se identifica mineral de haloysita con espacio basal de 10 A, en forma tubular, asi como
trazas de gibsita, goetita mal cristalizada. Con la profundidad, va aumentando la presencia
de la haloysita con espacio basal de 10 A (hidratada), en forma tubular y de glomérulos.
También se encuentra presente la alofana y gel de hidroxido y la gibsita desaparece en
capas profundas. En la tabla 1.6 se hace un resumen de la variacién mineraldgica con la

profundidad.

37



OscAR LENZ

(Quantin y Geissert, 1982)

TABLA 1.6. Composicién y variacion mineralégica de un andosol con la profundidad

Profundidad Minerales primarios Minerales secundarios
metros Cuarzoy | Feldespato | Sanidino | Anfibola | Alofana | Haloysita | Gibsita
cristobalita | plagioclasa
0.40a0.50 *e + + t XX 3 t
1.60a1.70 . t . - . ‘o0 t
220a23 t t + - . XX e
29a3.10 + e e - + XX -

¢ ¢ ¢: abundante; ¢ ¢: mediano; ¢: poco; t: trazas; e: Trazas infimas; -: no se observé.

Se puede apreciar en la tabla 1.6 como disminuye la presencia de la alofana con la pro-

fundidad, y como aumenta la presencia de la haloysita con la misma.

En superficie el andosol presenta un pH entre 6.5 y 6.7 (ligeramente 4cido) y con la
profundidad disminuye a 5.5. De los suelos ferraliticos, solo se comenta aqui, que tiene
abundante presencia de haloysita y trazas de alofana, asi mismo, estos suelos proceden de

cenizas volcanicas al igual que los andosoles (Quantin y Geissért, 1982).

Hiirlimann et al (2001) estudiaron el fenémeno de deslizamientos en suelos residuales
de Tenerife, Islas Canarias, puntualmente en el Valle La Orotava. Las Islas Canarias tiene
un clima que se puede considerar como semiarido a subhumedo. Las Islas Canarias son
bafiadas por los vientos predominantes del norte y norte-este. Estos vientos y el efecto
influyente de la orografia, inducen precipitaciones en el 4rea de las islas. Indican estos
autores, que las 4reas de los grandes deslizamientos ocurre en zonas hiimedas, al norte y al

noreste de Tenerife.

Con la finalidad de comprender mejor el mecanismo de falla de los deslizamientos,
estos autores estudiaron la composicion mineralogica, quimica y microestructura de los
sedimentos, utilizando fluorescencia de rayos-X, difracciéon de rayos-X y microscopia

electronica de barrido y en sayos geotécnicos.

El proceso de meteorizacion, explica Hiirlimann ef a/ (2001), ocasion6 el cambio de
los depositos piroclésticos a suelos residuales, que después fueron cubiertos por nuevas
oleadas de lavas o nuevos dep0sitos de productos piroclasticos y finalmente, todos estos
materiales sufrieron “procesos térmicos”. El resultado de todo este proceso, dio un suelo

residual de color rojo, cuya caracteristica relevante es la de poseer una doble cementacion.
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La primera cementacion es debida a la litificacién que le ocasioné la deposiciéon de pro-
ductos piroclasticos calientes y la segunda, es debida a la alteracion térmica de la lava que

cubrio la capa de suelo.

Los suelos de La Orotava estan representados por arenas limosas, con 5% de fraccion
arcillosa. Estos suelos estdn mezclados con materiales piroclasticos. Los ensayos de

Atterberg demostraron que el suelo no es pléstico.

El mineral de arcilla que predomina en estos suelos volcanicos es la haloysita, sobre
todo en los suelos jovenes que pertenecen a depdsitos volcénicos. En los difractogramas de
rayos-X que presentan estos autores, puede apreciarse que éstos registran minerales de fel-

despatos, piroxenos y hematitas y en algunas muestras se llega a detectar mica.

Estos suelos volcanicos presentan una fabrica abierta, con particulas redondeadas, con
macroporos visibles. Observaciones en microscopio electronico revelaron varias formas de
uniones y contactos entre particulas individuales. Estos contactos se encuentran de forma
redondeada y en clastos8; existen otras formas de contactos caracterizadas por tipos de con-
tactos heterogéneos, como son: contactos en forma de tubos, en forma de copos (flakes) o
particulas planas formando puentes entre los clastos. Todas estas uniones forman una masa
amorfa de pequefios cristales y pequefias granos. Se observa en las microfotografias pre-
sentadas por estos autores, que las lJaminas (plates) estan unidad cara-cara formando estruc-

turas ooliticas en grumos dispersos o en forma de agregados.

Estos suelos se caracterizan por presentar una consolidacién primaria rapida (presen-
tan deformacion stbita ante aplicacién de tensiones) debido a su alto grado de porosidad

que permite una disipacion rapida de presion de agua entre los poros.

De acuerdo con Vaughan, Hiirlimann ef a/ (2001) consideran que el efecto de desliza-

miento del suelo se debe a la falla de las uniones entre las particulas.

Una caracteristica interesante del suelo de La Orotava es su colapso volumétrico ante
tensiones de corte, lo que implica una reduccién en su resistencia. Los ensayos de labora-
torio mostraron que la resistencia residual disminuye fuertemente al romperse las uniones
interparticula del suelo. La resistencia residual de los suelos de La Orotava disminuye sig-
nificativamente ante tensiones altas, este hecho apoya la hipdtesis que tales suelos son pro-

pensos a las fallas a gran escala (Hirlimann et al, 2001) en los flancos de los volcanes.

8Clastos: Fragmentos (de diversos tamaifios) de roca formados por alteracién mecanica.
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Por otro lado, el andlisis de las Islas Canarias revela que la actividad tectonica tiene

una fuerte influencia en los deslizamientos que se observan en La Orotava.

Finalmente, Hiirlimann ef al (2001) afirman, a partir de la experimentacion realizada,

que los suelos de La Orotava se caracterizan por su comportamiento mecanico particular.

Dubroeucq et al (2002) llevaron a cabo el estudio de un andosol de color negro, con
fines edafolégicos. En este estudio, a pesar de que tiene un enfoque edafologico, tiene cua-
tro aspectos de interés aqui, a saber: la mineralogia de estos andosoles, la fabrica, las carac-
teristicas succion-humedad que presentan estos investigadores y por ltimo, estos andoso-

les se encuentran préximos a los dep6sitos de suelos que se estudian en este trabajo.

Estos andosoles se localizan en la regién montafiosa del Volcan Cofre de Perote (ver
figuras 3.2, 3.3 y 3.4) y es el resultado de una fuerte actividad volcanica reciente. La alti-
tud a la que se encuentra el andosol es de 3 100 metros, al oriente del Volcan Cofre de
Perote. Este suelo se expone a temperaturas frias y recibe los vientos hiumedos del Océano
Atlantico. La precipitacion anual oscila entre 1 800 a 2 000 mm y la temperatura anual
media es de 5a 10° C.

Para identificar la mineralogia y microestructura de estos suelos, se recurri6é a micros-
copia electronica de transmision y de barrido y para identificar la antigiedad de los ando-
soles se realizaron estudios de radiocarbono. También determinaron estos investigadores
curvas caracteristicas succidn-humedad, con la finalidad de observar la capacidad de reten-

¢ion del suelo.

En la estratigrafia observada, Dubroeucq et al (2002) reportaron la presencia de ceni-
zas meteorizadas con fragmentos de piedra pdmez. Subyacen a estas cenizas, arcillas de

color amarillo con presencia de materia organica coloidal.

La formacion de estos suelos fue hace mas de 7 550 afios y los espesores aumentan

con la profundidad, a causa de la fuerte meteorizacion.

La neoformacion de minerales se orienta hacia la alofana y la haloysita. Ademas, exis-
ten en estos suelos minerales ricos en aluminio, como la imoglita y la gibsita; el agua del

suelo present6 alto contenido de silicio.

El andlisis de microscopia electronica permitié observar microagregados y presencia

de fragmentos de pémez. En microfotografias obtenidas con microscopio electronico de
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transmision se identificaron minerales de haloysita en forma tipica tubular. También se

observé que las particulas estaban cubiertas de materia organica coloidal.

Finalmente, Dubroeucq et al (2002) comentan que los suelos analizados presentan
altos contenidos de humedad inusuales y en ensayos de succién, encontraron que estos sue-
los volcanicos muestran una curva caracteristica succién-humedad casi vertical, esto indi-
ca que el suelo tiene una gran capacidad de retencién del agua, debido a la alta tension capi-

lar dentro de los microporos del suelo.

1.2.3. Propiedades geotécnicas de algunos suelos tropicales

Con la finalidad de comparar parametros de resistencia y propiedades indice de los
suelos de otras zonas tropicales y con el aqui estudiado, se ha formulado la tabla 1.7, reto-
mado informacién del trabajo de Gonzalez de Vallejo (1981, 1979). En la misma tabla se
observa que los contenidos de humedad més bajos son los suelos de la Laguna, formacio-
nes de San Diego y Las Mercedes (Gonzalez de Vallejo, 1981) y los suelos de Java, repre-
sentados por un latosol (Wesley, 1973). Caso contrario, suelos con altos contenidos de
humedad, son los de Sasumua (Dixon, 1968) y los de Java, representados por un andosol
(Wesley, 1973).

Por otro lado, las arcillas de la Presa de Sasumua (Terzaghi, 1958), en ensayos de com-
pactacion, presentan una densidad maxima de 1.12 gr/cm3 y la humedad 6ptima de 49 %,
y para los suelos de La Laguna (Gonzalez de Vallejo, 1981) la densidad maxima oscila
entre 1.40 y 1.45 gr/cm3 y la humedad éptima entre 18 y 33%, estos ultimos valores son
similares a los obtenidos en este trabajo. Wesley (1973b), en un andosol de Java, reporta,
€n ensayos Prdctor normal y el suelo secado a temperatura ambiente, densidades méaximas
hasta de 0.55 y 0.45 gr/cm3 y humedades 6ptimas de 127 y 160%.

Llama la atencidn, independientemente del método que se haya utilizado en el ensayo,
la heterogeneidad de los valores del por ciento de finos (fraccién menor de 2p) que se
reportan en la tabla 1.7. Quizés, esta diversidad del contenido de finos arcillosos, de este
tipo de suelos tropicales, se pueda entender por los procesos de meteorizacién que las rocas
y los suelos han sufrido in situ a lo largo del tiempo. Otro factor que influye en el resulta-
do del proceso de meteorizacion es el tipo de la roca madre y por ende en el producto final:

suelo.

41



Oscar LENZ

TaBLA 1,7. Propiedades geotécnicas de algunos suelos de origen volcanico

Localizacid Propiedades indice y mecdnicas
oesmmeon) T T [ | v | v | S | C | @
% % % % | gifem’ | % - Kg/em? °
Sasumua (Kenia) 20-30° ¢ .
Terzaghi, 1958 63 87 58 1 yosee | 112 49 2.86  |0.20-0.307| 30-36
Sasumua 49- 79¢
Newill, 1961 - | 6310 gy 47° B N ke N -
Sasumua 48-
Dixon, 1968 6679 1 TI-T8 | 5y - - B - - -
Kabete (Kenia) ) 82¢
- 1. 55-2. _ -
Newill, 1961 82 56-74 | 38 e 32 34 | 255279
Nyeri (Kenia)
Coleman et al, 1964 - B 63 131 36 275 - N
Fernando Pdo
. R - 0-8 - - . ~ _
J. Salas, 1971 40-76 | 70-90 70-80 3.02
Etiopia.; arcillas rojas 30- 1.18-
- 44-66 34-76 29-38 | 2.61-2. - -
Morin, 1971 66 | 36 169 | 293 9
Java (Indonesia); 35
latosol 31-50 | 71-102 52’ 71-86 | 1.1-1.4 | 30-50 | 2.73-2.78 0.25 31f
Wesley. 1973
Java; andosol 57 015" 40°;
T - 213 ~ | 11-76 | 0.5-1.1 | 20-160 | 2.54-2.88 1.6% ¢
Wesley, 1973 70-180 ) 74 167 6 30
35
tufar (Ecuad
Montufar (Ecuador) | ¢ 501 80100 | 50 | 5-10 - - - 0.20-04 | 25-35
Polimén et al, 1976
La Laguna
(Islas Canarias) . 20- 1.4- < A A
30-36 | 55-60 38-57 - 11833 | 28288 | 035-2.2 -
Gonzalez de Vallejo, 44 1.45
1974

a) Segan B. S., 1965 (1377); b) Con oxalato Na; ¢) Con hexametafosfato; d) Contenido nat. de agua; e) Secada al aire:
f) Muestra compactada; g) Con consolidacién y sin drenaje; h) Con consolidacion y drenaje; i: No consolidada-~ no dre-
nada

w: humedad natural; LL: limite liquido; LP: limite plastico; <2p: fraccién menor de 2 micras; v, densidad max. seca;
W,p: humedad optima; Sg: peso especifico; C': cohesién efectiva; f':angulo de rozamiento.

Gonzalez de Vallejo (1979) ilustra lo anterior con dos perfiles de meteorizacion mos-
trados en la figura 1.2, en la cual puede observarse el grado de meteorizacion a todo lo
largo de la estratigrafia encontrada, en sondeos de la Laguna. Las arcillas sobre piroclastos
(terrenos con pendientes bajas), que estan constituidos por haloysita principalmente, tiene
rangos de resistividad aparente mas bajos que los suelos residuales sobre basalto. El cam-
bio de la arcilla a lapillis es registrado por los ensayos SPT y la resistividad. Para el caso

de los suelos residuales sobre basaltos (figura 1.2), se observa que el paso de materiales
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basalticos a arcillas es abrupto y el indice de calidad de la roca (RQD) identifica el grado
de meteorizacion del balto, pudiéndose contemplar que a mayor profundidad, los basaltos

presentan menos grado de alteracion (RQD > 50).

Suelos residualkes scbrepiro dastos Sueboz residuales schrehasalios
g E R s E R
Pafil Descripcin & | (om) SIT GAM | Pufi Descrpein n | tom) SPT | OGN
7 7
. .. Axcillac dmosas 05-
) e / dpmeeon: |0
phgt.tidadaha 251 1030 | 2040 | VI 1080 {4050 § VI
/ termedia Linos arerosos o1
A mardn
Lapillis amarillendos 164
orojimsmuy | 1 |10-200 | 4050 |vv Comsmotisen | o2 [so150 |B3° |
meteorizados
:11)1)
Escorias baglias 0-1 | 60-500 < v
X 20
pﬁf;‘;fjde | 1w | Reaw | o Busaltosmuy BENEE
SR aspe cto tobir £0 700 b £SCOTRC €08 500 | 2040
: 1308
Basaltos masivos - 10 » I
50

E: espesar; R resistividad aparende ; SPT xoduero de golpes en arsayo SPT; GI: grads de meteorizac Br R QD: % dere caperaciin RQD
Hata: Se dka el grado de meteorimcidn (G} sizin el Brgieer g Groap, (eol. Soc. (1970}, que etablce los sigairtes grados:

I= rocafresca; I= rocaalgo meteorizads ; 11= rocs moderadumente meteorimdh: IV= roca muy meteorizmda; ¥ roca canpletmerts
metsorizad; Vi= Suelo Residml

FiGUurA 1.2. Dos perfiles de alteracion encontrados en la Laguna, Tenerife (Gonzdlez de Vallejo, 1979)

1.3. OBJETIVOS

Son varios los objetivos que se persiguen en este trabajo, a saber:

o Identificar la fabrica que presentan los suelos de la ciudad de Xalapa en estado
natural y en estado compacto, bajo diferentes métodos de compactacién y obser-

var como influye ésta en su comportamiento geotécnico.

e Revision bibliografica que permitird actualizar hasta el presente el estado del
conocimiento de los suelos de origen volcanico. Esta revision permitird comparar
las caracteristicas geoldgicas y las propiedades geotécnica y de fabricas de otros
suelos con los suelos en estudio. También permitird comparar los ambientes

climaticos en que se encuentran los suelos volcanicos del resto del mundo.
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e Recopilacion de la informacion geoldgica y geotécnica existente del lugar. Se
recopilara la informacion geoldgica de la region en estudio, asi como también, los
estudios edafologicos realizados en los alrededores de Xalapa y se acopiaran los

estudios geotécnicos que se han realizado en estos ultimos dieciséis afios.

e Se realizaran estudios complementarios de campo, como calicatas y recuperacion
de muestras de suelo en estado inalterado y alterado, para aplicarles ensayos que

permitan caracterizar al suelo.

¢ Dilucidar las causas que controlan el comportamiento geotécnico de las cenizas

volcéanicas y esclarecer como los factores ambientales influyen en estos suelos.
¢ Identificacién de las propiedades fisico-quimicas de los minerales de arcilla

o Identificar las propiedades geotécnicas del suelo, tanto en estado natural como

amasado, y sobre la base de ello, caracterizar al material arcilloso.

¢ Considerando los puntos anteriores, comparar las propiedades geotécnicas obteni-

das con otros suelos ya estudiados por otros autores.

1.4. ALCANCES DEL PRESENTE ESTUDIO

A partir de las necesidades planteadas por los objetivos que se enumeran en el aparta-

do anterior, los alcances de este estudio comprenden lo siguiente:

o Recopilacion de la informacion existente sobre suelos tropicales para plantear el

estado del conocimiento (estado del arte) antes descrito.

o Se recopil6 la informacién geologica de la regidn, incluye cartografia del Estado
de Veracruz y estudio puntual del Eje neovolcanico. Ademas, se recopilaron los
estudios geotécnicos que se llevaron acabo en la zona sur de la ciudad de Xalapa,
zona que ha presentado el mayor nimero de fallas en taludes compuestos por ceni-

zas volcanicas.

e En el verano del afio 2001 se llevd a cabo un par de calicatas dentro de la zona sur
de la Ciudad de Xalapa, para obtener muestras del tipo alterado e inalterado. Del
suelo extraido, 28 kg de suelo se remitieron al Laboratorio de Geotecnia del
CEDEX (Madrid) y 4 kg al Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Veracruzana (Puerto de Veracruz, México).
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e A finales del invierno de afio 2003, se remitid 1 kg de suelo al Instituto de
Ecologia de Xalapa, México, para analizar en el microscopio electronico de barri-
do la fabrica del suelo, tanto en estado natural (inalterado) como en estado com-

pacto.

e En el mes de octubre del afio 2003, se remitieron 300 gramos de suelo al Centro
de Quimica del Consejo Superior de Investigacion cientifica, para determinar la

superficie especifica de las particulas del suelo.

e Concluidos los trabajos de campo y de laboratorio se precedio a la interpretacion

de los resultados y a la redaccion del presenta trabajo. .
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2 Conceptos tedricos basicos

R R

2.1. MINERALOGIA DE LAS CENIZAS VOLCANICAS

2.1.1. Concepto de minerales de arcilla

Desde el punto de vista de la geologia, los minerales de arcilla son el producto de la
degradacion, ya sea por meteorizacion o por procesos hidrotermales, de otros silicatos o
vidrios silicatados (Whitten y Brooks, 1980). Se encuentran en la naturaleza en forma de
laminas, tubular y, raramente, de aspecto fibroso. El 80% a 95% de la corteza terrestre esta
constituida por silicatos (Lambe, 1979; Day, 2000; Whitten y Brooks, 1980).

Whitten y brooks (1980) presentan una clasificacién de los minerales de arcilla a par-
tir de cinco grupos distintivos: caolinita, illita o ilita, montmorillonita, vermiculitas (se aso-
cian con las montmorillonitas y las cloritas) y el grupo paligorskita (menos comunes y de
aspecto fibroso). La tabla 2.1 se ha formulado con el objeto de observar, cuando el mine-
ral origen pasa por un proceso de meteorizacidn y presentar los minerales representativos

de los grupos antes enunciados.

Desde el punto de vista de la ingenieria geotécnica, las arcillas son aquellas particulas
cuya medida de diametro es menor a 0.002 mm (2um), estas particulas tiene un comporta-
miento coloidal en un medio acuoso, es decir, las fuerzas interparticulas de caracter eléc-
trico son las que predominan en sus uniones, mas que las fuerzas gravitacionales. Otro
aspecto que distingue a estos suelos, desde el punto de vista de la ingenieria practica, es su
naturaleza activa y por esta caracteristica causan problemas en la mayoria de las obras. Otra

propiedad que caracteriza a estos suelos, es su capacidad de adsorber y perder agua.

Para Yong y Warkentin (1975) los minerales de arcilla son el resultado de la meteori-
zacién quimica de las rocas y generalmente se presentan en particulas finas. Los minerales

de arcilla, confirman estos autores, son silicatos de aluminio. Combinados el aluminio y el
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oxigeno forman la unidad estructural basica (desde el punto de vista quimico) que garanti-

za la formacidn de laminas.

TaBLA 2.1. Clasificacion de los minerales de arcilla desde el punto de vista geologico
y su degradacién segun el medio en que se encuentra

Grupo Mineral Meteorizacion en Comentarios
" | representativo
Medio acido Medio alcalino
Feldespatos Es ttil para manufactura de
.. Caolinita, alcalinos ceramicas. Minerales de
Caolinitas .. . - ‘
dickita, nacrita ! arcilla comunes en la
Caolinitas corteza
Micas / feldespatos . .
' ' . alcalinos Son minerales de arcilla
Ilitas Ilita y sericita - i comunes en la corteza
. terrestre.
[litas
La degradacion es
Rocas considerando que se
Montmorillonitas { Montmorillonit bésicas*/Silicatos | encuentra presente el Ca'y
(Esmectitas) / a, nontronita, — pobres en K Mg.
Vermiculitas beidellita l Este grupo tiene la
Montmorillonitas | cualidad de absorber agua
o perderla.

* Las rocas basicas son rocas igneas, pobres en minerales de cuarzo y que tienen feldespatos célcicos.

Para Mitchell (1993), los minerales de arcilla pertenecen a la familia de los minerales
llamados filosilicatos, que también incluye a otro grupo de silicatos, como: la serpentina,

pirofilita, talco, mica y la clorita.

En la actualidad, se acepta que las arcillas estan constituidas por silicatos de aluminio

hidratados.

2.1.2. Minerales que predominan en las cenizas volcanicas

No se entrard a definir y establecer las unidades estructurales de cada mineral de arci-
11a, pues esté fuera del alcance de este documento y ademas hay abundante literatura al res-
pecto, que viene ampliamente explicada por sus autores, por ejemplo existen los trabajos
de Mitchell (1993), Yong y Warkentin (19775), Jiménez Salas y De Justo (1975), Gonzalez
de vallejo et al (2002), Lambe y Whitman (1979), De Santiago (2000), Battey y Pring
(1997) y Tsige (1999), por citar algunos; pero si se enmarcaran los aspectos de interés

geotécnico en este apartado.
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Los minerales de arcilla que predominan en las cenizas volcanicas vienen a estar repre-
sentados, principalmente, por la haloysita y la alofana. La haloysita pertenece a la familia
de la caolinita y se presenta en la naturaleza en forma hidratada y deshidratada. La forma
hidratada tiene dos capas de caolinita separadas por una de moléculas de agua y la deshi-
dratada carece de la capa de agua y sus laminas tiene la misma composicion que la caoli-
nita (Mitchell, 1993). El espacio basal, que comunmente presenta la haloysita hidratada, es
de 10 A y la deshidratada de 7A. La transformacién de haloysita hidratada a deshidratada
puede ocurrir a bajas temperaturas y es un cambio irreversible, es decir, no vuelve a recu-
perar la haloysita que estaba hidratada, la capa de moléculas de agua. A la haloysita des-
hidratada suele llamarsele metahaloysita, pero preferentemente se alude de acuerdo al esta-

do hidratado en que se encuentra (Yong y Warkentin, 1975).

Ahora bien, el espesor de la capa de moléculas de agua tiene 2.9 A y se encuentra,
como se dijo con antelacion, entre dos capas cuyas estructuras son octaédricas-tetraédrica
(laminas de caolinita). La diferencia entre la caolinita y la haloysita es la presencia de la
capa de moléculas de agua en la haloysita, pero en esencia tiene la misma estructura, a

saber: una capa tetraédrica ocupada por Si** y una octaédrica ocupada por Al3+.

Como se dijo al principio del cuerpo de este apartado, el otro mineral constituyente de
las cenizas volcanicas es la alofana. Consiste en un arreglo al azar de una capa tetraédrica
de silice y otra octaédrica cominmente de aluminio. La alofana cuenta con una cristaliza-
cién pobre, por la cual se le considera dentro de los minerales de arcilla no cristalizados
(Mitchell, 1993). Como la alofana no tiene una estructura regular cristalina, suele no pre-
sentar los picos de difraccion de rayos-X, por tanto se acostumbra a identificarse por la
ausencia de lineas de difraccion de rayos-X (Yong y Warkentin, 1975; Mitchell, 1993). La
capacidad de intercambio catidnico de la alofana es alto y aumenta significativamente,
cuando aumenta el pH. En la naturaleza se encuentra asociada a la haloysita, como la arci-
lla en estudio. En zonas constituidos por depdsitos recientes de cenizas volcanicas meteo-
rizadas y con buenas condiciones de drenaje, es comun encontrarse presente a la alofana
junto a la haloysita; también se encuentran, especificamente, en las particulas de vidrios de

suelos volcdnicos meteorizados.

Los suelos que contienen alofana, presentan propiedades plésticas anormales con res-
pecto a otros suelos sedimentarios. Los contenidos de humedad, en el limite liquido de un

suelo compuesto por alofana y haloysita, puede reducirse si se seca el suelo previo al ensa-
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yo (ver tablas 1.3 y 5.4). Segun Mitchel (1993), la alofana no tiene una composicién o

forma definida y exhibe una gran variedad de propiedades fisicas.

En resumen, la alofana la encontramos asociada a la haloysita en depdsitos de cenizas
y materiales piroclasticos que contiene particulas de vidrio meteorizados y de reciente
deposicién, como los suelos de Java, Indonesia, los suelos tropicales de Africa, Japon,

Nueva Zelanda y Centro-América.

Yong y Warkentin (1975), no consideran a la alofana dentro del grupo de las caolini-

tas o de algun otro grupo, sino la consideran como un grupo de mineral de arcilla aparte.

2.2. SUSTITUCION ISOMORFICA E
INTERCAMBIO CATIONICO

Dos aspectos juegan un papel importante en el control de la sustitucién atémica: 1) el

tamafio de los 4tomos o iones, y 2) su carga o valencial! (Battey y Pring, 1997).

Las laminas de los filosilicatos no son eléctricamente neutras, por tener defectos en su
red cristalina o bien, debido a sustitucién de cationes por otros de distinta carga. Cuando
se produce la sustitucion de un i6n que se encuentra en una ldmina de arcilla, por otro i6n
de igual tamafio, pero de valencia inferior se produce un defecto de carga en la superficie
de dicha lamina. Esta sustitucion incrementa la carga eléctrica en la superficie de la lami-
na de arcilla. Para equilibrar el defecto de carga en superficie, las laminas de arcilla atraen
cationes y aniones de cambio hacia su superficie. Estos cationes y aniones atraidos, esta-
blecen enlaces leves en las superficies de las particulas de arcilla y pueden ser sustituidos
por otros. A estos cationes y aniones se les denomina de intercambio. Las sustituciones de
iones que se operan en las laminas se llevan a cabo, pero con la retencién de la misma

estructura del cristal (Mitchel, 1993).

La capacidad de intercambio catidnico es la suma de todos los cationes de cambio que
un mineral puede “adsorber”. Expresado en otras palabras: es igual a la medida del total de
cargas en el mineral (De Santiago, 2000). La capacidad de intercambio catiénico se expre-

sa en miliequivalentes por cada 100 gramos de arcilla secada a 110° C.

IDesde el punto de vista de la quimica, la valencia es el niimero que expresa la capacidad de combinacién de un atomo
con otros.
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Por tanto, la sustitucion isomorfica, ausencia de cationes en la estructura cristalina,
disociacion de hidroxilos (Al-OH, Mg-OH), adsorcién de aniones y “presencia de materia
orgénica”, son factores que justifican la presencia de carga eléctrica en la superficie de las
particulas (Lambe, 1953, 1958). La carga eléctrica presente en las particulas de minerales
de arcilla, es un factor muy importante que influye en las interacciones entre las laminas
de arcilla, y por tanto, en las propiedades de permeabilidad, deformabilidad, de resistencia

y en las caracteristicas de plasticidad del suelo.

La descompensacion eléctrica en las particulas de arcilla y debido al caracter de la
estructura dipolar de las moléculas de agua, son factores que contribuyen a la creacion de
la doble capa difusa eléctrica, que cubre a dichas particulas. Esta doble capa estd com-
puesta por una capa de aniones (carga negativa), situada en superficie de particula y la
rodea una capa exterior de carga opuesta (cationes). En la literatura técnica a esta doble
capa se le denomina, usualmente, como capa dura de agua o capa de agua adsorbida. El
espesor de la doble capa es de 400 A y crece en funcion directa con el aumento de la super-

ficie especifica de la arcilla.

El incremento de la concentracion de sales en el agua que se encuentra en el medio
poroso del suelo, hace que el espesor de la doble capa difusa decrezca e implique una dis-

minucidn de las fuerzas osmoéticas del medio.

2.3. SUPERFICIE ESPECIFICA

En el apartado precedente se hablé de la capacidad de intercambio catidnico y capaci-
dad de adsorcién de las particulas, que son propiedades fisico-quimicas importantes, pero
otra propiedad relevante de las arcillas es su superficie especifica, que influye en las fuer-
zas eléctricas de la superficie de las laminas de arcilla y por tanto, influye en las fuerzas

interparticulas.

La superﬁéie especifica es el area de superficie de la arcilla por unidad de masa. Se
acostumbra a expresarse en m2/gr. Regularmente las particulas de arcilla suelen presentar
morfologias de tipo laminar, excepto los minerales de arcilla de forma fibrosa (sepiolita y
paligorskita) y tubular (haloysita). Las arcillas presentan superficies especificas muy gran-
des en comparacion a las arenas. Por otro lado, los minerales de arcillas presentan grandes

diferencias en sus valores de superficie especifica, correspondiendo a la montmorillonita
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los valores més altos, como se puede apreciar en la figura 2.1, donde se muestran los bor-

des de las particulas y sus tamafios relativos.

Minetal de arcilla Vista de perfil Superficie especifica
w?/gr
Montmorfionita 800
Mica 80
Clortta 80
Caofinita 15

Nota: los valores de supeificie especifica son aproximados

FiGURA 2.1. Valores de superficie especifica de algunos minerales de arcilla (Yong y Warkentin, 1975).

De la figura 2.1, se deduce que entre mas pequefia es la particula, mayor sera la super-

ficie especifica de las arcillas.

La superficie especifica influye, segun su variacién, en el comportamiento fisico-qui-
mico de los suelos constituidos por minerales de arcilla (Tsige, 1999). Cabe destacar, que

la superficie especifica de las particulas depende del tamafio y forma de las mismas.

La “actividad” de un suelo arcilloso, como la capacidad de adsorcion del agua de sus
particulas, aumenta con el incremento de la superficie especifica. Por otro lado, el limite
liquido se relaciona estrechamente con la superficie especifica y éste, puede ser una medi-
da indice de la superficie especifica de las particulas. De acuerdo con Farrar y Coleman,
Yong y Warkentin (1975) presentan una correlacién entre el limite liquido y la superficie
especifica, en la cual el limite liquido estd en funcién directa de la superficie especifica y
la pendiente de la recta de dicha correlacién, depende de la naturaleza de la superficie

especifica.
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Con el objeto de tener una idea de los valores en que oscilan la superficie especifica y
la capacidad de intercambio catidnico de los minerales de arcilla se ha formulado la tabla
2.2, cuyos datos han sido recopilados de Mitchell (1993) y Jiménez Salas y De Justo

(1975). También se incluyen datos sobre minerales de arcilla tipicos en cenizas volcanicas

TABLA 2.2. Superficie especifica e intercambio catidnico de algunos minerales

. . Cap de inter. .
Mineral de arcilla Superﬂcnf especifica Catidnico Peso espec,lﬁco
m“/ gr meq/100gr de las particulas
a

Haloysita 35- 70° 15(;43001, 2.55-2.56"

Alofana - 20-43° 2.64°
i a a,b 2.60—3.0a
Ilita 65-100 10-40 2 60-2. 86"
- 3-15°% 2.60-2.68"

) >

Caolinita 10-20 22-15" 2.63-2.66"
_— a 80-150° 2.35-2.70°
Montmorillonita 700-840 75_150" 2.65-2.84°

a: Mitchell (1993); b: Jiménez Salas y De Justo (1975); c: estimado en este trabajo.

2.4. INTERACCIONES ENTRE LAS PARTICULAS

Las interacciones entre particulas en un fluido estdn condicionadas a las fuerzas de
atraccion y de repulsion; las primeras debidas a las fuerzas de Van der Waals y las segun-
das, deben su existencia a la carga negativa en superficie de particula e implica a la doble
capa difusa; a estas tltimas se les denominan fuerzas de repulsion de caréacter electroesta-

tico.

Las fuerzas de atracciéon de Van der Waals son denominadas por Battey y Pring (1997),
como fuerzas atractivas “débiles”, no direccionales. Estas fuerzas decrecen y llegan a ser
nulas con el aumento de la distancia entre particulas, es decir, dichas fuerzas son inversa-
mente proporcionales a la séptima potencia de la distancia. Ademas de las fuerzas de Van
der Waals, existen las fuerzas atractivas debida a las “diferencias de cargas eléctricas” en

las particulas entre borde-borde y borde-cara.

Las fuerzas de repulsion de caracter eléctrico se desarrollan cuando dos particulas,
inmersas en un fluido, se encuentran sus respectivas doble capa eléctrica difusa, éstas como

son de la misma carga eléctrica se repelen, de tal suerte, que la distancia minima de acer-
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camiento entre particulas dependera del espesor de la doble capa eléctrica de cada una de

ellas.

La combinacién de las fuerzas atractivas de Van der Waals y de repulsién de caracter
eléctrico, determinan el comportamiento de las particulas en el medio fluido, a su vez, este
comportamiento estard influido por las caracteristicas fisico-quimicas del fluido. El pH y
la salinidad del medio son dos factores que influyen en el comportamiento de las particu-
las y en su asociacion de particula a particula. Puede decirse, que las fuerzas de repulsion
de caracter eléctrico dependen también de la carga que presentan las particulas en sus bor-
des (enlaces insaturados) y del pH de la solucién. Por otro lado, las fuerzas de atraccion de
Van der Waals no son influidas por las condiciones quimicas del medio (De Santiago, 200),
pero si la doble capa eléctrica de las particulas, disminuyendo su espesof cuando el fluido
aumenta su concentracién de electrolito, es decir, cuando el fluido se hace mas salobre
(Lambe, 1958). Esta circunstancia hace que cuando la capa eléctrica disminuye de espesor,
las particulas se aproximan entre ellas y la magnitud de las fuerzas de Van der Waals, supe-
rando una cierta distancia, imperan con respecto a las fuerzas eléctricas de repulsion y las
particulas se uniran formando agregados (De Santiago, 2000; Tsige, 1999). La disminucion
del espesor de la doble capa eléctrica permitira que las particulas se aproximen y entren en
contacto, produciéndose el fenémeno de floculacién; las particulas se apilan con orienta-
cién “aleatoria”. En caso contrario, cuando la concentracion del electrolito disminuye,
aumenta la doble capa eléctrica difusa y las fuerzas que predominan son de caracter repul-

sivo; las particulas se apilan con alto grado de “orientaciéon” (Lambe, 1953; 1958; 1979).
De todo lo dicho en este apartado, puede representarse por la siguiente ecuacion:

Interacciones electroestaticas =

f {pH, cationes de cambio, salinidad del medio, temperatura}

En donde fes el operador de la funcién, que abarca todas las variables que acondicio-

nan las interacciones electroestaticas entre particulas.

Si las particulas se aproximan (fluido con concentracion de sales), pueden asociarse de
la siguiente manera: contacto borde-borde, borde-cara y cara-cara. Estas mismas asocia-
ciones, cuando se agrupan, forman fléculos que a su vez, constituyen estructuras abiertas
con macroporos. Por el contrario, cuando la doble capa eléctrica aumenta de espesor (flui-
do con poca concentracion de sales) y se incrementa las fuerzas repulsivas entre particulas,

se produce una asociacion dispersa, en la que las particulas no entran en contacto hasta su
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“sedimentacion”, pues el mismo signo de la carga de la doble capa eléctrica de las parti-
culas hacen que se repelen (Lambe, 1958). En el apilamiento disperso, las particulas pre-
sentan una disposicion en paralelo o casi en paralelo, con poros pequefios. En la figura 2.2,

se ilustra lo comentado con anterioridad.

" FIGURA 2.2. Tipos de estructuras. a) Floculada y b) Dispersa (Lambe, 1958)

Estas asociaciones elementales en los sedimentos se presentan en la naturaleza de una
manera compleja, dado que estdn supeditadas a las caracteristicas de las particulas (com-
posicion mineralégica y quimica, tamafio de las particulas y superficie especifica) y a las
condiciones del medio ambiente, dando como resultado conexiones y orientaciones de las
particulas muy complejas. Dentro de las condiciones del medio ambiente se consideran la
salinidad del medio, el pH, la temperatura, turbulencia del flujo, presencia de materia orga-
nica y carbonatos disueltos. Evidentemente, las presiones geoestaticas influyen en el pro-

ceso postsedimentario y por ende, en la microfabrica final del suelo.

Por lo tanto, la infinita variedad de asociaciones elementales y ordenamientos que las
particulas adquieren en la naturaleza, han dado motivo para asignar nombres a una gran

variedad de tipos de micro fabricas. Estas se definiran en el siguiente apartado.

En la tabla 2.3 se resume todo lo comentado en este apartado y puede apreciarse la rela-

cién que existe entre el tipo de fluido y el tipo de estructura que se forma en el sedimento.
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TaBLA 2.3. Interacciones entre particulas y asociaciones elementales
de acuerdo al tipo de fluido

Tipo de| Tipo de Tipo de Tipo de | Caracteristica | Tipo de Medio en Observaciones
fluido | contacto carga en fuerzas que dela estructura que se
Borde| Cara predominan | estructura desarrollan
El pH muy alto
facilita la flociHa
: . , Marinos y cioén, por la dismi
Slzlggxgas S Bg;?; (+) (-) | Atractivas A}g‘}fg: )O(;gg Floculada | lagos nucién de la capa
& p salobres doble.
Las particulas se
organizan al azar.
Las fuerzas de
repulsion se ven
C Lagos de afectadas por la
errada y con
Aguas Cara ) (=) | Repulsivas equeTios Disper aguasdulces | temperatura del
duices cara p gogsscno‘ persa y depdsitos | medio.
fluviales Las particulas se
organizan en
paralelo.

2.5. DIFERENCIA ENTRE FABRICA Y MICROESTRUCTURA

La fabrica de un suelo arcilloso se refiere al arreglo espacial de sus particulas y la dis-
tribucion de tamafios de las mismas, asi como también, a la forma de las particulas y los
huecos. La microestructura asocia a la fabrica y a las fuerzas interparticula. La figura 2.3,
retomada de De Santiago (2000), ilustra claramente lo anterior.

Las tipologias de microfabricas de los suelos arcillosos mas caracteristicas, que se pre-
sentan en los depdsitos son: turbostratica o regular, laminar u orientada, panal de abeja,

esqueletal y oolitica? o nodular (Gonzales de vallejo et al, 2002). Se formula la siguiente
tabla 2.4 que incluye caracteristicas geotécnicas de las microfabricas antes enlistadas.

2Qolitico: concreciones en forma subesféricas, formadas por la precipitacion de los carbonatos de calcio alrededor de un
cristal de calcita. Las formas resultantes de estas concreciones son semejantes a las huevas de pescado. La palabra ooli-
tica, hace alusion a las formas antes aludidas.
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< Microestructura )

Fuerzas
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{geometria)
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L N

érﬁculas 4 ; ~,> -
. gregados Lo nlaces
aisladas \/ Eléctricas cementantes
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( Atractivas ) ( Inorgémicos 3

FIGURA 2.3. Relacion entre fdbrica, microestructura y fuerzas interparticulas.

interparticula

La forma y tamafio de las particulas, el ambiente fisico-quimico del medio (pH, sali-
nidad y presencia de materia organica), son factores que influyen en la microestructura
(fabrica y fuerzas interparticula) de una arcilla. Otro factor postsedimentario que influye en
la microestructura del suelo arcilloso es el incremento de las presiones geoestdticas, que
provoca una reorientacion de las particulas. disminucién de la porosidad y por otro lado,
un aumento de su densidad.

2.6. PROBLEMATICA EN ARCILLAS VOLCANICAS

Uno de los problemas con que se enfrenta el ingeniero geotebnista al tratar con las arci-
llas volcanicas es la dificultad para identificarlas, dado que son suelos ricos en minerales
de haloysita y alofana. Por una parte la haloysita se manifiesta de dos formas: hidratada y
deshidratada (metahaloysita) y por otra parte, la alofana presenta una amplia gama de pro-
piedades fisicas (Mitchell, 1993). Estas caracteristicas de los minerales de arcilla antes
mencionados, influyen en los resultados de los limites de Atterberg y no permiten identifi-

car su verdadera plasticidad en este tipo de suelo. Como observé Terzaghi (1958), los sue-
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TABLA 2.4. Tipos de microfibricas mas comunes y sus caracteristicas geotécnicas
(Gonzalez de Vallejo, et al, 2002)

Tipo de Densidad/ | Orientacién de Tipo de Tipo de C fari
microfibrica | porosidad las particulas estructura depésitos omentarios
Suelen presentar
(1 L . i i resistencias
Turboestratica Muy Sin orientacién M,amz Marinos muy
o regular compacta/ Preferente arcillosa Sobreconso- | Altas.
baja continua lidados No son susceptibles, ni
colapsibles
Matriz La resistencia depende de
Orientadas arcillosa la orientacién de las
Laminar u Compacta/ segun una continua Marinos particulas.
orientada Muy baja direccion (estructura No son susceptibles y no
preferente compacta y presentan colapsibilidad.
anisotropa) Son poco compresibles.
Presentan resistencia alta
Poco Sin orientacion Estructura en estado inalterado y
Panal de abeja | compacta/ preferente abiertamuy | Medios salinos | susceptibilidad aita.
: alta porosa Existe posibilidad de
: colapso

Suelen presentar

S Depésitos . . :
Muy poco L . Organizacion, P resistencias bajas y
Sin orientacion de suelos: P
Esqueletal compacta/ preferente abundan poros meteorizad susceptibilidad alta.
muy alta y conectores | ™° “SER 98\ Existe posibilidad de
colapso
Presentan resistencias altas
Agregados 5
Oolitica o Compacta/ Orientacion e;;érfcos De,;: ::l.tos de y susceptibildad de media a
nodular baja seguin los nédulos Y ) zas alta. Colapsibilidad baja y
poco porosos Voreanicas. | son poco compresibles.

los compuestos por minerales de haloysita presentaban un limite pléstico alto e indice de

plasticidad inusual, en comparacion a otros suelos residuales.

Atendiendo a otro aspecto importante, las arcillas volcanicas manifiestan en el &mbito
natural fabricas ooliticas con agregaciones de particulas en forma nodular y como son sue-
los que se depositan con temperatura altas, sus particulas suelen tener contactos soldados,
esta circunstancia se ve reflejada en los ensayos granulométricbs por tamizado, que al no
disgregarse debidamente, estos suelos dan granulometrias de tamafios grandes. De hecho,
en el analisis granulométrico por decantacion tiene que recurrirse a agentes defloculantes

de mayor concentracion en el fluido, para disgregar las particulas (ver figura 5.5).

Por lo anterior, debe tenerse en cuenta el origen geoldgico de los suelos para identifi-

car las propiedades verdaderas del suelo.
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Desde el punto de vista de su compactacion, estas arcillas volcanicas no se les puede
aplicar el método Proctor estdndar, pues la humedad dptima determinada por esta técnica,
hace imposible el manejo y la compactacion del suelo en campo, a excepcion en dias muy
soleados. En el presente trabajo se pudo observar, que el método de compactacion por ama-
sado ofrece mayores ventajas que el método de compactacién por impacto (Proctor normal
o modificado), pues el grado de acomodo de las particulas es mayor por amasado que por
impactos.

Estas arcillas volcanicas mal compactadas, para formar rellenos y expuestos a la intem-
perie —por lo regular, en la practica no son bien identificados estos suelos y por lo regular
la técnica de compactacion es mal seleccionada, dando como resultado rellenos mal com-
pactados— son peligrosas, sobre todo cuando estos rellenos se mojan por presencia de {lu-
vias, manifiestan grandes deformaciones verticales y afectan a las estructuras que sopor-
tan. Si estos rellenos se confinan lateralmente por obras de contencion de gravedad (muros
de mamposterfa), sus densidades aumentan y, por tanto, los empujes, resultando un saldo
de grietas en las obras de contencion: falla incipiente.

El efecto antréopico influye en las laderas, cuando se les aplican cortes para formar talu-
des que respondan a necesidades de los proyectos de urbanizacién o desarrollo de autovias.
Los taludes fallan a menudo cuando el periodo de lHuvias se presenta. Estas arcillas volca-
nicas, ante presencia de lluvias, adquieren un comportamiento inestable y dan la aparien-
cia de ser muy susceptibles. Al modificarse las condiciones ambientales (periodos de Ilu-
vias relativamente prolongados) las arcillas volcanicas se tornan inestables ante rapidos
incrementos de la presion intersticial y aunado a la presencia de fisuras de estos suelos, los
taludes fallan. Estas fallas pueden implicar grandes deslizamientos de tierras, segiin sea el
impacto antropico.

Por Gltimo, no hay que olvidar que los minerales procedentes de materiales volcanicos
son altamente inestables ante la meteorizacion, el efecto anterior conlleva a la modifica-

cion de sus propiedades fisico-quimicas y por ende sus mecanicas.
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3.1. EL EJE NEOVOLCANICO

El Eje Neévolcénico o Cintur6n Volcanico Mexicano es una faja compuesta por edifi-
cios volcanicos que atraviesa de oriente a poniente a la Repuiblica Mexicana, a la altura del
paralelo 20 (INEGI, 1984). Este cinturén volcéanico tiene un ancho que varia de 20 Km (en
su parte mas angosta) a 150 Km y tiene un largo de aproximadamente de 1.200 Km, con-
tados a partir del litoral del Océano Pacifico (Estados de Nayarit, Jalisco, Guerrero y

Michoacdan) hasta el litoral del golfo de México (Estado de Veracruz).

El Cinturén Volcanico Mexicano, en su parte septentrional, colinda con las siguientes
provincias fisiograficas: Llanura Costera del Pacifico, Sierra Madre Occidental, Mesa del
Centro, Sierra Madre Oriental y llanura Costera del Golfo Norte; en su parte oeste y sur
colinda con la Sierra Madre del Sur y al este, con el litoral del Golfo de México. En la figu-
ra 3.1 se muestra la localizacion del Eje Neovolcédnico y la localizacién de las provincias

fisiograficas de México.

Los aparatos volcanicos predominantes del Eje Neovolcanico son: estratovolcanes y
conos de cenizas o volcanes cineriticos (Medina Martinez, F., 2000). También existen
buena cantidad de calderas volcénicas! rellenas de coladas magmaticas y materiales piro-
clastos. En la figura 3.2 se indica la distribucién de los edificios volcénicos a todo lo largo

y ancho de la provincia fisiografica en estudio.

La actividad del Cinturébn Volcanico Mexicano se inicié en el Oligoceno, Era
Cenozoica (alrededor de 27 millones de afios de antigiiedad) y ha continuado hasta la época

reciente. En la actualidad, la gran mayoria de los estratovolcanes del Eje Neovolcénico se

1Un edificio volcanico derrumbado por el colapso del techo de su camara magmatica que lo soportaba, forma una cal-
dera.
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PROVINCIAS FISIGGRAFICAS

| PENINSULA OF BAJA CALIFORNIA
1) DESIERTQ SOMORENSE.
1" SIERHA MADRE ORIENTAL
1V SIERAAS Y LLANOS OEL NORTE
V SIERRA MADRE QRIENTAL
i GRAN LLANURNA DE NORTEAMERICA
Vil LLANURA COSTERA DEL PACIFICO
ViII- LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTC
I1X MESA DEL CENTRO
X EJE NEOVOLCANICO
X1 PENINSULA DE YUCATAN
Xt SIEARA MADRE DEL SUR
XH1 LLANURA COSTERA DEL GOLFOSUR ~
XV SIERRAS DE CHIAPAS
XV CORDILLERA CENTROAMERITANS

[t Cirswal de Geograse cel 1 etitorin Naskare

FiGUra 3.1. Localizacion del Eje Neovolcdinico (INEGI, 1985).

encuentran en actividad2. En la tabla 3.1 se indica los principales edificios volcanicos que
estan en actividad (Popocatépetl) y mas préximos a la Cuenca de Xalapa. Sobre todo, como
se verad mas adelante, el volcan Cofre de Perote ha tenido una fuerte influencia en la mor-
fologia que ocupa la Cuenca de Xalapa, ademas de la incidencia de los volcanes menores
de la region que han contribuido a la actual morfologia. Estos edificios menores han influi-

do en el modelado final de la actual topografia.

El volcanismo del Cinturén Volcanico Mexicano esta asociado a la zona de subduccién
formada por las placas tecténicas de Cocos y la placa continental mexicana, cuya zona de
subduccion se ubica en las costas de los estados de Guerrero y Oaxaca (INEGI, 1985,
Medina Martinez, F. 2000). Como es sabido, la placa de Cocos tiende a encajarse por deba-
jo de la placa Continental y forma una trinchera (zona de subduccién) que va paralela al
litoral, suministrando el magma al Cinturén Volcanico Transmexicano. El Eje Neovol-

canico es la excepcion a la regla: que todo sistema volcanico va paralelo a la zona de sub-

2Segin la norma de la Asociacion Internacional de Vulcanologia y Quimica del Interior de la Tierra (IAVCEI), un volcan
se considera activo si durante los tltimos 5.000 afios tiene registrada al menos una manifestacion eruptiva.
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17 MARES DE VALLE DE SANTIAGO
18 CERAD CULIACAN

19 CERRC D€ LA GAVIA

20 LOS AZUFRES - SIERAA DE SAN ANDRES 28 VOLCAN LA MALINCHE

25 SIERRA CHICHINAUTZIN
26 LZTACCIHUATL
27 POPOCATEPETL

9 VOLCAN APAXTEPEC
10 CERRO PALAMBAN
11 VOLCAN PARICUTIN

12 CERRQ TANCITARG
13 CERRO BUENA VISTA
14 JORULLO.

15 VOLCAN.DE CAPAXTIRO
36 CERRO.GRANDE

1 VOLCAN SAN JUAN

2 VOLCAN SANGANGUEY

3 CERRO TEPETILTIC

4 VOLCAN CEBORUCO

S VOLCAN DE TEQUILA

6 CALDERA OE LA PAIMAVERA
7 NEVADO DE COLIMA

3 VOLCAN DE COLIMA

21 CALDERA DE AMEALCO
22 CALDERA DE HUICHAPAN
23 NEVADQ DE TOLUCA

26 XITLE

29 CERRO DERRUMBADAS

30 PICO DE DRIZABA

31 COFRAE DE PERQTE

32.CALDERA DE TEZIU TLAN
{LOS HUMERQS)

Wnmant, 19781

FIGURA 3.2. Localizacion del Eje Neovolcdnico (INEGI, 1985).S

duccidn, éste forma un angulo con el eje de la trinchera. Ante esta peculiaridad, los volca-
nes localizados en el Estado de Veracruz (muy alejados de la zona de subduccién) han pre-
sentado dificultades para su estudio (Medina Martinez F, 2000). En la figura 3.3 se ilustra

el sistema de placas ocednicas de la parte del Océano Pacifico y del Mar Caribe.

TaBLA 3.1. Principales volcanes activos del Eje Neovolcanico, localizados en su parte
oriental (Medina Martinez F. 2000; Espindola Castro, J.M., 1999)

VOLCAN ALTURA TIPO LOCALIZACION | LITOLOGia | ULTIMA
m.s.n.m. ERUPCION
Xitle 3.120 cono cineritico | 19°15°N, 99°12°W basalto olivinico 450 a.c.
Popocatépet! 5.452 estratovolcan | 19°01°N, 99°37°W | hiperstena-andesita 1935
Citlaltépetl :
P 5.676 estratovolcan | 19°02°N, 97°17°W andesitas de 1687
(Pico de Orizaba) horblenda y augita
. P 011> Andesita de
Cofre de Perote 4.280 estratovolcdn | 19°25°N, 97°11’' W horblenda -
San Martin 1.550 cono basaltico | 18°35°N, 95°10°W | basalto-olivinico 1922
Chichén 1350 estratovolcan { 17°20°N, 93°12°'W Andesita [ 982
hornblenda
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La litologia predominante del Eje Neovolcanico esta representada por andesitas, rio-
dacitas y manifestaciones aisladas de volcanismo riolitico reciente, como los de la Caldera
de la Primavera, en el Estado de Jalisco (INEGI, 1984). En la porcién oriental, dentro de
las manifestaciones volcanicas del volcan San Martin a finales del Mesozoico y principios
del Cenozoico, se presentan emisiones de coladas basélticas-alcalinas, dentro de la regi6n

de Los Tuxtla (ver figura 3.1) que se encuentra pegada al litoral del Golfo de México.

Desde el punto de vista quimico, la zona oriental del Eje Neovolcanico (region de Los
Tuxtla) es considerada como alcalina y el resto de la porcién como calco-alcalina, repre-
sentada por gran abundancia de andesitas y dacitas. Los materiales pétreos son ricos en dio-
xido de silicio (INEGI, 1984).

}*Lﬁ{:lz 0z

FIGURA 3.3. La placa de Cocos y su influencia en el Eje Neovolcinico (INEGI, 1984).

3.2. LA CUENCA DE XALAPA

Segun la carta estatal de regionalizacién fisiografica del Instituto Nacional de estadis-
tica, geografia e Informatica (INEGI), la cuenca que aloja a la Ciudad de Xalapa se encuen-
tra enclavada en la parte oriental del Eje Neovolcanico y al sur de la Sierra Madre Oriental,
en el paralelo 19 y meridiano 96, y su elevacion, con respecto al nivel medio del mar, varia

de 1.300 metros (en la parte mas baja) a 1.500 metros en el pinaculo del Cerro Macuiltepec.

La Cuenca de Xalapa esta formada por un campo de pequefios volcanes, el més sobre-

saliente corresponde al Cerro Macuiltepec, que inicié su actividad en el Cuaternario, con
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una significativa representacion de rocas igneas extrusivas basicas (Carta estatal Geoldgica
INEGI, 1987) y materiales piroclasticos. Después, estas areas se rejuvenecieron en super-
ficie por cenizas volcénicas del Holoceno (Quantin y Geissert, 1982) que son las que ter-

minaron de modelar el paisaje actual.

El Cerro Macuiltepec es un pequefio edificio volcanico del tipo estratovolcan y su cra-
ter tiene un domo compuesto por roca de basalto-andesitico. De acuerdo con la evidencia
de campo, las erupciones fueron del tipo explosivo. En las inmediaciones del volcan se
aprecian bombas, corrientes de lava, basalto fragmentado empacado en conglomerado
volcéanico y escorias. La mancha urbana de la Ciudad de Xalapa rodea el pequefio Volcan
Macuiltepec. Hacia su parte occidental colinda con las faldas del volcan Cofre de Perote,
y hacia su parte oriental colinda con la provincia fisiografica Planicie Costera de Golfo de
Meéxico, esta ﬁltima recibe todas las brisas del golfo de México. En la figura 3.4 se indica

la distribucion antes descrita.

3 3. RASGOS GEOMORFOLOGICOS

Los rasgos geomorfoldgicos estan condicionados por la actividad volcanica que hubo
en la region, representados por una serie de pequefios edificios volcanicos, de los que des-

tacan el Volcan Macuiltepec y el de Coatepec, y a los grandes movimientos de terreno que

Alfiplano

® 0rizaba

J/f Enlarged area
8

FiGURrA 3.4. Localizacién de la Cuenca de Xalapa y la distribucién de los volcanes de la region
(Dubroeucq et al, 2002).
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ocasioné el Volcan Cofre de Perote, ubicado éste al suroeste de la Cuenca Xalapa, a una

distancia aproximada de unos 20 Kms.

La region de Xalapa esta representada por laderas con pendientes de suaves (planeze)
a abruptas, dando a la topografia del lugar caracteristicas de buen drenaje. Las laderas estan
constituidas por cenizas volcanicas de consistencia muy firme (tobas de color rojizo), y las
zonas bajas estan ocupadas por corrientes de lavas y rocas basalticas, cubiertas por mate-
riales arcillosos provenientes de las laderas, con espesores que varian desde un metro hasta
més de dos metros. Estos materiales arcillosos, por lo regular, se encuentran mezclados con
grabas, arena y bombas volcénicas, y a veces los bloques de rocas basalticas se encuentran
empacadas en éste tipo de suelos. Otro tipo de materiales piroclasticos que se encuentran
en la parte sur y oriental de la Cuenca de Xalapa son grandes depoésitos de arenas pumiti-

cas que conforman una morfologia muy irregular y accidentada.

Los problemas geotécnicos asociados a esta morfologia que muestra actualmente la

Cuenca de Xalapa, son los siguientes:

e Las laderas compuestas por cenizas (arcillas volcénicas) presentan inestabilidad ante
cambios climéaticos, es decir, presencia de lluvias muy intensas y temperaturas altas
que hacen que se sequen y después, ante el agua de lluvia se mojen. Este fenémeno
es muy comun en laderas con pendientes mayores de 40° con respecto a la horizon-
tal. Se incrementa la ocurrencia del fendmeno ante la accién antrépica, es decir, ante
cortes en laderas mal disefiadas, para formar taludes que se adecuen a las necesida-
des de proyectos urbanos. El tipo de falla que presentan estos suelos arcillosos es del
tipo de falla por pie de talud. Las superficies de falla son siempre planas y es comun
que pasan por pies de talud, o las superficies de falla salen por la cara del talud. Dado
que los materiales que componen la base o pies de talud tienen una rigidez conside-
rable, nunca se presentan fallas de fondo (observacién directa de campo durante un
periodo de 20 afios), como ocurre en taludes o laderas que son soportados por estra-
tigrafias compuestas por suelos blandos o0 muy compresibles. La manifestacion tipi-
ca de estas fallas, consiste en la exhibicidon de grietas de tension sobre corona de
talud. La incidencia de fallas de estas laderas o taludes, inducido por el efecto antré-
pico sobre el paisaje, se hace frecuente en los periodos de lluvias (verano y parte del
invierno). Para el caso de taludes en terreno natural, los periodos de lluvias agudizan
los eventos de fallas, sobre todo en taludes con relaciones mayores de 1:1. El efecto

de la deforestacién, como corte de arboles de raiz profunda y la exclusion de la
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Corona de tatud

Caradetahud

Pie detald

FIGURA 3.5. Tipos de superficies de falla en taludes compuestos por arcillas volcdnicas

cobertura vegetal, contribuye a minimizar la estabilidad de los taludes. El mecanis-
mo de falla de estos taludes o laderas es secuencial, es decir, primero desliza un blo-
que o cufia frontal que minimiza la pendiente original del talud y después se genera
el deslizamiento de otro bloque que también reduce la pendiente hasta llegar al
“angulo de reposo”. En la figura 3.5 se ejemplifica el tipo de falla que presenta este

tipo de arcilla de origen volcénico.

Los taludes compuestos por arenas pumiticas, presentan superficies de falla simila-

res al de las arcillas volcanicas

En los periodos de sequia, las arcillas volcénicas se resecan y manifiestan retraccion
y agrietamiento en superficie de los taludes o laderas desprovista de cobertura vege-
tal, ocasionando este evento desprendimientos de materiales que se depositan ladera
o talud abajo, creando el taponamiento de causes naturales. En el caso de taludes con
pendiente mayores de 40 % y alturas que sobrepasan los 8 metros y se encuentran
junto a vialidades que son atacados por los agentes erosivos (principalmente agua de

lluvia), colmatan las obras de arte hasta el punto de limitar su vida til de proyecto.

Las edificaciones que se desplantan proximas o sobre las coronas de taludes com-
puestos por arcillas volcanicas en estado natural, se ven seriamente amenazadas por
la inestabilidad que muestran éstos al verse afectados por los cambios climaticos.

Sobre todo, estos taludes fallan cuando el drenaje superficial e interno no se cuida.

67



OSCAR LENZ

3.4. LITOLOGIA DEL LUGAR

Hacia el norte y sur de la Ciudad de Xalapa se encuentran los mayores depdsitos de
cenizas volcanicas, conforman éstas un terreno representado por un paisaje de pendientes
abruptas a suaves. Quizas la actual disposicion de estos depdsitos de cenizas se deba a que
los vientos dominantes de la region son los que provienen del norte y sur. En el momento
de formarse las columnas eruptivas provocadas por las explosiones del Macuiltepec, las
cenizas mezcladas con otros gases calientes formaron oleadas de piroclastos de muy baja
densidad con respecto al aire circundante, y la presencia de los vientos predominantes
arrastro las cenizas a varios kilometros de distancia de la fuente de emision. Las cenizas o
arenas de tamafio menor a dos milimetros son facilmente arrastradas por las corrientes de
aire y pueden dlcanzar grandes distancias para depositarse (Arafia y Ortiz, 1984; Espindola
Castro, J. M. 1999). Por otra parte, la consistencia firme que muestran estas cenizas (arci-
llas volcénicas) se deba a que en el momento de su decantacidn, se depositaron casi secas
y muy calientes, este hecho pudo ocasionar la soldadura entre particulas y darle la rigidez
que actualmente tienen estas arcillas. Por esta razén se explica que a estos materiales
volcénicos, algunos autores mexicanos les llamen tobas. A este tipo de tobas también se les
llama ignibritas, mezcladas con un poco de arena (granos entre 1/16 a 2 mm) y diminutos

cristales.

Las cenizas volcanicas o arcillas son de color café a caf€ rojizo, se encuentran muy
fisuradas y su consistencia natural es de firme a muy firme. El contenido de arena de estas
arcillas es casi nulo, pasando practicamente del 96 al 100% por el tamiz 200.La resistencia
en estado seco'es alta a muy alta (imposible de romper bajo la presion de los dedos) y su
reaccion al agitado es nula. La resistencia en el limite plastico es alta; al pasar del estado
natural al seco, la arcilla presenta agrietamiento. En campo se observa que estos suelos
soportan cortes verticales hasta de 10 metros sin que se les tengan que aplicar obras de sos-
tenimiento alguno, siempre y cuando dichos corte (tajos) no se expongan al régimen de 1lu-
vias. En la figura 3.6 se presenta una fotografia que muestran en estado natural de la arci-
1la volcanica comentada, en ella se puede apreciar las pequefias fisuras y agrietamiento que
manifiestan estos suelos cuando se les expone al aire libre. Las fisuras de esta arcilla no
presentan una orientacion preferente, es decir, no tiene una orientacion Uinica y los planos
de las fisuras tienen una orientacion desordenada. Estas arcillas son muy vulnerables ante
el agua, es decir, cuando se saturan pierden rapidamente su resistencia inicial. Por su plas-

ticidad son muy problematicas para compactarlas en campo. Si no se compactan debida-
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;
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FIGURA 3.6. Fisuras y pequerias grietas en arcilla volcdnica.

mente, con su densidad méxima y su humedad éptima, estos materiales arcillosos cuando

se usan en rellenos mal compactados son capaces de volcar obras de sostenimiento.

Hacia el sur y poniente de la Ciudad de Xalapa se localizan grandes depdsitos de are-
nas pumiticas de color café claro, finas, de compacidad media a alta, uniformes, tiene un
bajo contenido de finos (< 6%) y granulometrias uniformes. Sus coeficientes de uniformi-
dad y curvatura los clasifican como arenas mal graduadas. Estos depoésitos de arena tienen
inclusiones de piedra pémez y pequefios cristales volcanicos. Es interesante apuntar que
estas arenas, por sus compacidades relativas altas, soporta cortes sin sostenimiento hasta de
17 mts. Este hecho da una idea de que las particulas de arena se encuentran soldadas entre
ellas. Otra caracteristica fisica de estas arenas es que sus granos tienen pesos especificos

relativos muy bajos, por tanto, presentan en campo bajas densidades en estado natural.

Al pie del volcan Macuiltepec se encuentran conglomerados y coladas de basalto, con
ramificaciones hacia oriente, poniente, norte y sur. Por las oquedades que se observan en
los cortes de los bancos de basalto, puede inferirse que hubo una significativa emision de
gases. En estas porciones de terreno, abundan los aglomerados volcanicos de color café
oscuro mezclados con cenizas y escorias y son muy compactos. En las inmediaciones del
volcén se aprecian bombas que muestran formas moldeadas por trayectorias balisticas. Las

escorias son muy porosas y de baja densidad.
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En la tabla 3.2 se indican los materiales que predominan en la region, su antigiiedad

aproximada y la composicidon mineralogica.

TABLA 3.2. Litologia que predomina en la Cuenca de Xalapa

MATERIAL ANTIGUEDAD | COMPOSICION (1) OBSERVACIONES
Cenizas Cuaternario reciente | Cuarzo, cristobalitay | Las capas superficiales de estos
(arcillas volcanicas) (<1,5m.a.) Haloysita (abundante) { Suelos tienen propiedades de

un andosol

Arena pumitica

Cuaternario reciente
(<1,5m.a.)

Vidrios volcéanicos
ricos en silicio

Arenas de compacidad media a
muy compactas

Lavas

Pleistoceno
(aprox. 1.5 m.a.)

-Piroxenos pequefios
(augita) '

Presenta formas vesiculares y
muy porosa.

-Plagiolasas,
predominio de
labradorita

Fenocristales:
piroxenos,
plagioclasas y poco
andesina. La matriz es
vitrea: microlitos de
plagiclasas

Pleistoceno
(aprox. 1.5 m.a.)

Basalto andesitico Esta roca presenta cierto grado

de agrietamiento.

(1) Quantin, P y Geissert, D., 1982

3.5. RASGOS CLIMATICOS E HIDROLOGICOS.

El clima de la vertiente del golfo de México (porcién oriental del Eje Neovolcanico)
varia de acuerdo a los rasgos fisiograficos y se puede clasificar como de templado hiime-
do en las zonas altas de la Sierra Madre Oriental, de tipo subtropical en la parte intermedia
(como es el caso de la Cuenca de Xalapa) y calido humedo (de tipo tropical) en la zona

baja que corresponde a la Planicie Costera del Golfo de México (ver Fig. 1).

Las temperaturas promedio anual de la region de Xalapa varia entre 17°C y hasta de
28°C en el periodo seco de abril a mayo. La precipitacion anual es de 1.700 mm a 2.200mm

aproximadamente, con 280 dias de niebla al afio.

De cuerdo con al carta estatal de climas (1987) y segun al criterio de Képpen (modifi-
cado y adecuado por Garcia) la Cuenca de Xalapa se encuentra en una region cuyo clima

es del tipo semicdlido humedo con abundantes lluvias en verano, pero también colinda
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hacia el oriente con la Planicie o Llanura costera del Golfo con un clima que se considera
calido himedo. Cabe apuntar ademds, que la precipitacion en la region de Xalapa, en el

mes de mas seco, es menor a 40 mm.

Es importante indicar que la Cuenca de Xalapa y los alrededores a ésta, se ha modifi-
cado por la tala inmoderada de arboles que se viene haciendo en estos ltimos veinte afios,
creando este evento un cambio climatico en todo este tiempo. Este cambio climatico ha
hecho que el régimem de temperaturas se torne mas extremoso, aunado a que la region en
estudio esta junto a la provincia Costera del Golfo de México con un clima célido hiime-
do, hace que el medio se torne mas favorable a la meteorizacion de los suelos y los mate-

riales pétreo en superficie.

La hidrologia de la Cuenca de Xalapa esta representada por el Rio Sedeno que surca,
de poniente a oriente, la parte septentrional de la Ciudad de Xalapa, hacia el sur la bordea
el Rio Sordo y hacia el poniente el Rio Pixquiac, con un trazado de norte a sur. Todos estos
rios descienden de las faldas del vocan Cofre de Perote, siendo el Pixquiac el mas cauda-

loso. Los rios mencionados tienen sus flujos continuos durante todo el afio.

Sobre la base de la revision de la carta estatal de hidrologia subterranea (INEGI, 1987)
y a la carta estatal de hidrologia superficial (INEGI, 1987), la Cuenca de Xalapa se con-
sidera de mediana permeabildad y cuenta con un escurrimiento anual entre 500 mm y

1000 mm.

3.6. SISMICIDAD

Segun el Servicio Simoldgico Nacional del Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional de México (2003), la Cuenca de Xalapa se encuentra en una zona de mediana sis-
micidad, zona que corresponde a sismos “no tan frecuentes”, pero de aceleraciones del

terreno altas sin revasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.

S6lo ha ocurrido un sismo significativo en la Ciudad de Xalapa en toda su historia de
fundada (desde la época prehispanica), que afect6 gran parte de la ciudad y fue en el afio
de 1920. De la fecha antes mencionada al presente, no ha ocurrido otra catastrofe ocasio-

nada por sismos.
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3.7. ASPECTOS A CONSIDERAR DE LA GEOLOGIA DEL LUGAR

Los aspectos a considerar que se derivan de lo dicho en este capitulo son las siguientes:

¢ El magma que suministra a los volcanes situados en la parte occidental y central del
Eje Neovolcanico provine de la Falla de Cocos, es decir, de la presion ocasionada por
el choque de la Placa de Cocos y la plataforma Continental Mexicana. En la zona de
subduccidn (trinchera que va paralela a las costas de los Estados de Nayarit,Guerrero
y Oaxaca) se generan las méaximas presiones que hacen que el magma sea expulsado

a la superficie de la capa Continental Mexicana.

e El Cinturon Volcanico Mexicano es la porcién fisiografica que mas tiene actividad

volcanica con repecto al resto del pais, de hecho, en la actualidad sigue dicha acti-
vidad.

e El tipo de estructura volcénica que predominan en en Eje Neovolcanico (ver tabla

3.1) es del tipo estratovolcan y en menor mediada cono cinriticos oconos de cenizas.

e La antigiiedad de los materiales volcanicos del Cinturon Volcanico Mexicano o
Transmexicano se remonta al Oligoceno (manifestaciones volcanicas mas antiguas)
hasta el reciente. La litologia predominante esté representada por basaltos, andesitas,

dacitas y riodacitas.

e Desde el punto de vista quimico, la parte oriental del Eje neovolcéanico estd com-
puesto por rocas alcalinas, emitidas principalmente por el Volcan San Martin y el

resto de la provincia fisiografica, estd compuesta por rocas basicas.

e La morfologia de la Cuenca de Xalapa se debe a una fuerte actividad volcénica en el
Cuaternario, y el principal edificio volcanico que model6 la morfologia reciente y le
dio las carecteristicas de buen drenaje fue el Volcan Macuiltepec y en menor medida

los volcanes de Coatepec y el cofre de Perote.

¢ La morfologia actual de la region de Xalapa cuenta con laderas que van de pendien-
tes suaves a muy fuertes. Estas laderas estan constituidas por arcillas volcanicas que
son muy susceptibles a los cambios climaticos y arenas pumiticas. Se infiere que las
particulas de las arcillas volcanicas y las arenas pumiticas se encuentran soldadas

desde su deposicion inicial (cuaternario reciente), explicando este hecho, la rigidez
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de las arcillas y las altas compacidades de las arenas, que permiten grandes alturas en

cortes a 90° con respecto a la horizontal.

Las arcillas volcanicas (cenizas volcénicas) se presentan muy fisuradas y el tipo de
falla que manifiestan en laderas y taludes son por pie de talud o por cara de talud y
las superficies de fallas que desarrollan (ver figura 3.5) son planas. Desde el punto
de vista geotécnico, estos suelos son los que mas problemas ocasionan en el medio

urbano.

La litologia predomiante de la region de Xalapa esta compuesta por arcillas volcani-

cas, arenas, lavas y escorias volcanicas y basalto-andesitico.

El clima de la Cuenca de Xalapa es del tipo semicalido-htimedo a calido-htimedo,
esta Ultima denominacion estd condicionada por la provincia fisiografica de Planicie
Costera del Golfo de México.

La Cuenca de Xalapa, segtn el Servicio Sismoldgico Nacional (2003), esta conside-
rada de mediana sismicidad, con temblores poco frecuentes, pero con aceleraciones
del terreno altas, sin que sobrepasen el 70% de la aceleracion de la gravedad. En
1920, ocurrié un sismo que afectd a gran parte de la Ciudad de Xalapa y hasta el pre-
sente, no ha ocurrido otro sismo que afecte parcial o totalmente a la ciudad; esto indi-
ca que en los ultimos afios no han ocurrido eventos sismicos que afecten a la Ciudad
de Xalapa, lo cual no quiere decir que no puedan ocurrir temblores a futuro. De las
cuatro zonas sismicas en que han clasificado a la Republica Mexicana (A, B, C, D),
la B es la que comprende a la Regién de Xalapa. La zona A es asismica, es decir, no
se han registrado en estos ultimos 80 afios sismos; las zonas B y C son de mediana
sismicidad y la D corresponde a grandes sismos y ocurrencia de sismos frecuentes,

con aceleraciones del terreno mayores que el 70% de la aceleracion de la gravedad.
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4 Metodologia de investigacion

4.1. INTRODUCCION

Dentro de los objetivos enumerados en el capitulo 1, se considera la revision de los
estudios geotécnicos existentes que se realizaron en la zona de interés, cuya subvencién
estuvo a cargo de varias instituciones oficiales del estado. Todos estos estudios, en su
mayoria, se realizaron en la pasada década de los noventa. De la revision-estudio de la
informacion disponible, s6lo se seleccionaron dos sondeos profundos (Geocimentaciones,
S. A., 1990, 1993) que describen y representan la estratigrafia del lugar; dichos sondeos se
efectuaron dentro de la zona de mayor numero de deslizamientos que se han reportado en
estos ultimos dieciséis afios. En la figura 4.1 se indica la zona de deslizamientos y la loca-
lizacién de los sondeos estudiados, asi como también, los sondeos efectuados para este
estudio. En la siguiente tabla 4.1 se indican los estudios existentes, el afio en que se hicie-

ron y los tipos de sondeos que realizaron.

TaBLA 4.1. Estudios geotécnicos revisados y que se consideraron para
' establecer la estratigrafia del lugar

Proyecto Zona | Afio Ne sondeos Ne sondeos Profundidad Tipo de muestras
con miquina con pozos a | explorada mt obtenidas
perforadora | cielo abierto

Desarrollo urbano Nueva. Xalapa. [ Sur {1V/90 8 3 13.50 Alteradas/inalterada
1"y 2" Etapa Nueva Xalapa Sur | IX/90 D 8 2.0 inalteradas

3" Etapa Nueva. Xalapa Sur | 11193 0 2 25 Alteradas/inalteradas
Torre Animas sur | VI/9i 2 3 10 Alteradas/inalteradas
Estacionamiento IPE Sur | 1/92 1 9.50 Alteradas/inalteradas
Estacionamiento Veracruz Sur | 11/92 2 6 18 Alteradas/inalteradas

Nota: para el desarrollo de este trabajo sélo se consideraron los tres primeros trabajos.

En este mismo capitulo, mas adelante, se presenta la estratigrafia de estos dos sonde-

os. Es oportuno indicar, que los estudios revisados se realizaron en la zona sur del area
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metropolitana de la Ciudad de Xalapa (ver figura 4.1) Estos estudios son de caracter ruti-
nario que sélo persiguen describir la estratigrafia del lugar, determinar la carga de hundi-
miento y estimar los asentamientos (inmediatos y deferidos) de las estructuras a desplan-
tar. Ante el pragmatismo de estos estudios, que no responden al cuestionamiento a fondo
del comportamiento de estos depdsitos de cenizas y ante la necesidad de caracterizar a
estos suelos de origen volcénico de una manera mas amplia, tanto a su microfabrica y com-
portamiento geotécnico, se programoé ampliar la prospeccion del lugar de interés con cali-
catas que permitieran obtener muestras, tanto inalterado como alterado, para aplicarles

ensayos mas refinados y poder caracterizar a detalle el suelo.
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FIGURA 4.1. Localizacidn de los sondeos aportados por los estudios geotécnicos y sondeos efectuados

De acuerdo con la problematica conocida que presentan estas arcillas volcanicas, a la
literatura técnica revisada y la informacion geotécnica disponible del lugar, se pudo esta-
blecer la metodologia de trabajo para caracterizar al suelo, familiarizandose con las técni-
cas de laboratorio que permitieran identificar sus caracteristicas fisico-quimicas, estudio de
la microfébrica del suelo e identificacién de las propiedades geotécnicas, incluyendo la
identificacién de las variables tensionales como las la succidn inicial del suelo, ciclos de

histéresis succion-humedad y la deformabilidad del suelo bajo succion controlada.
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En la figura 4.2 se muestra un diagrama que presenta, de una manera sucinta, la meto-
dologia de trabajo que se utilizé y que aqui, en este capitulo, se detalla. En la misma figu-
ra mencionada, se puede observar que esta metodologia logro identificar la microfabrica
del suelo para interpretar mejor la influencia en el comportamiento mecanico de la arcilla

volcanica.

Por otra parte, y con el objeto de otorgarle cierto rigor a los trabajos de prospeccion
presentados por los estudios geotécnicos revisados, en el apartado siguiente, se retoma la
descripcion de los trabajos de campo que presentan estos estudios geotécnicos, de los cua-

les, el que suscribe tuvo la oportunidad de supervisar y coordinar.

4.2. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo consistieron en realizar sondeos con equipo de perforacién y
pozos a cielo abierto o calicatas En ambos tipos de sondeos se extrajeron muestra del tipo
alterado e inalterado; en los primeros, ademas de extraer muestras a gran profundidad, se
realizaban pruebas de resistencia a la penetracion estandar (ensayos SPT!) a cada medio
metro de profundidad. Toda vez que se extraia el tomamuestras SPT, se repasaba las pare-
des del pozo correspondiente al tramo sondeado por el tomamuestra SPT con broca trico-
nica de 4 plg e inyectando lodo bentonitico (mezcla de agua con bentonita), y después se
perforaba el fondo del sondeo un espesor de 5 a 10 cms, dependiendo de la secuencia estra-
tigrafica, hasta eliminar del pozo los residuos producto del corte de la broca tricénica.
Concluida esta operacion se volvia a introducir el varillaje, acoplado con el tomamuestras
SPT, hasta la profundidad de avance. En todo momento se cuidé la limpieza del fondo del
sondeo y para evitar que las muestras extraidas no se contaminaran con lodo de bentonita,
los tomamuestras SPT estaban dotados, en su cabeza de acoplamiento, con una valvula de
bola de acero que evitaba el fluido del lodo del varillaje hacia la muestra. Lo anterior vale

para la obtencion de muestras alteradas con tomamuestras SPT.

Para la obtencion de muestras inalteradas de arcilla dura (cenizas volcéanicas), con
buena calidad de recuperacién y "minima perturbacién”, se utilizé tomamuestra de tubo
shelby dentado?. Acoplandose dicho tomamuestras al varillaje se introducia al fondo del

sondeo, de tal suerte que con la rotacion y la carga estética inducida por la maquina perfo-

1Se define a la resistencia a la penetracién estandar, como al nliimero de golpes correspondientes a una penetracion de 30 cms
de la cuchara muestreadora, con una masa golpeadora 63.5 (+£0,5) kg con una caida de 76 (+1) cms (UNE 103-800-92).

2Tubo de acero de pared delgada de alta resistencia, con cabeza de acoplamiento con vélvula de bola.
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radora al través del varillaje sobre el fondo de 1a perforacion, se iba labrando la muestra de
suelo hasta alcanzar una longitud de 1.0 mt y un didmetro de 3 15/16 de plg. Esta opera-
cion se efectuaba con presiones muy bajas de inyeccion de lodo y a bajo niimero de revo-

luciones por minuto (no més de 35 rev/min), esta providencia permitia obtener mejor cali-
dad en las muestras (PEMEX, 1974).

Toda vez que se extraian las muestras inalteradas de la perforacion, se observaba el tipo
de suelo. se media la longitud de la muestra, se sellaban su cabezal y su base con parafina
y manta de cielo. A las muestras alteradas obtenidas con el tomamuestras SPT, se abria el
tubo partido, se media la longitud de la muestra, se ensayaba con un penetrometro de bol-
sillo para identificar la consistencia de la muestra (qu) y después se le aplicaban pruebas

manuales para su clasificacion y se etiquetaban.

Para determinar la calidad del muestreo, de cada sondeo, se calculaba el indice de recu-

peracién con la siguiente expresion (PEMEX, 1974):

LR. (%)= L.M./L.H.(100)

siendo L..M. la longitud de la muestra y L.H. la longitud de hincado del tomamuestra.

En la tabla 4.2 se indica la calidad del muestreo, segun las normas de PEMEX:

TaBLA 4.2. Calidad del muestreo en muestras alteradas e inalteradas

% DE RECUPERACION CALIDAD DEL MUESTREO
<40 Mala
50a70 Media
>70 Buena.

En la obtencién y confeccion de muestras superficiales de suelo arcilloso de tipo inal-
terado, procedentes de pozos a cielo abierto, se cuidaba que la muestra no se insolara y toda
vez que alguna cara de la muestra quedaba afinada se sellaba con parafina para evitar la
evaporacion del agua del suelo (pérdida de humedad del suelo), luego se cubria con manta

de cielo (o vendas) y parafina hasta quedar una cubierta con espesor de poco mas de 3 mm.

Sobre las paredes del pozo a cielo abierto se determinaba a cada 50 cm la resistencia a
la compresién simple con penetrometro de bolsillo, para identificar la consistencia de la

arcilla. Al suelo se le aplicaban pruebas manuales para su clasificacion preliminar.
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En todo momento que duraba la campafia de prospeccion, se cuidaba los siguientes
aspectos: proteccion de las muestras en campo ante la insolacion, guardar el sentido de las
muestras inalteradas tal como se extraian, es decir, se indicaba en campo la cabeza y base
de la muestra inalterada, con esto se cuidaba la posicion de la muestra in situ y el sentido
de aplicacion de las presiones geoestéticas sobre el suelo en cuestion y un tercer aspecto,
pero no menos importante, era el del embalaje y cuidado de las muestras a la hora del tras-

lado al laboratorio.

La coordinacién de los trabajos de prospeccion y criterio de eleccion de muestreo esta-
ban bajo la direccién de un geblogo o ingeniero civil con experiencia en procedimientos
geotécnicos de campo. También la descripcién de la secuencia estratigrafica y la clasifica-
cion manual de las muestras de suelo estaban bajo la responsabilidad del gedlogo o inge-

niero en turno.

Todo la metodologia que aqui se presenta, esta basada en la norma de
"Especificaciones Generales para el Proyecto de Obras", norma 2.214.05, PEMEX; equi-
valente a las Normas Espafiolas UNE-103800:1992 y UNE-7371:1975.

Los ensayos de laboratorio que reportaron estos estudios fueron los siguientes: conte-
nido de humedad, andlisis granulométrico por tamizados, limite liquido, limite pléstico,
densidad relativa de las particulas del suelo, densidad natural, densidad seca, densidad
maxima y humedad optima (Proctor estandar), ensayos de rotura a compresién simple,
determinacion de los pardmetros de resistencia en prueba rapida no drenada y consolida-
cién unidimensional. Todos estos ensayos, segun se sefiala, estuvieron realizados bajo la
normativa establecida por el Manual de Mecénica de suelos (instructivo para ensayos de

suelos)de la Secretaria de Recursos Hidréulicos (1976).

Se presenta, a manera de resumen, en la tabla 4.3 los rangos en los que varian las pro-

piedades indice y mecanicas que reportan estos estudios.

Con la finalidad de visualizar lo revisado hasta ahora, se muestra en la figura 4.3 el per-
fil estratigrafico de los depositos arcillosos volcanicos con la variacion de sus propiedades

indice, a todo lo largo de la profundidad de prospeccion.
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TABLA 4.3. Rango de las propiedades indice y mecanicas que reportan
los estudios revisados

Estudio indice Compresibilidad Resistencia Clasificacion
w LL LP Pt G F € Pc Qu C\lu Sucs
% % % gr/cm3 - % - kPa kPa kPa
D.N. X.| 44-50 | 84-93 | 24-50 [1.79-1.85|2.58-2.68| 96-97 | 1.0-99 41-49 | 186-196 21 OH-CH
1y2" .
Etapa | 38-51 | 78-92 | 30-40 [1.51-1.74(2.54-2.56| 97-98 | 1.0-1.5 76 69.6-96.1 OH-CH

4.2.1. Ampliacién de los trabajos campo

La distribucién y localizacion de los sondeos que forman parte de la ampliacion de este
trabajo (sondeos efectuados en el verano del afio 2001) y como se dijo al principio de este
apartado, estuvieron condicionados a la ocurrencia frecuente de "grandes" deslizamientos
de taludes en la periferia del area urbana de la Ciudad de Xalapa (ver figura 4.1), puntual-
mente al sur de la mancha urbana y sélo se ha registrado, en estos ultimos dieciséis afios,
un deslizamiento significativo en la zona norte de la ciudad. Se ejecutaron dos sondeos, un

pozo a cielo abierto y otro con pala cavadora, los cuales se ubicaron en la zona sur del area

urbana.
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FiGURA 4.3. Estratigrafia presentada por los estudios revisados que corresponden a la zona sur de la Cd. de Xalapa
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Del pozo a cielo abierto se extrajo 30 kg de material alterado y una muestra inalterada
a la profundidad de 2.8 mts; y del sondeo con pala cavadora se extrajeron muestras altera-
das a la profundidad promedio de 1.0 mt. La muestra inalterada present6 fisuras y dicha
condicidn del estado del suelo dificulté el labrado de la muestra cubica. En la figura 4.4 se
muestra este hecho y se puede observar como los terrones desprendidos de la muestra se
encuentran al pie de la misma, por el desprendimiento ocasionado ante el cambio inducido
por la excavacion, dicho de otra manera, la eliminacion de la presion geoestatica por la
excavaci6n y el contacto de la muestra con el medio ambiente, hizo que las fisuras se con-
virtieran en grietas en la muestra. Es necesario indicar, que el sondeo efectuado con pala
posteadora es de caracter verificatorio y se detectd el mismo material que en el sondeo con

pozo a cielo abierto.

Los trabajos de campo se llevaron a cabo con la misma metodologia descrita en el

apartado anterior, y por ende, con las mismas especificaciones indicadas.

Después de la recoleccion de las muestras, se procedio a la clasificacion visual y al
tacto de la arcilla volcénica en estudio. En la tabla 4.4. se vierte la descripcion correspon-

diente.

4.2.2. Estratigrafia identificada en los trabajos de ampliaciéon

La estratigrafia registrada est4 constituida, en la parte superficial, por una pequefia
capa vegetal y luego subyacian las cenizas volcénicas, objeto de nuestro estudio. Hasta la

profundidad excavada, no se registro el nivel de aguas fredticas(NAF) y puede decirse, que

FIGURA 4.4. Labrado de muestra cibica muy fisurada
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a lo largo de la profundidad de prospeccion, la estratigrafia no cambia y la descripcion
visual y al tacto de la arcilla corresponde a la mostrada en la tabla 4.4. Se efectuaron ensa-
yos con penetrémetro de bolsillo(sobre las paredes del pozo) a la profundidad de 2.80 mts,
obteniéndose lecturas de 34.3 kPa a 38 kPa, valores que corresponden a suelos finos de
consistencia firme a muy firme. La estratigrafia del punto donde se efectuo el sondeo con

pozo a cielo abierto(19° 30'N y 96° 54' O) se muestra en la siguiente figura 4.5.

TABLA 4.4. Descripcion visual y al tacto de la arcilla volcanica

Estado | Descripeion ‘Observaciones
- color café rojizo | La arcilla presenta fisuras en estado
- consistencia inicial muy firme natural y los planos de las fisuras no
] L muestran una orientacion definida.
- resistencia inicial muy alta
[nalterado . .
- tipo de falla fragil
- reaccion al agitado nula
- pegajosidad nula
- tenacidad en el limite plastico Dificilmente se pueden aglutinar los
pléstico alta grumos y por ende amasar.
- reaccion al agitado nula En estado seco es imposible romper los
o cubitos de suelo(secados al sol).
Amasado |- pegajosidad nula
- consistencia firme . . o
T . Clasificacién preliminar SUCS: CH-OH
- resistencia en estado
seco muy alta

4.3. INSTITUCIONES DONDE SE LLEVARON A
CABO LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Son varias las instituciones en la que se llevaron a cabo los ensayos de laboratorio. Los
trabajos de experimentacion se iniciaron en el Laboratorio de Mecdnica de suelos de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Veracruzana (FIUV) del Puerto de Veracruz
(México) y se continuo el trabajo de investigacion en el Laboratorio del Transporte y
Mecénica de suelos "José Luis Escario”, del Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) del Ministerio de fomento, el trabajo de microscopia electronica
de transmision (MET) se llevé acabo en el Centro de Microscopia Electrénica de la
Universidad Complutense de Madrid (UCM) y por altimo, se terminé de trabajar en el
Laboratorio de Microscopia del Instituto de Ecologia, A.C. (IEAC) de Xalapa (México).
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De los sondeos realizados complementarios se recolectaron 25 kg de suelo (ademads de una
muestra inalterada), de los cuales 7 kg se remitieron al Laboratorio de la FIUV y 18 kg de
suelo alterado (més pequefias muestras prismaticas inalteradas para ensayos en edémetro)
se remitieron via aérea al Laboratorio de Geotecnia del CEDEX. Del suelo remitido al
Laboratorio de Mecénica de suelos de la FIUV, se tomd 1 kg para remitirse al Laboratorio
de Microscopia del IEAC. Del suelo remitido al Laboratorio de geotecnia de CEDEX se
seleccion6é 500 gr de suelo, para ensayar en el Centro de Microscopia electréonica de la
UCM.

frof. muts Penl Nivel de terreno existente
00 v
015 |

Capa de materia organica

e A e - .

1 7

Arvilla de color café rojizo

.

Fin de prospeccion

2.80 '

Nota: a fa profundidad cxplorada no se detectd of NAF

FIGURA 4.5. Perfil estratigrdfico del punto donde se efectud el muestreo

En la tabla 4.5 se indica los ensayos efectuados en cada institucion y los periodos de
trabajo. Cabe indicar que en el laboratorio de Mecénica de Suelos de la FIUV, se comen-
zaron a labrar pequefias muestras prismaticas en el cuarto hiimedo, luego se sellaron con
parafina y se embalaron para remitirlas al Laboratorio de Geotecnia del CEDEX. Estas
muestras se labraron con la precaucion de montarlas, en momentos posteriores, a los ani-

llos de consolidacion.

Como se puede apreciar en la tabla 4.5, el tiempo requerido para caracterizar al suelo,

objeto de este estudio, ha sido de casi 2 afios de trabajo experimental.
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4.4. ANALISIS FISICO-QUIMICO
4.4.1. Determinacién del contenido de sulfatos

La determinacién del contenido de sulfatos, se realizé por el método de cromatografia
para la identificacion de aniones y cationes mono y divalentes en el suelo. La técnica per-
mite identificar simultdneamente Cl-, NO?-, PO43-, NO3-, SO42-, Li*, Na*, NH4*+, K+,
Ca2* y Mg?*. El andlisis se efectiia con un cromatdgrafo ionico 761Compact IC, equipa-
do con un cargador de muestra 766 IC Simple Processor. La metodologia de este ensayo se
describe en el trabajo recientemente presentado por Hervds y Rodriguez (2003) del
Laboratorio de geotecnia del CEDEX y se ha hecho de acuerdo a la norma UNE
103201:1996. .

TABLA 4.5. Instituciones donde se realizaron los ensayos y periodos de duracion

Institucién Ensayo que se realizaron Periodos de trabajo

Laboratorio de Mecanica de | Indices, ensayo de compactacién Proctor

suelos normal., determmamop .de la densidad maxima 25/VI/01 al 10/VIILO]

De la FIUV en equipo Harvard miniatura y pruebas
triaxial tipo UU en suelo amasado.

Laboratorio de Geotecnia del | Fisico-quimicos, indices, ensayo de 8/X1/01 al X/03 (se

CEDEX compactacién Proctor normal y modificado, tiene en proceso un
triaxiales tipo UU, CD y CU* en suelos ensayo de succion-
amasados, permeabilidad, deformabilidad con | humedad, que se prevé
succion controlada tanto a muestras terminar en noviembre

inalteradas como amasadas, ciclo de histéresis | del afio en curso)
succién-humedad y succién inicial.

Centro de Microscopia Microscopia electrénica de transmisién y

Electrénica de la UCM estudio mediante difraccion de rayos-X 26/11/02 al 6/111/02
Centro de Microscopia del | Microscopia electrénica de barrido 23/1/03 al 26/11/03
[EAC

Centro de Quimica Organica Detenn}namon de la superficie especifica de 8/X/03 al 30/X/03
del CSIC las particulas

* UU:Triaxial rapido no drenada; CD: consolidada drenada; CU: consolidada no drenada.

4.4.2. Determinacion del contenido de materia orgidnica

Con el deseo de saber si la materia organica influye en el intercambio catidnico del
suelo y en los procesos de meteorizacion (la meteorizacion aumenta con el contenido en
cationes alcalinos), se determiné el contenido de materia organica y htimica del suelo, con

acido cromico, con el método modificado de Walkley-Black con valoracién potenciomé-
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trica, con un equipo Tritino 751GPD Metronhm y un Electrodo de Platino Metrohm, mode-
lo 6.0451.100, con rango de trabajo de —5 a 80° C del Laboratorio de Geotecnia del
CEDEX. En el Estudio Comparativo realizado por Hervas y Rodriguez, del Laboratorio de
Geotecnia del CEDEX, presentan la descripciéon del método utilizado para este ensayo,

tomando como referencia la norma UNE 103204:1993.
4.4.3. Determinacién del pH

La determinacién del pH se realizé bajo el criterio propuesto por la norma D 4972-95%
ASTM.

4.4.4. Determinacion del contenido de carbonatos

En la estimacién del contenido de carbonatos se realizd bajo la metodologia propues-
ta por la norma UNE 103200:1993.

4.4.5. Agua adsorbida e inter-limina

Determinacion de la cantidad de agua inter-laminar de minerales de arcilla. Se proce-
di6 a seleccionar tres muestras de suelo y se secaron en la estufa a una temperatura de
60° C. Y se determino su contenido de humedad. Luego se metieron al horno de alta tem-
peratura a una temperatura de 400° C y a cada tres horas se sacaba del horno y se metian
las muestras en un recipiente hermético e isotérmico, para que la muestra no se humecta-
ra, hasta su total enfriamiento y luego se pesaban en una balanza de alta precision. Asi se
procedid hasta obtener una peso constante de las muestras. Con tal procedimiento se con-
sider6 que al no variar los pesos de las muestras se habia determinado la humedad

higroscopica.

4.5. TECNICAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS
MINERALOGICO Y DE FABRICA

4.5.1. Difraccion de rayos-X

Difractograma de polvo. Con la finalidad de identificar los minerales del suelo arcillo-

so, de una manera total(muestra total), se procedio6 a determinar un difractograma de polvo
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con un aparato de rayos-X de difraccién, marca Philips, modelo PW 1130/90, propiedad
del Departamento de Microscopia electronica de la UPM.

El tratamiento de las muestras para identificar los minerales constituyentes, se sujeté a

lo siguiente:

e Se selecciond una porcion de 50 gramos y luego, se meti6 a la estufa a una tempe-

ratura menor de 60° C, durante un periodo de 24 horas.

¢ Secado el suelo, se deposité en un mortero de 4gata para disgregarlo, siempre procu-

rando evitar romper las particulas.

o Disgregadas las particulas de suelo, se cuarteaba el material y se seleccionaban unos
4 gramos para luego cribarlos por el tamiz 400 ASTM (tamafio de particula < 63 mm

—0.0063 mm-). A esta porcién de suelo se le determind el difractograma de polvo.
4.5.2. Microscopia electrénica de transmision

Con la finalidad de observar las particulas aisladas y apreciar su morfologia, se proce-
di6 a utilizar un microscopio electronico de transmision marca JEOL, modelo JEM 2000
FX. Las muestras observadas no requirieron de un tratamiento especial para su observa-
cidn, practicamente se les dio un tratamiento como en el descrito en el apartado anterior, a
diferencia que al polvo de suelo, se le dio un tratamiento de bafiado con oro en el aparato
metalizador marca Balzers SCD 004, del Departamento de Microscopia electrénica de la
UCM. '

4.5.3. Microscopia electronica de barrido

Con el objeto de identificar la fabrica del suelo en estado inalterado y alterado, bajo
sus dos modalidades: amasado estatico y dindmico, se llev6é a cabo con un microscopio
marca JEOL, modelo JSM6400 del Instituto de Ecologia A. C. De Xalapa (México). La
rutina de trabajo a seguir en la seleccion y preparacion de muestras inalteradas y alteradas,

fueron los siguientes:

1. Preparacion de la solucién de agar3. En un baso de precipitado se vierten 200 ml de

agua bidestilada y se coloca en una plancha térmica, hasta alcanzar una temperatura

3E| agar se extrae de las algas procedentes del océanos Atlantico, del Pacifico y del Indico. Es comtn que se utilice en
bacteriologia como medio de cultivo.

87



OSscAR LENZ

de 60° C. Toda vez que el agua ha alcanzado la temperatura deseada, se traslada el
vaso de precipitado a un agitador magnético con temperatura controlada y se vierten
200 gr de agar (solucion al 2%) gradualmente para lograr una mezcla homogénea
agua bidestilada-agar. Es conveniente que la solucion de agar se deje unos 45 minu-
tos en el agitador electromagnético (siempre controlando la temperatura de 60° C),
para que alcance la viscosidad necesaria que evite la penetracion de la solucion en el
medio poroso del suelo y quede como una pelicula superficial, cuya funcion es la de

evitar que el suelo se colapse cuando se sumerja en alcohol etilico.

2. Seleccion de la muestra. De una muestra cubica inalterada o del espécimen amasa-
do se extrajo una porcién de suelo que presenten superficies frescas. Esto se logra
fracturando dicha porcién de suelo hasta obtener una superficie de aproximadamen-
te 1 cm?, se excluye de la superficie los fragmentos produbto de la fractura, con una
pequefia brocha de cerdas sintéticas o con una cinta adhesiva se recogen de la super-

ficie los granos (peeling) a observar.

3. Inclusion de la muestra en la solucion de agar. El terrén seleccionado se incluye en
la solucidn de agar, hasta su completa impregnacidn. Luego se extrae cuidando que
la cara seleccionada quede hacia arriba y se coloca en una superficie limpia, hasta
que se enfrié la solucion de agar, quedando una pelicula porosa que evita que el suelo
se distorsione o colapse su estructura y ademas, permite que los fluidos de la matriz

arcillosa-pasen a través de ella.

4. Sustitucion del agua de la muestra por alcohol. Toda vez que se enfria la solucién
de agar que cubrié al terrén de suelo, se introduce la muestra de suelo en bafio de
alcohol etilico, en concentraciones crecientes de alcohol, por ejemplo: 10, 25, 50, 75,
90, 96 y 100 %. Los bafios por cada concentracién han de durar por lo menos una
hora como minimo. Saturada al 100 % en alcohol etilico la muestra, se deja una

noche reposar para alcanzar el equilibrio sistema suelo-alcohol.

5. Introduccion de la muestra en el aparato de punto critico. Seguidamente, se intro-
duce la muestra en el aparato de punto critico, induciéndose la expulsion del alcohol
para dar lugar a la entrada del diéxido de carbono en la muestra, aplicando una tem-
peratura de 31° C y una presion de 73 bars(74.46 kgf/cm?), como maximo. La apli-
cacion de la presién y temperatura se incrementaron lentamente, para evitar la dis-

torsion de la microestructura del suelo. Al llevar al punto critico a la fase liquida de
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la muestra, ésta tendré las mismas propiedades que las del vapor y la superficie entre

ambas fases desaparece y por ende, la tension superficial.

6. Sombreado de la muestra con oro-paladio. Extraida la muestra del aparato de punto
critico se procede a montarla en el portamuestra cilindrico; colocando una gota de
resina en una de las bases del portamuestra para fijar la muestra y posteriormente
colocar el portamuesra-muestra en el aparato de sombreado tipo JEOL(serie JFC-
1100) o similar. Sombreada la muestra con la pelicula de oro-paladio se retira del
aparato. Esta fina capa de oro-paladio tiene la ventaja de que se carguen eléctrica-
mente las particulas que componen la muestra, ya que estas no son conductoras. La
capa metalica de oro-paladio hace las funciones de elemento conductor de los elec-
trones emitidos por el microscopio, mejorando la imagen y prolongando los tiempos

de observacién en el microscopio electrénico de barrido.

Los comentarios que se derivan de la metodologia para preparar muestras de suelo para

observarlas en el microscopio electrénico de barrido, son los siguientes:

¢ Si la muestra se introduce en la solucion de agar, sin antes dejar que dicha solucién
se mantenga la temperatura de 60° C durante un periodo minimo de 40 minutos, se
corre el riesgo que la solucion no adquiera la suficiente viscosidad y penetre en el
medio poroso de la muestra, este hecho imposibilita la observacion de la fabrica del

suelo.

e El aplicar una presion subita a la muestra de suelo, cuando ésta se encuentra en el
aparato de punto critico, se induce una distorsién de la micrioestructuras del suelo
que se manifiestan en microfisuras. dando como resultado la alteracién de Ia fébrica

original que se pretende observar.

e La falta de la aplicacién uniforme de la pelicula de oro-paladio sobre la muestra, da
una imagen deficiente a la hora de observar en el microscopio, es decir, disminuye el

contraste.

89



OscAR LENZ

4.6. ENSAYOS DE IDENTIFICACION Y CLASIFICACION
4.6.1. Normativa que se utiliz

Para la identificacion y clasificacion de los suelos se acudié a las normas de la asocia-
cion Espafiola de normalizacién y certificacion(AENOR) de la parte correspondiente a
Geotecnia: ensayos de campo y de laboratorio, asi como también, los ensayos geotécnicos.
Los ensayos que no estan enmarcados en esta normativa, se describiran mas adelante men-
cionando los aspectos mas relevantes del ensayo, como es el caso de los ensayos para deter-
minar la succién inicial, deformabilidad con succién controlada y determinacion de las cur-

vas caracteristicas succion-humedad.

4.6.2. Contenido de humedad

La humedad del suelo, tanto en estado natural como amasado, se determiné de acuer-
do con la norma UNE 103300:1993.

4.6.3. Limite liquido, pldstico y de retraccién

El limite liquido y el plastico se determinoé con el criterio propuesto por las normas
UNE 103103:1994 y UNE 103104:1993. En la ejecucion del limite liquido y pléstico se
optd por determinar dichos limites de consistencia bajo dos condiciones: primero se secd
el suelo a la temperatura ambiente y se aplico el ensayo a muestra de suelo sin previo seca-
do en la estufa, es decir, los ensayos se realizaron con la humedad natural(mas del 96% de
suelo pasa el tamiz 200 ASTM) y partir de esa humedad se les aplicaba agua destilada,
como es el caso del limite liquido, hasta establecer la curva de fluidez en el aparato de
Casagrande; para el caso del limite plastico se amasaban con agua destilada hasta homo-
genizar el suelo con el agua y se llevaba a su limite. Esta providencia, permito comparar
los resultados entre los ensayos con secados a la temperatura ambiente y los ejecutados con
la humedad natural, pues se ha observado que el secado previo al ensayo, en este tipo de
arcillas volcanicas, se manifiesta en una disminucion del limite liquido (Bowles 1980;
Gonzélez de Vallejo; 1979; Terzagui, 1958). Toda vez concluidos los ensayos, se procedia
a meter los testigos de suelo a la estufa, cuidando que la temperatura no sobrepasara de los
100° C.

El limite de retraccion se efectud de acuerdo a la norma UNE 103108:1996.
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4.6.4. Anilisis granulométrico

Primero se determiné la granulometria por el método de tamizado, bajo la guia de la
norma UNE 103101:1995, y posteriormente por sedimentacion, de acuerdo con la
normal03102: 1995.

4.6.5. Densidad relativa de las particulas

La densidad relativa de las particulas del suelo se determiné de acuerdo a la norma
UNE-103302:1994.

4.6.6. Densidad del suelo

La relacién de la masa de suelo y su volumen se determiné de acuerdo con la especi-
ficaciéon UNE 103301:1994

4.7. ESTUDIOS GEOTECNICOS

4.7.1. Procedimiento de compactacion utilizados

Para la determinacion de la densidad seca méxima y humedad 6ptima con el equipo
Proctor estandar, se procedid a secar el suelo a la temperatura ambiente, después se dis-
gregaba el suelo con un mazo de goma de caucho(siempre evitando romper las particulas
de suelo) y posteriormente, se cribaba por la malla 40 ASTM y luego se hidrataba con un
contenido de humedad menor que la humedad 6ptima y se guardaba el suelo en bolsas de
pléstico para almacenarlas en el cuarto humedo, por un periodo de doce dias. Cumplido el
periodo estipulado, se procedia a realizar el ensayo para determinar la densidad maxima y
la 6ptima en ensayo Proctor normal y se utilizaba la metodologia indicada por la norma
UNE 103500: 1994. Para la ejecucion del ensayo de compactacion Proctor modificado se

seguia el criterio propuesto por la norma 103501: 1994.

Con la finalidad de tener probetas amasadas estaticamente y formar la curva densidad
seca-humedad ‘se recurrié al equipo Harvard miniatura, hidratando las muestras de suelo
previamente (humedad por debajo de la 6ptima) al ensayo y utilizando la metodologia pro-
puesta por el libro de Jiménez Salas(1975), en la cual se describe con detalle el equipo uti-

lizado. Cabe destacar, que en la elaboracion del ensayo con el equipo Harvard miniatura se
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realizo con la energia de compactacion del ensayo Proctor normal. La ventaja del equipo
Harvard miniatura es que esté disefiado para que el compactador se ajuste (ajuste del resor-
te previamente calibrado) y se juegue con el niimero de capas de la probeta y el nimero de
apisonadas del compactador, hasta tener una energia de compactacién igual al del ensayo
Proctor normal o modificado, segiin se necesite reproducir las condiciones de compacta-
cion. En este ensayo se realizaban 5 probetas hasta completar la curva densidad seca-hu-

medad.

4.7.2. Ensayos con la miquina de corte directo y anular

Con el objeto de identificar los pardmetros de resistencia del suelo (t, @) se procedid a
realizar el ensayo de corte directo como lo indica la norma UNE 103401: 1998. Los ensa-
yos se realizarén con probetas amasadas estaticamente, con la densidad maxima y la hume-
dad 6ptima del ensayo Proctor normal. El ensayo de corte se llevaba acabo bajo dos con-
diciones de drenaje: no drenado y drenado. Para la primera condicién se consolidaba la
probeta aplicandole una presion vertical y después se aplicaba alta velocidad de corte (0.48
mm/min) para no permitir el drenaje del agua hacia fuera de la muestra (prueba CU) y la
segunda modalidad, consistia en aplicar a la muestra baja velocidad de corte(0.144
mm/min) para permitir en la probeta el flujo de agua hacia fuera de la misma (CD). En la
tabla 4.6 se presenta un resumen de las condiciones en las que se efectuaron los ensayos.
Para definir la envolvente de falla de cada ensayo, se procedia a formar tres probetas (con
las mismas condiciones de densidad seca y humedad) que se les aplicaba lkp/cm2, 2
kp/em? y 3 kp/cm?2, respectivamente. Con el interés de investigar la resistencia después de
fallada la probéta, se aprovechaba cada probeta y se volvia a correr la caja superior de corte
a su posicion original, se dejaba reposar al sistema unos 30 minutos, y después se volvia a
realizar otra pasada de la caja superior de corte para registrar dicha resistencia. También se
llev$ a cabo un ensayo de corte directo rapido (UU) sin inundar. Posteriormente se inves-
tigd la resistencia residual en el aparato de corte anular, utilizando probetas amasadas con
densidades secas y humedades Proctor normal. El procedimiento que se empleo para eje-

cutar este ensayo fue el mismo que se ha descrito en este apartado.
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TaBLA 4.6. Condiciones bajo las que se realizaron los ensayos

de corte directo y anular

Tipo de ensayo Condiciones de | Velocidad de corte Tipo de rotura Parametros
llenado recipiente obtenidos
UU(corte directo) Sin inundar Alta Répida Tu, Pu
CD(corte directo) Inundado Baja Lenta T,
CU(corte directo) Inundado Alta Rapida Ty Py
CD(corte anular) Inundado Baja Lenta Tr, Pr

4.7.3. Ensayos con el aparato triaxial

Para efectuar los ensayos a compresion triaxial rapidos-no drenados (UU), consolida-
dos-no drenados (CU) y consolidados-drenados (CD), se procedi6 a llevar a cabo confor-
me a la norma UNE-103402:1998. Las probetas que se utilizaron fueron premoldeadas con
densidad seca y humedad éptima del ensayo de compactacién Proctor normal (amasado
dinamico). En la obtencién de pardmetros de resistencia en prueba UU, se prepararon dos
tipos de muestras: amasado dindmico y estatico, con densidades secas y humedades como
las que se indic6 anteriormente. Las presiones laterales efectivas aplicadas a las probetas
fueron de 49.0, 147.1 y 294.2 kPa.

4.7.4. Permeabilidad

Con el objeto de determinar la velocidad de flujo en probetas amasadas dindmicamen-
te, se prepararén muestras con las condiciones Proctor estdndar, elaboradas para los ensa-
yos de compresion triaxial en prueba consolidada y drenada. La muestra se dejo saturar por

un periodo de 24 horas. El gradiente hidraulico empleado fue de 20.1.

4.7.5. Ensayos de deformabilidad en el edémetro estindar
y célula edométrica

La campafia de ensayos en edometro consistié en realizar pruebas en probetas inalte-
radas, amasadas dinamicamente y estaticamente. Por una parte, las muestras amasadas
dindmica y estaticamente se confeccionaron con la densidad seca y humedad de las condi-
ciones Proctor normal. También se fabricaron muestras con la densidad seca y humedad

natural, compactadas estaticamente y dindmicamente. Se ejecutaron ensayos de deforma-
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bilidad en célula edométrica con succién controlada de 6 kp/cm? a probetas con amasado
estatico y dinamico. Para los ensayos estandar de rutina, aplicados al suelo inalterado y
amasado bajo las condiciones antes comentadas, se sigui6 la rutina de trabajo indicada por
la norma UNE 103405: 1994. En el caso de los ensayos de deformabilidad en el edémetro
con succién controlada (Escario y Séez, 1973), se seguia el mismo procedimiento por la
norma comentada en este parrafo, con la salvedad que se aplicaba la presion de célula de
6kp/cm? poniendo un contrapeso en el marco de consolidacion, para mantener el equilibrio
en el sistema y se daba un tiempo para permitir la estabilizaciéon de la muestra, después se
procedia a aplicar cargas en el marco de consolidacion equivalentes a las presiones de 9.8,
19.61,39.22,78.5,147.1,294.2, 588.4 y 980 kPa. Para cada incremento de presion se espe-
raba el tiempo necesario, hasta que las deformaciones registradas en dial indicador no
registrard deformacion alguna, al no registrar deformacién alguna se procedia a aplicar otro
incremento de presion. En todo momento que duraba el ensayo de deformabilidad, se man-
tenia constante la presion de la célula edométrica y la temperatﬁra ambiente. En la misma
célula se realizaron ensayos de expansion y colapsibilidad. Los equipos estan ampliamen-
te descritos en los trabajos de Escario y Saez (1967, 1974) y Pousada (1984)

4.7.6. Ensayos de succién

Los ensayos para determinar la succién matrica se realizaron en las células de mem-
brana de presion. En dichos instrumento se determind la succién inicial y las curvas carac-
teristicas succion-humedad en suelo inalterado (estado natural) y en suelo compactado
estaticamente. El procedimiento de los ensayos consistia, para el caso de suelo inalterado,
en seleccionar cuatro porciones de suelo que se labraban en forma prismatica y se coloca-
ban sobre las membranas de los aparatos de células de membranas de presion, con dife-
rentes presiones de succidn, de tal suerte que las muestras de suelo cuyas células de pre-
sién estaban por debajo de la presion de succidn, ganaban agua, y lo contrario para aque-
llas muestras de suelo cuyas células de presion estaban por arriba de la presion de la suc-
cién inicial, pues perdian agua, hasta que cada pastilla de suelo llegaba a la humedad de
equilibrio. Este es un método en la que se procede por aproximaciones sucesivas, es decir,
se puede probar con otro juego de muestras y diferentes presiones de células, hasta encon-
trar la succion inicial del suelo. Para conocer la humedad de equilibrio, se procede a sacar
la muestra de la célula y se tara en una balanza de alta presion (con aproximacion de milé-

simas) reiteradas veces hasta obtener una humedad constante. El tiempo requerido para
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alcanzar la humedad de equilibrio dependera de la naturaleza del suelo y del espesor de las

pastillas de suelo.

4.7.7. Ensayo de hinchamiento libre y presién de hinchamiento

La ejecucion de estos ensayos se sujetd de acuerdo a lo indicado en normas UNE
103601:1996 y UNE 103602:1996. Para llevar a efecto estos ensayos, se prepararon cua-
tro probetas amasadas estaticamente, con la densidad seca y la humedad de las condicio-
nes Proctor estandar, de las cuales dos de las probetas no se hidrataron previamente al ensa-
yo, y las dos restantes se dejaron hidratar con la humedad 6ptima durante un periodo de 12
dias, cumplido el periodo estipulado se procedia a montar las muestras en los anillos de los
edometros con sus respectivas casuelas de consolidacion, después se instalaban en las ban-

cadas de los edémetros y se procedia a iniciar el ensayo de acuerdo a las normas.
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5.1. CONSTITUYENTES MINERALOGICOS
5.1.1. Difraccién de rayos-X

El difragtograma de polvo indica que la arcilla estd compuesta por minerales de la
familia de los filosilicatos, es decir, los componentes de minerales de arcilla son haloysita
y alofana. Hay que considerar que se determino el ensayo de polvo de muestra total al suelo
cuyos diametros de particulas oscilan entre 0.01 y 0.0001 mm. En la figura 5.1 se muestra
el difractograma de polvo correspondiente al suelo analizado, en dicha figura se puede
inferir, basandose en las intensidades, que predomina la Haloysita. La alofana presenta dos
composiciones: Al Si O H,0 y Al,O; 2Si0, 3H,0. Quizas esta doble identificacion del
componente quimico de la alofana se deba a que los cristales no estén definidos por su
pobre cristalizacion (Mitchell, 1993).

5.2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS
5.2.1. Espectroscopia de dispersion de energia de rayos-X

La identificacion de los componentes quimicos de particulas aisladas del suelo se ana-
lizaron en un microscopio electréonico de transmision (MET), con un detector acoplado de
dispersion de energia de rayos-X, que permitié observar la morfologia de las particulas e
identificar la composicion quimica de los minerales. De acuerdo con el espectrometro que
se muestra en la figura 5.2, los elementos que predominan en los minerales son: aluminio,

silicio, oxigeno, magnesio, potasio, titanio (en menor medida) y hierro.

En la figura 5.3 se muestra la morfologia tipica que presentan las particulas constitu-

yentes del suelo en estudio, observadas en el MET.
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FIGURA 5.2. Espectrémetro que indica la composicion quimica de las particulas.
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5.2.2. Intercambio catiOnico

La capacidad total de intercambio catiénico (CTIC), determinada por el método de cro-
matografia ionica, es de 1.84 miliequivalentes por cada 100 gr de muestra seca. Dado que
el suelo tiene un bajo contenido de materia organica se omiten, para este calculo del CTIC,
los nitritos y nitratos (aniones) y s6lo se consideran los sulfatos y el cloro; los cationes con-

siderados son: sodio, potasio y calcio.

Si consideramos los valores de capacidad de intercambio cationico presentados por
Jiménez Salas y De Justo (1975) de minerales de arcilla de haloysita y alofana, este valor
esta por debajo de los rangos indicados por estos autores. En la figura 5.4 se muestra los
cromatogramas de cationes y aniones aplicados a 800 mg de masa de suelo, que sirvieron

de base para calcular la CTIC.

La cromatografia detect6 los siguientes cationes de cambio que se indican en la tabla
5.1, en la misma tabla se puede apreciar que en los ensayos realizados al suelo por croma-

tografia idnica (ver figura 5.4a) no se detectaron cationes solubles de magnesio, ni de litio.

TABLA 5.1. Cationes de cambio

Cationes de cambio Meq/ 100gr
Na’ 1.25
K 0.29
ca’ 0.71
Mg -
Litio -

5.2.3. Contenido de materia orgdnica

Es sabido que la presencia de materia orgéanica en la trama porosa del suelo influye en
su movilidad (conductividad hidraulica) y retencion del agua, asi como también en el inter-
cambio cationico de las particulas que componen el suelo. Por otro lado, la presencia de
materia organica participa en la meteorizacion de los minerales de arcilla, aportando una
fuerte influencia en las reacciones quimicas del medio. Las sustancias humicas son de

cardcter 4cido y tienen carga eléctrica negativa que depende del PH del suelo. Ademads, la
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FIGURA 5.3. Particulas de cenizas volcdnicas estudiadas en el MET,
a) Haloysita en forma tipica tubular y b) Ldminas de alofana

presencia de materia organica, influye en los limites liquido y plastico. En la tabla 5.2 se
presentan los contenidos de materia orgéanica total y humica, obtenidos en laboratorio con

el método modificado de Walkley-Black con valoracién potenciométrica.

TABLA 5.2. Contenido de materia organica y carbono organico total

Modalidad de la materia organica Contenido, %
Materia orgéanica total media(M:O) 0.13
Meteria organica himica(M.O. total x 0.77) 0.10
Carbono organico total(M.O.total x0.444) 0.06

100



Las arcillas volcdnicas de la Cuenca de Xalapa

uS/cm

0.40+

~Sodio 0.460
«

0.35-

0.30+

0.25

0.20;

-Amonio 0.135

0.15-

0.101

uS/em

0.18-

0.16-

~-Clorures 0.175
o

[

0.14-

0.12-

itritos 0.129

e
S
~Flyoruros 0.034

-Sulfatos 0.080

-Nitratos 0.061

0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 mid

FIGURA 5.4. Cromatogramas a) de cationes solubles v b) aniones solubles

101



OsCAR LENZ

Se maneja aqui, a la materia orgénica no humificada (materia orgéanica total media)
como a la biomasa vegetal, animal y microbiana; a la materia orgénica htimica, como a las
sustancias orgénicas que resultan de la humificacion: descomposicion organica, degrada-
cién y sintesis de la materia organica no humificada y por ultimo, al carbono organico

como la medicion del carbono (CO,) en por ciento en el ensayo (Doménech, 1994).
5.2.4. pH en el suelo

El PH del suelo se determind con un equipo Tritino 751-GPD (valoracion poten-

ciométrica) en un periodo de una hora y el resultado reportado es de 5.6.

La carga eléctrica en la cara de las particulas de suelo depende del grado de sustitucién
isomorfica (sustitucion del Siy Al por otro elemento dentro de la red cristalina de las lami-
nas de arcilla) y del pH (Gonzélez ef al, 2002 y Tsige, 1999). Asi por ejemplo, en medios
con alto pH (>8.2) predominan las uniones de laminas de arcilla borde-cara, formandose
una microestructura de tipo panal de abeja: estructuras abierta, tipica de medios salinos y
suelos susceptibles. El caso contrario, serian los suelos con bajo pH, que tienen microes-
tructuras ooliticas o nodular, €stas son representativas de suelos compactos, ricos en oxido

de hierro y que preferentemente se localizan en terrazas continentales.

5.2.5. Contenidos de carbonato

Se estim¢ el contenido de carbonatos expresado en carbonatos célcico (CO5 Ca) y car-
bonatos expresados en anhidrido carbonico (CO,) en 0.0 % para ambos casos. Lo anterior

indica que no hay cementacion entre particulas por presencia de carbonatos.

5.2.6. Superficie especifica de las particulas de arcilla

La superficie especifica determinada por adsorcion de N, se determind en un aparato
marca Micromeritics (propiedad Consejo Superior de Investigacion Cientifica) y por el
método de BET (propuesto por Brunauer, Emmett y Teller en afio de 1938). La superficie
especifica de las particulas de arcilla, estimada con una presion de saturacion de 718.38
mm de Hg, se estim6 en 92.7 m? por cada gramo de muestra seca. Sobre la base de lo ante-
rior, se ha estimado el volumen total en muestra de los microporos, resultando un valor de
0.058 cm3/gr. Si consideramos los datos de superficie especifica emitidos por Mitchell

(1993) de 35 a 70 m2/gr, son valores que se encuentran por debajo del valor estimado en
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este estudio. Cabe comentar que la estimacion de la superficie especifica se determiné en
tres muestras ensayadas bajo las mismas condiciones, de modo que el valor presentado

anteriormente representa el promedio.

5.3. PROPIEDADES INDICE

5.3.1. Granulometria

Los resultados del analisis granulométrico se exponen en el grafico de la figura 5.5, en
donde el eje de las abscisas se indica el didmetro de las particulas, en escala logaritmica, y
en el eje de las ordenadas los porcentajes acumulativos. Como se puede apreciar en la cita-
da figura, se dibujan dos curvas granulométricas que representan a dos muestras de la
misma porcidn de suelo tratado con diferentes agentes dispersantes; la muestra 2 se ha tra-
tado con menor energia de dispersién que el qué se utilizé para la muestra 1. En la mues-
tra 2 se puede ver que como el agente dispersivo era de menor intensidad no logré vencer
las fuerzas eléctricas interparticulas de los agregados y el resultado del analisis granu-
lométrico presenté menor porcentaje de arcilla. Mas sin embargo, los resultados obtenidos,
para ambos casos, arrojan fraccion arcillosa mayor del 60%, caracteristica ésta que coinci-
de con el tamafio tipico de las particulas arcillosas observadas en el microscopio electréni-
co de transmision. Por otra parte, las determinaciones llevadas a cabo mediante difraccion
de rayos-X indican que el suelo en estudio, presenta una gran cantidad de minerales de arci-

lla, principalmente haloysita y alofana.

Segtn Mitchell (1993), las particulas de diametro menor que 0.002 mm (2 pm) son

minerales de arcilla.

En la figura 5.3 se muestran microfotografias obtenidas con microscopio electrénico
de transmisiéon (MET) y en ellas puede verificarse los didmetros de las particulas, que por
lo general son menores que 2 um, confirmando que el suelo que analizamos predomina la

fraccion arcillosa.

Para comp'letar el andlisis granulométrico del suelo, objeto de este estudio, se presen-
ta en la tabla 5.3 la composicion y distribucion de las particulas de las dos muestras anali-

zadas.
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FIGURA 5.5. Curvas granulométricas de dos muestras que se trataron con diferentes energias de dispersion

TABLA 5.3. Analisis granulométrico de las arcillas volcanicas

Rangos de c’hametros de % de suelo
particulas .
Suelo Observaciones
mm pm muestra 1 | muestra 2
Arena fina 02a0.6 200a 60 1 1 Sin presencia de arena
Limo grueso 0.6a0.02 60 a20 3 13 Diferencia significativa
Limo medio 0.02 a2 0.006 20a6 7 9 Sin diferencia apreciable
Limo fino 0.006 2 0.002 6a2 10 9 Sin diferencia apreciable
Arcilla <0.002 <2 79 68 Notable diferencia en
arcilla

Llama la atencion las discrepancias que se observan en la figura 5.5, pues las muestras
corresponden al mismo suelo. Se ve claramente como el procedimiento del ensayo influye

en los resultados del andlisis granulométrico. Ya Terzaghi (1958) lo indicé en su reporte
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geotécnico de la Presa de Sasumua, Kenia, pero ademads, no tan sélo influye el método de
ensayo, sino también el contenido de humedad del suelo con que se haga el ensayo. Newill
(1961) reporta ensayos granulométricos realizados a dos arcillas rojas de Kenia, con dife-
rentes contenidos de humedad. Primero ensay® las arcillas rojas con su contenido de hume-
dad natural y Iuego con secado en la estufa a 105° C. La primera condicién de ensayo,
reportd mayor’contenido de particulas arcillosas que la segunda, para ambos suelos estu-
diados. Las diferencias entre estas dos condiciones de ensayo en el contenido de particulas
arcillosas (<2 pm), que reporta Newill es del 68.1% para el suelo de la presa de Sasumua
y para el suelo de Kabete es 20.5%. Lo anterior sugirié a Newill, que el secado en estufa
causo el apilamiento de las particulas de arcilla en agregados (clusters) y que el método de
dispersion, parcialmente disgreg6 los agregados de las particulas. También observo el
mismo autor, que la presencia de oxido de hierro libre era la causa de la formacién de agre-

gados!.

En un estudio comparativo de las arcillas rojas de Africa y las margas de Keuper, que
realizd Sherwood (1967), encontrd también, que el agente cementante en los agregados de
las arcillas rojas de Africa era oxido de hierro y que en la marga de Keuper era probable-
mente el silicio. Sherwood pudo observar, en el transcurso de su investigacion, que los
ensayos realizados con las normas British Standard (B.S.) arrojaban menor porcentaje de
particulas arcillosas que los reportados en estudios con rayos-X, incluso rompiendo los
agregados arcillosos de la marga por medios mecénicos, los porcentajes de contenidos de
arcilla obtenidos por el método de las normas B.S. siempre dieron mas bajos que los obser-

vados por analisis de rayos-X.

Con lo comentado en las lineas de arriba, se quiere poner énfasis en la importancia del
método que se utilice para seleccionar un andlisis granulométrico que represente realmen-
te el contenido de la fraccién arcillosa del suelo. Los investigadores antes mencionados se
han valido de otros recursos, como conocer las propiedades fisico-quimicas de suelo, iden-
tificar por medio de analisis de rayos-X la fraccién arcillosa y conocer el cardcter mine-
ralogico del suelo. Con los métodos convencionales de andlisis, a veces estos suelos de
comportamiento anémalo (Terzaghi, 1958) no es posible conocerles sus contenidos reales

de fraccién de arcillosa.

'Agregado es el apilamiento o agrupacion de particulas de minerales de arcilla. La misma acepcion la da Terzaghi.
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5.3.2. Limites de consistencia y humedad natural

Para la determinacion del limite liquido y plastico se optaron por dos procedimientos:
el primero consistio en secar ]a muestra en estufa a una temperatura de 105° C, previo al
ensayo, y el segundo procedimiento consistid en realizar los ensayos con el contenido de
humedad natural. Se pudo apreciar como influyo en los valores del limite liquido y plasti-
co, el secado ﬁrevio al ensayo. En la figura 5.6 se muestran las caracteristicas de plastici-
dad de las arcillas volcénicas en ensayos realizados con la humedad natural del suelo y con
secado previo. En la misma figura puede apreciarse que los puntos que representan los
ensayos con previo secado disminuyeron en sus limites, con respecto a los que se determi-
naron con la humedad natural, es decir, de arcillas de alta plasticidad (CH), pasaron a ser
limos de alta compresibilidad (MH), se aproximaron mas a la linea recta vertical que pasa
por el 50% del limite liquido y se instalaron, en definitiva, por debajo de la linea “A” del
grafico de Casagrande. Con lo anterior se verifica lo que Terzaghi (1958) y Newill (1961)
afirmaron en sus investigaciones: que la haloysita deshidratada es irreversible en su hidra-
tacion, es decir, toda vez que es excluida el agua del espacio basal del mineral, no vuelve
absorberla. Mitchell (1993) afirma que a 60° C se presenta la pérdida de agua en la haloy-
sita, cambiando su espacio basal de 10 Aa7A,unavez que se ha deshidratado. Esto expli-
ca por qué los limites liquido y plastico varian con el secado del suelo, previo al ensayo,
con respecto a los limites determinados con la humedad natural. Esta es una de las causas

por las que Terzaghi (1958) llam¢ a estas arcillas rojas “de comportamiento anémalo”.

Otro factor que influye a los resultados en la determinacidn del limite liquido y plasti-
co es el tiempo de mezclado suelo-agua (Gonzélez de Vallejo, 1979), a medida que se
incrementa el tiempo de mezclado, crecen los limites liquido y plastico. En el trabajo de
Gonzalez de vallejo, que estudia suelos de la misma formacidén geoldgica que los de la
Cuenca de Xalapa, llama la atencion la fuerte tendencia de los puntos hacia la linea “A”,
dentro de la carta de plasticidad, pero también existe una marcada concentracion de los
puntos hacia la recta vertical que pasa por el limite liquido del 50%. En el caso especifico
de los suelos volcanicos de la Cuenca de Xalapa, pasa lo mismo en cuanto a la proximidad
de la recta “A”, pero los puntos que representan los ensayos determinados con el conteni-
do de humedad natural se alejan de la recta vertical que pasa por el limite liquido del 50%,
en el caso de los puntos que representan los ensayos con previo secado del suelo, se apro-
ximan hacia dicha recta vertical, pero pasan a estar por debajo de la linea “A” (ver figura

5.6); dicho de otra forma: los suelos ensayados con el contenido natural de agua se clasifi-
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can, en el grafico de Casagrande, como arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH), pero
en el caso de los suelos que se ensayaron con previo secado, pasan a ser limos o arcillas

organicas de alta plasticidad y/o limos inorgéanicos de alta plasticidad.
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FIGURA 3.6. Caracteristica de plasticidad de la arcilla volcdnica

En la tabla 5.4 se muestran las diferencias obtenidas en los ensayos para determinar los

limites liquido y plastico.

TABLA 5.4. Comparacion de resultados en limites de consistencia,
segun condicién de ensayo

Valor maximo y minimo
Ly " Clasificacién .
Condicién del ensayo Limite Liquido | Indice Plastico Sucs Observaciones
% %
Realizado con humedad 93-73 56-36 CH El secado
natural previo en la
muestra, influye
en los limites
Realizado con previo 67-65 28-23 MH-OH de consistencia
secado en estufa de estos suelos
haloysiticos
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Limite de retraccion. Se ha establecido que en el limite del contenido de humedad en
que el suelo deja de cambiar de volumen o retraerse, a pesar de su disminucién del conte-
nido de humedad, €ése limite es el de retraccion. Al irse secando el suelo disminuye el volu-
men por las fuerzas capilares que van aumentando conforme disminuyen el volumen de los
huecos de la red porosa del suelo, llegando a equilibrarse con los contactos interparticulas,
hasta que el volumen del suelo se hace constante, a pesar de la disminucion del contenido

de agua.

Como es sabido, el limite de retraccion depende, principalmente, del tamafio de los
poros del suelo, del tamafio de las particulas y por ende a la superficie especifica de las mis-

mas.

Con la finalidad de observar la variacién volumétrica del suelo por pérdida de agua se
graficaron las observaciones de laboratorio (del mismo ensayo para determinar el limite de
retraccion) en la figura 5.7, en la misma figura se puede apreciar que en el punto de mayor
curvatura de la curva, variacién volumétrica (relacion de huecos “e”) contra pérdida de
humedad, se encuentra el punto, precisamente, en que el suelo deja de disminuir su volu-

men, ése punto representa el limite de retraccion. El limite de retraccion que presenta la

e

Relacion de huecos
W

10 100 1000
Humedad, %

FIGURA 5.7. Limite de retraccion y variacion volumétrica del suelo ante pérdida de agua
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figura 5.7 equivale al 25.14 %. En otro ensayo, en que no se observo la variacién volumé-

trica del suelo por pérdida de agua, se registré un valor del limite de retraccion de 18.52 %.

Contenido de humedad. Los contenidos de humedad registrados en este trabajo y los
reportados por los estudios revisados se compilan en la tabla 5.5, y considerando los limi-

tes de consistencia y los contenidos de humedad se incluye, en la misma tabla, los indices

de fluidez.

TABLA 5.5. Contenidos de humedad e indices de fluidez

Contenido de humedad | indice de fluidez _
o Observaciones
Fuente °
Maximo Minimo Miximo | Minimo
Para ambas fuentes,
Valores obtenidos en este 50 44 0.34 0.14 los valores del I,
trabajo co’rresponden. a una
arcilla de consistencia
Datos aportados por otros 54 38 0.24 0.11 dura
estudios

Sabemos que la haloysita pierde su agua inter-ldmina a una temperatura de 60° C, y
también sabemos que a una temperatura de 105 a 110° C se pierde el agua libre en los poros
del suelo, pero la capa adsorbida de agua en las particulas no la pierde y requiere aplicar
mayor temperatura para eliminarla. Para investigar cual es el porcentaje de agua adsorbida
en las particulas, se sometio al suelo a temperaturas de 800° C,A partiendo del hecho que a
esa temperatura las particulas no se calcinan y sélo tiene pérdida del agua adsorbida y cam-
bios en su estructura por influencia de alta temperatura y por tanto, no hay pérdida de peso
por calcinacion, se procedié a determinar dicho porcentaje de agua adsorbida. Se selec-
ciond una muestra de suelo que se dejo secar en el medio ambiente y después se introdujo
a la estufa a una temperatura de 110° C durante un periodo de 16 horas y después se efec-
tuaron pesadas a las dos horas y cuatro horas, hasta obtener una masa constante del suelo.
En la figura 5.8 se indica el procedimiento anterior. El contenido de humedad por capa
adsorbida estimado fue del 13.84 %. Este valor obtenido se antoja razonable, por la super-

ficie especifica tan elevada que tienen los minerales de arcilla.
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FIGURA 5.8. Pérdida de agua adsorbida de las particulas

5.3.3. Actividad coloidal

En virtud de que el suelo en estudio estd compuesto, principalmente, por arcillas (ver
figura 5.5), se llevo a efecto el calculo y la identificacién de la actividad de los minerales
de arcilla. Como la activad de una arcilla esta en funcién directa del indice de plasticidad
(Skempton, 1953) y éste ultimo en funcién de los limites liquido y plastico, basandose en
lo anterior se efectuaron los célculos considerando las dos condiciones de ensayo en la
determinacion de los limites liquido y plastico: determinacién de los limites con la hume-
dad natural del suelo y con previo secado del mismo (ver figura 5.6). En la tabla 5.6 se vier-
ten los resultados obtenidos y a manera de comparacion, se incluyen casos de arcillas ana-
lizadas por Skempton, en la que sus constituyentes mineraldgicos prevalecen el kaolin y la

haloysita.

5.3.4. Densidad real y peso especifico

Se llevaron a cabo en laboratorio dos determinaciones de la densidad natural del suelo,
con la finalidad de tener pares de comparacion. Por otro parte, también se determiné el
peso especifico de las particulas de suelo con el método del picnémetro. En la tabla 5.7 se

indican los parametros determinados y datos aportados por los estudios revisados.
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TABLA 5.6. Actividad de las arcillas en estudio, considerando dos condiciones
en la determinacion de los limites de consistencia

Condicion del Lugar de Origen Actividad Mineral Observaciones
ensayo (LL y LP) origen geologico predominante
Realizado con la Xalapa, Volcanico, Haloysita y alofana Arcillas
g . 0.58 S

humedad natural México cuaternario inactivas
Realizado con previo | Xalapa, Volcanico, 0.48 Haloysita y alofana Arcillas
secado México cuaternario ' inactivas

N if Weald, Lacustre, 0.6 Kaolinita, Arcilla inactiva

0 Se especitica England* | cretacico 63 ilita

. Gosport, | Marino, post- Ilita, Arcillas
No se especifica England* glacial 0.88 haloysita normales

Informacién extraida del articulo: “The coloidal activity of clay™.

5.4. CLASIFICACION

A partir de lo establecido en este capitulo se puede clasificar las cenizas volcanicas de
la cuenca de Xalapa. Por una parte, se ha investigado en ensayos granulométricos el por-
centaje de arcilla que contiene el suelo y por otro lado, se tiene identificado las propieda-
des de plasticidad, segun en la condicion que se haya realizado el ensayo para determinar
Jos limites liquido y plastico. Queda aqui la cuestion: segun el grafico de plasticidad de
Casagrande que se muestra en la figura 5.6, si clasificamos al suelo con los puntos que
estan por arriba de la linea “A” o los que estan por debajo de la misma. Se sabe, por las
observaciones del Difractograma de rayos-X que el suelo estd compuesto por minerales de
Haloysita hidratada y que dicho mineral de arcilla, al perder su lémina de agua entre sus
capas octaédrica y tetraédrica a una temperatura de 60° C (ensayo con previo secado en
estufa del suelo) cambia su espacio basal de 10 A a 7 A y ése hecho influye en los resul-
tados en la obtencion del limite liquido y plastico. El que suscribe, considera que es la
razén de mayor peso que influye en los resultados para identificar la plasticidad de las ceni-

zas volcanicas que se estudian.

Para la clasificacion del suelo se consider6 las propiedades granulométricas que pre-
sento el suelo que se tratd con mayor energia de dispersion (ver tabla 5.3 y figura 5.5), las
caracteristicas .de plasticidad que presentd el suelo en ensayos realizados con humedad

natural (puntos localizados por arriba de la linea “A” en el grafico de Casagrande) y de
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TABLA 5.7. Densidad natural y peso especifico de las particulas

Fuente Densidad natural* Peso especifico de las
gr/cm’ particulas
maximo minimo maximo minimo
Parametro obtenidos en
este estudio 1.74 1.64 2.64 2.58
Paradmetros presentados
por Otros estudios ] 84 176 261 253

* Considera al volumen de todas las particulas y poros.

acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS). De acuerdo a los resul-
tados presentados en la tabla 5.3, en la que predominé la fraccién arcillosa (79 %) con res-
pecto a la limosa (20 %), a las caracteristicas de plasticidad mostradas en la figura 5.6 (pun-
tos localizados arriba de la linea “A”), a la carencia de materia orgénica (ver tabla 5.2) y a

las caracteristicas descritas en la tabla 4.4, la ceniza volcanica se clasifica de acuerdo al

SUCS como arcilla limosa de color café rojizo de alta plasticidad “CH”.
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6 Microfabrica

6.1. ANTECEDENTES

6.1.1. Factores que determinan la fibrica de un sedimento arcilloso

Son dos los factores que determinan la fabrica de un suelo: factores sedimentarios (pri-
marios) y los postsedimentarios. Los primeros, son aquellos factores que intervienen en el
proceso de decantacion y acomodo de las particulas: como tipo de mineral y sus propieda-
des fisico-quimicas, tamafio y forma de las particulas; interacciones fisico-quimicas en el
medio: salinidad, presencia de materia organica (enlaces entre particulas) y pH (acidez y
alcalinidad del medio) y por tltimo, influencia de esfuerzos en el proceso de sedimenta-
cién: condiciones de deposicidn isétropa, dard una fébrica isotropa con particulas orienta-
das al azar y las condiciones de deposicion anisétropa, dard una fabrica anisétropa con

orientacion preferente de las particulas (Yong y Sheeran, 1973; Yong y Warkentin, 1975).

Basicamente, los factores primarios quedaron enumerados en el capitulo 2, en donde
se establecié que la salinidad del medio influye en la orientacién de las particulas, que la
presencia de materia organica determina las conexiones entre las particulas y el pH del

medio condiciona el espesor de la doble capa eléctrica difusa de las particulas.

Los factores postsedimentarios comprenden: la consolidacién de los sedimentos: el
efecto de enterramiento implica el incremento de las presiones verticales ocasionado por la
deposicién de los materiales suprayacientes y el sedimento enterrado inicia su proceso de
consolidacion, modificandose el indice de huecos inicial y por ende la porosidad se redu-
ce y por otra parte, la densidad aumenta. Las particulas se reorientan para formar una nueva
fabrica orientada, en donde las particulas dada su morfologia laminar-alargada tienden a
colocarse perpendicular a la direccidn de las presiones verticales; también la meteorizacion
in situ modifica la fabrica del sedimento enterrado, mediante un proceso de descomposi-
cién y rompirriientos de los minerales, debido a agentes externos, como la presencia del

agua, presiones externas y cambios de temperatura. La meteorizacion quimica ocurre con
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la presencia del agua de lluvias que se filtran a través de la red porosa del suelo y a la
accion de sustancias disueltas en dicha agua, se inicia el proceso de lixiviacion y con ello
el proceso de transformacién quimica del medio, destruyendo los enlaces entre las particu-
las de arcilla o bien, creando otros nuevos enlaces. La meteorizacion fisica implica la rotu-
ra mecanica de los sedimentos debida a los cambios bruscos de temperatura que ocasionan
la dilatacién o contraccién de los materiales, ciclos de hidratacién y desecacion y el creci-
miento de cristales; la meteorizacion bioldgica que implica la descomposicidn de los sedi-
mentos por agentes orgdnica y por ultimo, las deformaciones mecénicas producidas por los
movimientos tectonicos y por expansiones. Todos estos procesos obedecen a leyes de cam-
bio por unidad de tiempo, es decir, el factor tiempo juega un papel muy importante en los

procesos antes comentados.

Basandose en lo anterior, se ha formulado la figura 6.1, que presenta de una manera

sucinta los factores que determinan la fabrica de un suelo arcilloso.

6.1.2. Niveles de fibrica y tipos de poros

El comportamiento de los suelos arcillosos es a través de las interacciones de las uni-

dades basicas! y a través de varios mecanismos de unién entre las unidades bésicas.

Las unidades basicas las constituye un “aglomerado” de particulas, que a su vez tienen
interacciones mutuas (Yong y Sheeran, 1973; Yong y Warkentin, 1974; Yong et al, 1975;
Collins, 1985). En funcion de lo antes expuesto y la necesidad de distinguir un cierto nivel
de sofisticacion de asociaciones entre las unidades basicas, Yong y Sheeran (1973) propo-
nen tres niveles? de fabrica (tamafios observables) para describir la fabrica de los suelos

arcillosos:

a) Nivel macroscépico. La unidad bésica, como ped o los grupos de peds, se puede
observar a simple vista sin ayuda de alguna lente o similar. El ped equivale a las uni-
dades basicas, es decir, a un aglomerado de particulas. Aqui la unidad pequefia dis-

tinguible es el ped.

'Yong y Sheeran (1973) han acufiado la palabra unidades de fbrica (fabric units), que en este texto se traduce a "unidad
basica". La unidad basica aglomera a las particulas.

2Collins {1985) también propone tres niveles de fabrica, a saber: nivel elemental, ensamblaje y compuesto. En este texto
se maneja los niveles de fabrica propuestos por Yong y Sheeran (1973) por su rigor.
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b) Nivel microscdpico. Para observar las unidades basicas se requiere del microscopio
de luz polarizada. Las unidades bésicas son agregados (clusters) o grupos de agrega-
dos dentro de los peds. Aqui la unidad pequefia visible con el microscopio de luz

polarizada es el agregado.

c) Nivel submicroscopico. Para observar las unidades bésicas se requiere del microsco-
pio electroénico de barrido o de transmision. La unidad bésica son los dominios3 o
grupos de particulas dentro de los peds. Aqui la unidad pequefia observable con el

microscopio electrénico de barrido o de transmisién es la particula individual.

Basandose en los niveles de fabrica y en las interacciones observadas entre los peds,

Yong y Sheeran (1973) proponen dos tipos de “espacios de poros” o tamafio de poros:
1) Macroporos. Son los que estan entre las unidades bésicas o peds.
2) Microporos. Son los que se estan dentro de la unidad basica o ped.

Lo Anterior se ilustra en la figura 6.2, en donde se hace la distincién entre los micro-

POros y macroporos.

El tamafio de poros o vacios de poros, permite apreciar el grado de empaquetamiento
que presentan las unidades basicas como los peds. También permite reconocerlas areas de
contacto que existen entre los peds y segiin Yong y Sheeran (1973), estos contactos son una
funcién de la historia de tensiones que el sistema ha recibido. Si al sistema (conjunto de
peds y microporos-macroporos con agua) le inducimos una tensién, producira el movi-
miento total entre las interfaces ped-ped, asi como la deformacién de los peds individua-
les, de tal manera que el flujo de agua que se establece en los microporos y macroporos "no
es igual". Lo anterior plantea un problema en las "relaciones de difusion" utilizadas en el
modelo teérico de consolidacién (Yong y Sheeran, 1973; Yong y Warkentin, 1974). Por
otro lado, la permeabilidad estimada en el suelo, refleja dos componentes: una representa-
da por el flujo que se presenta en los microporos y la otra, por el flujo en los macroporos.
Dos flujos separados que representan la permeabilidad total del sistema. La reorganizacion
entre los peds, ocasionada por la aplicacion de la tensidn, reducird el volumen de los
macroporos y por otro lado, las particulas dentro de los peds se reorientaran y reacomoda-

ran produciendo la disminucién del volumen de los microporos. El cambio total de volu-

3Los dominios los constituyen dos o mas particulas y en general se presentan ordenados en paralelo, varios dominios se
combinan para formar agregados(Yong y Warkentin, 1975).
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FIGURA 6.2. Tamarios de poros y contactos entre unidades bdsicas (Yong y Warkentin, 1973).

men del suelo viene a presentarse cuando termina la expulsién del agua en los microporos.
Este flujo presente en los microporos, inicia en la etapa de consolidacidon primaria y
aumenta, ante tension constante, hasta la etapa de consolidacion secundaria. A intervalos
pequefios de tiempo, es relativamente mas rapido el flujo en los macroporos, lo cual indi-
ca que la mayor cantidad de flujo en los macroporos se presenta en la etapa de consolida-

cién primaria (Yong y Sheeran, 1973).

Las reflexiones anteriores, justifican la afirmacién de que la fabrica es una propiedad
importante del suelo y como ésta, influye en el comportamiento geotécnico del mismo.
Mas adelante (capitulo 7), podra apreciarse como influye la fabrica del suelo tanto en la

deformabilidad como en la resistencia.

6.1.3. Caracterizacion de la fabrica

De acuerdo a los niveles de fabrica antes mencionados y los factores que determinan
la fabrica del suelo, puede caracterizarse el suelo en los siguientes arreglos de sus peds
(Yong y Warkentin, 1975; Yong y Sheeran, 1973):

117



OsCAR LENZ

1. Fabrica isotropa general. Arreglo al azar o disperso de las particulas que conforman
las unidades basicas y disposicion al azar de los peds. Bajo este arreglo el sistema es

isotropo.

2. Unidad bésica isétropa. Arreglo orientado de particulas dentro de los peds y disposi-

cién de los peds al azar. Bajo estas condiciones el sistema es isétropo.

3. Unidad basica anisétropa. Arreglo al azar de las particulas en los peds y disposicién

orientada de los peds. Bajo estas condiciones el sistema es anisotropo.

4. Fébrica total anisotropa. Arreglo orientado de las particulas en los peds y disposicién

orientada de los peds. Bajo estas condiciones el sistema es anis6tropo.

6.1.4. Manifestacién de la estructura

Con lo expuesto en los apartados precedentes, puede establecerse la manifestacion de
la microestructura del suelo, la cual esta relacionada con la fabrica y las fuerzas interparti-
cula (ver el capitulo 2). La manifestacion de la estructura considera la roca u organismo de
origen, el proceso de formacidn (factores sedimentarios y postsedimentarios) y la historia
previa de cargas, que implica la reorientacion de las particulas y disminucién de volumen
del sedimento, dando como resultado la fabrica final del sedimento. La manifestacion de la
microestructura o también nombrada, por brevedad, estructura del suelo, esta en funcion de
los factores antes mencionados. En la figura 6.3 se esquematiza la manifestacion de la
estructura y se maneja el término de empaquetamiento aplicado a suelos granulares o grue-

so0s, tal como lo emplea Mitchell (1993) y Yong y Warkentin (1975).

En los suelos finos, su estructura se manifiesta en su consistencia y grado de precon-
solidacidn, en los gruesos o granulares en su compacidad relativa o acomodo de sus gra-

nos.

118



Las arcillas volcdnicas de la Cuenca de Xalapa

Historia previa de Roca u organismo P do f i
3 : roceso de formacion
tensiones de origen
|
Tamaito, forma y distribucion de los granos
Mineralogia
2 "Asoel of acomoda ospactal ©
Estmcmra s y I relaciones
....... imerparticulas. -
o | o -
b Exhiben una fibrica { ‘ 1 Lz":m:‘:wﬁ:ﬁ;dc !
| determinsdapor los - . . : 1 v
[ foctores prinarios ¥ ‘r——'b Suetos finos C Suelos gruesos i d.cl\cnm:'mdf.\;?m"lu? ;
sccundarios { | factores primario y !

| i secuncarios |

Consistencia ]
Grado de Compacidad
preconsolidacion ralativa

FIGURA 6.3. Manifestacion de la estructura en los suelos

6.1.5. Factores que gobiernan la resistencia y deformabilidad de los suelos

La roca u organismo de origen, que es la materia prima para que los suelos se formen,
el proceso de formacién y la historia previa de tensiones que el sedimento ha recibido in
situ, en el transcurso del tiempo, son los factores que influyen en la resistencia y deforma-
bilidad de los suelos. La forma, tamafio y distribucion de las particulas, interacciones fisi-
co-quimicas interparticulas, influencia de esfuerzos durante la sedimentacion (condiciones
de deposicion isétropa o anisétropa), consolidacion del sedimento, meteorizacion e
influencia en el sedimento por deformaciones mecanicas (influencia de movimientos tecté-
nicos y expansiones adyacentes), son factores que interviene en la estructura final del
suelo, caracteristica ésta que incide directamente en la respuesta del suelo cuando se le
somete a tensiones, dependiendo de las condiciones de flujo, si éste se encuentra bajo con-

diciones drenadas o no drenadas. En la figura 6.4 se ilustra lo comentado en este apartado.

Los factores antes enumerados y las caracteristicas de la estructura del suelo gobiernan
las relaciones tensioén-deformacion, los cambios volumétricos y por tanto, la variacion de
las presiones de poro. Dependiendo de la consistencia (si éste es un suelo fino) o compa-
cidad relativa (si éste es un suelo grueso) del suelo, éste tendrd una respuesta bajo aplica-

cién de tensiones: contractil o dilatante. Si el suelo es fino, podemos saber el estado que
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FIGURA 6.4. Factores que gobiernan la resistencia y deformabilidad de los suelos

guarda su estructura a través de su consistencia y grado de preconsolidacion y si se trata de
un suelo granular, puede identificarse por su compacidad y su relacion de vacios natural,
parametros cualitativos que ayudan a formar una idea sobre el grado de acomodo de los

granos.

Cabe aclarar, que las figuras 6.3 y 6.4 son la sintesis de las reflexiones del profesor
Arthur Casagrande (Casagrande, 1932, 1972 y notas de clases*) presentadas por su disci-
pulo Franklin Rendén (dltimo discipulo de Casagrande), en el Aula Magna de la Facultad
de Ingenieria del Puerto de Veracruz, en el afio de 1976 y adecuadas, para los fines de este
trabajo, por el que suscribe.

6.2. MORFOLOGIA DE LAS PARTICULAS

Con el microscopio electronico de transmision (MET) se pudo observar la morfologia
de las particulas de arcilla y ademads, con un detector acoplado de dispersién de rayos-X a

dicho microscopio se identific la composicion quimica de las mencionadas particulas.

4L as notas de clases impartidas por Casagrade en la Universidad de Harvard, estan traducidas al castellano por Eulalio
Juarez Badillo en el libro de "Mecanica de suelos”, editado por Editorial Limusa, México.
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TaBLA 6.1. Componentes quimicos de los minerales constituyentes
de la arcilla volcanica

Presencia,
Mineral Elemento o Comentarios
0
Al 21.22
Si 21.64
. Ti 0.71
Haloysita
Fe 8.70
Los iones predominantes en ambos
O 47.73 minerales son: Al, Siy O.
Sumatoria 100 Los porcentajes correspondientes a
cada elemento se obtuvieron con
Al 211 espectroscopia de dispersion de
S 24.6 rayos-X en microscopio de
transmision
Ti 045
Alofana
. Fe 4.61
0O 49.16
Sumatoria 100

En la figura 5.2 se presentd un espectrometro que identifica los componentes quimicos
de las particulas de haloysita. También en la figura 5.1 se mostré un difractograma de
rayos-X de polvo (muestra total) que identifica los mismos componentes quimicos de la
haloysita: silicio y aluminio principalmente, pero también se indica los componentes de la
alofana. En una segunda campafia de observaciones en el MET (noviembre del 2003)se
analizaron por separado las particulas de haloysita y alofana, los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 6.1, en la misma tabla puede apreciarse que los componentes quimi-
cos son los mismos que los identificados en las figuras 5.1 y 5.2 (primera campafia). La
segunda campafia de observaciones con el MET ha permitido preparar la figura 6.5 con tres
microfotografias, en la que muestran varios detalles de las particulas de haloysita. En la
figura 6.5a puede apreciarse una particula aislada de haloysita en forma tipica tubular, en
la figura 6.5b se muestra un conjunto de tubos de haloysita acostados sobre la superficie
del portamuestra y una terna de ellos (detalles A, B y C) se encuentran parados, mostran-
do una seccién casi perfecta circular. Bates (1955) reporta, de los depédsitos de Maria
Elizabhet, de Guinea Britanica, minerales de arcilla de caolinita y haloysita, esta ultima con
seccion atipica hexagonal con respecto a la forma tipica tubular que siempre presenta en al

naturaleza la haloysita. En la figura 6.5c se puede apreciar secciones transversales de los
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FIGURA 6.5. a) Cristal de haloysita aislado. b) Conjunto de cristales de halaysita de diversos tamaiios
Y ¢) Secciones transversales de tubos de haloysita,
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tubos de haloysita (indicado con I, Il y III); los tubos de haloysita estan perfectamente enro-
llados mostrando una seccidn casi circular. La explicacion de que los tubos de haloysita se
encuentran enrollados, segun Bates (1955), se debe a que las laminas de caolinita llegan a
ser tan delgadas que sus bordes se rizan e incluso se enrollan completamente, esta curva-
tura es el resultado de la inadaptabilidad de las capas tetraédricas y octaédricas y a la pre-

sencia de uniones débiles de inter-capas.

Considerando las microfotografias de la figura 6.5, las longitudes representativas de
los tubos de haloysita varian entre 60 a 156 nm (600 a 1,560 A) y sus diametros entre 24 a
51 nm (240 a 510 A).

En la figura 6.6 se muestran microfotografias de cristales de alofana, con los bordes

rotos que forman aristas subangulosas a angulosas y de forma irregular.

La lamina superior de alofana de la figura 6.6a presenta estrias en paralelo y la figura
6.6b muestra los bordes alterados. Basandose en las microfotografias obtenidas de laminas

de alofana de la primera y segunda campaiia, las particulas tienen un tamafio que varia

FIGURA 6.6. Cristales de alofana, a) Cristal con estrias y b) Detalle de cristal con bordes alterados.
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entre 610 a 2079 nm. Los bordes de las laminas alteradas son debido a la meteorizacion
que han sufride en el transcurso de su deposicion al presente, este aspecto se podra confir-
mar en las microfotografias del apartado 6.3.2, que exhiben la alteracion del conjunto de

particulas por accion de la meteorizacion.

6.3. FABRICA DE LA ARCILLA VOLCANICA

6.3.1. Fabrica en estado natural y en el limite de retraccién

El capitulo 2 y el apartado 6.1 sirvieron de base para describir y comprender la fabri-
ca de la arcilla volcanica en estado natural, que en este apartado toca tratar y se han obte-
nido microfotografias en el microscopio electronico de barrido (MEB), con muestras trata-
das como se describe en el capitulo 4. Se prepararon muestras con contenidos de humedad
natural y en el limite de retraccion; en esta ultima condicién del suelo, en la que se dejo
secar el material a temperatura ambiente hasta alcanzar la humedad en el limite de retrac-
cion, se partié del hecho de que la arcilla sélo iba a tener retraccioén sin ocasionar distor-
sidn o giro de sus particulas, es decir, que la retraccién no cambiaria drasticamente la fabri-
ca natural. Por otro lado, se cuidéd el sentido de las muestras para analizar en el MEB, tal

como recibieron las presiones geoestéticas en campo.

La figura 6.7a presenta una microfotografia que muestra una panoramica de la arcilla
volcanica en estado inalterado, en ella puede observarse como se disponen los agregados y
las particulas de arcilla dentro de los agregados para formar la fabrica total del suelo. Las
particulas se disponen en arreglos orientados dentro de los agregados (peds), en contactos
cara-cara. Los conectores también tienen uniones cara-cara, como puede apreciarse en la
figura 6.7b y se observa que el resto de los agregados muestran el mismo arreglo de sus

particulas: arreglos de sus dominios orientados.

De acuerdo con Mitchel (1993), la disposicion o arreglo de los sedimentos ya sea oca-
sionado por un agente transportador como el agua o el aire, obedecen a las mismas leyes
de transportacion. La arcilla volcanica fue transportada por aire al lugar de deposicién y
dado el tipo de fuerzas repulsivas que predominan entre las particulas que constituyen estos
depositos (ver tabla 2.3), forman estructuras dispersas, muy cerradas y con poros pequefios,
como puede apreciarse en las microfotografias de la figura 6.7b y 6.7c, en ésta ultima se
aprecia la superficie de las particulas y como estan dispuestas. De acuerdo a lo comentado

anteriormente y con la caracterizacion presentada en el apartado 6.1.3, la fabrica de la arci-
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FIGURA 6.7. Fabrica de la arcilla volcdnica en estado natural.

125



OsCAR LENZ

FIGURA 6.8. Fabrica de la arcilla volcdnica con la humedad en el limite de retraccion
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lla volcénica corresponde a una "fabrica total anisétropa"; en donde las particulas tienen un
arreglo orientado dentro de los agregados y disposicion orientada de los agregados, bajo
estas condiciones el sistema es anisotropo (Yong y warkentin, 1975). Puede apreciarse en
la figura 7.6a, como los agregados estdn constituidos por varios dominios formados por
particulas dispuestas en paralelo (cara-cara), que a su vez forman agregados en forma de

oolitos.

En la figura 6.8 se muestran microfotografias de la arcilla volcanica con la humedad
en el limite de retraccion (o = 25.14%) La figura 6.8a ilustra la fabrica ooliticad, tipica de
estos suelos continentales. Las figuras 6.8b y 6.8c ilustran el arreglo orientado de las parti-

culas, es decir, contactos cara-cara de las particulas.

FIGURA 6.9. Arcilla volcdnica en estado natural en proceso de meteorizacion

5Se respeta la clasificacion propuesta por Gonzalez de Vallejo et al (2002), para asignarle nombre al tipo de fabrica que
presenta la arcilla volcéanica que se estudia.
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6.3.2. Aspectos de la fibrica de la arcilla meteorizada

La meteorizacion es un factor secundario que influye en la fabrica de un suelo (ver
figura 6.1). Bajo el efecto de la meteorizacion los poros aumentan de volumen. Por otra
parte, la superficie especifica de las particulas y sus bordes se ven afectados por la activi-
dad de la meteorizacién, mas no el arreglo orientado de las particulas (disposicién cara-
cara de las laminas). Al aumentar los tamafios de los poros, las propiedades de permeabi-

lidad del suelo cambian con respecto a su fabrica primaria.

Las microfotografias de la figura 6.9, ilustran el proceso de meteorizacion de la arcilla
volcanica en estado natural. Por la evidencia mostrada, es indudable que los agentes exter-

nos, como el agua y los cambios extremos de temperatura, modifica la fabrica inicial del

FIGURA 6.10. Fdbrica de la arcilla volcanica compactada por amasado
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sedimento. Puede observase en la figura 6.9b, como las laminas de arcilla presentan arre-

glos cara-cara, a pesar de la influencia del proceso de meteorizacion.

6.4. FABRICA DE LA ARCILLA COMPACTADA

La figura 6.10a expone una microfotografia de una muestra compactada por amasado
(Harvard miniatura), con la humedad 6ptima (©,, = 40.0 %). La matriz arcillosa esta com-
puesta por agregados con particulas orientadas y dispuestas cara-cara, y a su vez estos agre-
gados se asocian en paralelo, quedando algunos agregados sin orientacion preferente. En la
figura 6.10b puede observase los macroporos que se alojan entre los agregados y la dispo-

sicidn de las laminas de arcilla cara-cara.

FIGURA 6.11. Fdbrica de la arcilla volcdnica compactada por impactos
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De acuerdo a las microfotografias, la fabrica de la arcilla compactada por amasado que

se observa es anisétropa.

En la imagen de la figura 6.11, puede apreciarse la fabrica de la arcilla compactada por
impactos, con la humedad del ensayo Proctor normal (0., = 39 %). La fabrica caracteris-
tica bajo estas condiciones de compactado es isdtropa. Persiste la asociacion de las parti-
culas cara-cara en los agregados, pero estos no se encuentran orientados, sino tiene un arre-
glo al azar. De acuerdo con la caracterizacidn propuesta por Yong y Warkentin (1975), la
fabrica de la arcilla bajo estas condiciones, corresponde al arreglo de "unidad basica isé-
tropa", con arreglo orientado de particulas dentro de los agregados (ver figura 6.11b) y dis-
posicion espacial de los agregados al azar, bajo estas circunstancias la fabrica del suelo es

isotropa.

Comparando las imagenes de las figuras 6.10 y 6.11, puede distinguirse que el méto-
do de compactacion por amasado (Harvard miniatura) forma una fabrica bien orientada que
la formada por impactos (Proctor normal), de hecho, los microporos de la fabrica que se
forma por el método de compactado por amasado son més pequefios que los formados por
el método de impactos. La diferencia de las densidades méximas obtenidas por ambos
métodos es minima, como se podra comprobar mas adelante en la figura 7.3, del apartado
7.1.2.2.
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7.1. COMPACTACION

En los laboratorios de mecéanica de suelos se acostumbra, por practica de rutina, deter-

minar la densidad maxima de un suelo determinado por tres métodos, a saber:

e Compactacién por impactos.
o Compactacién por amasado.

¢ Compactacion por carga estética.

Todos estos métodos se realizan con un molde cilindrico de paredes rigidas, en donde
se coloca el suelo para su correspondiente compactacion. Los tamaifios y las caracteristicas
de los moldes (Proctor, 1933; Wilson, 1958 y Normas AENOR, 2001) dependeran del
método que se utilice. La energia de compactacion se puede variar en los tres casos, segin
lo impongan las necesidades de campo o el interés de estudio. Los dos primeros métodos
de compactacidn tienen un interés de uso aqui, por la representatividad en laboratorio de
las condiciones de compactacion de campo. El tercer método, por carga estatica, de ningtin
modo representa las condiciones de los procedimientos de compactacién de campo (Marsal
y Reséndiz, 1975), pero tiene un interés para nuestra investigacion: al formar probetas de
suelo con este procedimiento, se crea una estructura floculada (Lambe, 1958, 1974; Romo,
1990), condicién ésta que genera una estructura abierta en la fabrica del suelo y se han
construido especimenes para analizar su deformabilidad en edémetro de succién controla-
da, para comparar con el estado natural del suelo, compactado por amasado y por impac-
tos; como se vera mas adelante. Por otra parte, se analiza con detalle la fabrica de las pro-
betas (con sus densidades maximas y humedad éptima) en el microscopio electrénico de
barrido para los dos primeros métodos de compactacion, pues tiene un interés ingenieril,
ya que estos dos métodos (como se dijo con anterioridad) representan las condiciones de

compactacion de campo.
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Con el objeto de observar como influye en los ensayos la energia de compactacidn, el
procedimiento de compactacion y la preparacion de las muestras en la densidad y la hume-
dad, se prepararon muestras ensayadas con diferentes energias de compactacién con un
mismo equipo, se realizaron ensayos con diferentes equipos de compactacion y se proce-
dié a preparar muestras tratadas de diferentes maneras, pero bajo una misma metodologia
de compactacion y con el mismo equipo. Con lo anterior, podremos averiguar como influ-
ye el procedimiento de compactacion en la densidad méxima y humedad 6ptima de la arci-
lla, asi como también, dilucidar con qué procedimiento de compactacion puede obtenerse

mejor orientacion de las particulas (estructura dispersa) en el suelo.

Compactacion en laboratorio
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FIGURA 7.1. Métodos de compactacion mds comunes en laboratorio

esta etapa experimental.
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7.1.2. Compactacion por impactos y por amasado

7.1.2.1. Influencia de la energia de compactacion

Con el equipo para ensayos de compactacion por impactos (equipo Proctor) se inves-
tigd como varia la densidad méaxima y la humedad Optima, modificando la energia de com-

pactacion: energia de compactacion Proctor normal (o estandar) y modificada.

En la figura 7.2, puede apreciarse, que tanto la curva de compactaciéon formada con la
energia de compactacidn Proctor estandar como modificada, sus lugares geométricos den-
sidad maxima-humedad dptima se encuentran préximos a la curva de saturacion del 100 %
(Sr =100 %), dicho en otras palabras, los lugares geométricos mencionados estan alejados
y por arriba de la curva de saturacién del 90 %. Siguiendo a Lambe (1958, 1979) podemos
interpretar, en la misma figura, que a mayor esfuerzo de compactacion se logra una mejor
orientacion de las particulas del suelo, tanto en la rama seca de las curvas de compactacion
(humedades de compactacion por debajo de la éptima) como (y aun mas) en la rama hime-
da de las mismas curvas de compactacién (humedades por arriba de la 6ptima). Lo anterior
se puede ver fisicamente en la diferencia de las densidades entre ambas curvas de com-
pactacion, es decir, que a mayor densidad se obtiene una mejor orientacion de las particu-
las o las particulas han sufrido una mayor deformacion angular! por el incremento de la
energia de compactacion (Marsal y Reséndiz, 1975), apilandose mayor nimero de particu-
las por unidad de volumen. Para ambas curvas de compactacion, en la rama seca, existe un
apilamiento de particulas con orientacion aleatoria (estructura floculada), que se debe a la
poca agua que existe en el suelo. Al existir poca agua en el suelo, el espesor de la doble
capa de las particulas disminuye (mayor concentracién de electrolito) y las fuerzas de
repulsion interparticula disminuyen, creando una estructura floculada, es decir, con alto
grado de orientacion aleatoria (Lambe, 1958) y una baja densidad de suelo. Obsérvese en
la figura 7.2, como aumenta la densidad (mayor orientacién de las particulas) con el
aumento de contenido de humedad de compactacién, tanto para la curva Proctor estandar
como para la modificada. Para diferentes energias de compactacion, en la rama humeda, el
suelo adquiere una mayor organizacion de las particulas, pues a mayor cantidad de agua de
compactacion presente en el suelo, la capa doble de las particulas crece y por tanto las fuer-

zas de repulsién entre las particulas crecen, credndose asi una mayor orientacion de las

|Entiéndase por deformacion angular, al giro de las particulas de suelo ocasionado por un esfuerzo de compactacion.
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FIGURA 7.2, Curvas de compactacién Proctor estdndar y modicficado

particulas, es decir, una estructura dispersa. La caida de la densidad en la rama htiimeda, se

debe al incremento de la presencia de agua que va desplazando a las particulas de suelo.

7.1.2.2. Influencia del procedimiento de compactacion

No se trata de comparar aqui el método de compactacion por impacto con el método
por amasado, sino observar el resultado que da cada uno de ellos y cual produce una mejor
orientacion de las particulas en este suelo. Como se coment al principio del cuerpo de este
capitulo, interesa observar como varia la densidad de la arcilla por diferentes métodos de
compactacion. En la figura 7.3 se muestra una curva de compactacion que representa al
suelo compactado por impactos (Proctor estandar), en la que el suelo no se hidratd previo
al ensayo y otra curva que representa al suelo compactado por amasado (Harvard miniatu-
ra), en la que si se hidratd al suelo durante un periodo de diez dias antes de realizar €l ensa-
yo. En la misma figura puede apreciarse que el lugar geométrico de la densidad maxima-
humedad éptima de la curva de compactacion por amasado estd méas préximo a la curva de
saturacion del 100% que el de la curva de compactacion por impactos, también puede apre-
ciarse que en las ramas humedas de las curvas se obtiene una mayor orientacion de las
particulas (alto grado de orientacion de las particulas) por el método de compactacion por
amasado que por el método por impactos, independientemente del tratamiento previo de la
muestra. Marsal y Reséndiz (1975) ensayaron arenas arcillosas con ambos procedimientos
de compactacion y obtuvieron resultados similares a los que se determinaron aqui, es decir,

los puntos geométricos de la densidad maxima-humedad 6ptima de las curvas de compac-
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FiGURA 7.3. Influencia del método de compactacion en la densidad y en la orientacion de las particulas

tacién por amasado estaban mas proximas a la curva de saturacion del 100 % que los de

compactacion por impactos.

7.1.2.3. Influencia del tratamiento de las muestras en la compactacion

Para observar como influye el tratamiento del suelo (previo al ensayo de compacta-
cion) en la fabrica del mismo se prepararon dos muestras: una con hidratacion por un perio-
do de diez dias (suelo hidratado) y la otra sin hidratacion, es decir, se seco al aire e inme-
diatamente se le empez0 a incorporar el agua para definir su curva de compactacion (suelo
no hidratado). Las dos muestras se ensayaron con un mismo método y energia de compac-
tacion: Proctor estandar. Como puede observarse en la figura 7.4 la muestra de suelo hidra-
tado presenta una mejor orientacion de las particulas que el suelo no hidratado, tanto en su
rama seca como en su rama hiimeda. Véase, en la misma figura, que a un contenido de
humedad dado (en el rango de humedades de las curvas de compactacion), la curva de
compactacion del suelo hidratado presenta densidades mayores con una misma energia de
compactacion que la curva de compactacién del suelo no hidratado. La explicacion a este
fenémeno es debido a que la previa hidratacion del suelo se les permiti a las particulas del
suelo adsorber moléculas de agua para equilibrar su carga y de esta forma la doble capa
eléctrica aumentd su espesor y por tanto, las fuerzas de repulsion aumentaron creando
mayor grado de ordenamiento (incremento de la densidad) que las particulas de suelo no

hidratado. Al parecer, a las particulas del suelo hidratado se le dio mas tiempo para que sus
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particulas adsorbieran moléculas de agua (lubricacion) incrementandose la repulsion inter-
particula, permitiéndose que las particulas deslizaran entre ellas logrando una mejor orien-
tacion (Lambe, 1958), ademés, el lugar geométrico densidad méaxima-humedad éptima de
la curva de compactacion del suelo hidratado estd mas préximo a la curva de saturacion del

100 % que el lugar geométrico del suelo no hidratada, ubicada entre las curvas de satura-
cién del 90 % y 100 %.

En las ramas himedas de las curvas de compactacion, se ve que el suelo hidratado tiene
un mayor grado de orientacion de las particulas (estructura dispersa) que el suelo no hidra-
tado, y esto se aprecia en la diferencia de las densidades que son mayores para la muestra

hidratada que para la muestra no hidratada.

St 100 % -
| ™~

L3 w9000 —8— Swlo hidratado

—#— Swelo no hidratado

1.4 Sr=80% ™

13 ¢

Densidad seca, gricm3
1

13 25 35 43 55 65
Contenido de humedad, %

FIGURA 7.4, Comparacion de curvas de compactacion Proctor estandar con diferente tratamiemnto

7.2. RESISTENCIA Y DEFORMACION
7.2.1. Ensayos de corte directo

Cuando las arcillas normalmente consolidadas y preconsolidadas se someten a estados
de tensiones, tienden a valores idénticos en cuanto a resistencia residual (Skempton, 1985),
ante esta respuesta de las arcillas se estudia en este apartado a las arcillas volcanicas en
estado compactado por carga estatica, con la densidad seca maxima y contenido de hume-
dad 6ptimo, obtenidos en ensayos de compactacion Proctor estandar, para determinarles la

resistencia de pico y residual. En la formacion de las probetas se cuidé que la presién de
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compactacion estatica fuera mayor que las presiones normales aplicadas en ensayo de
corte, para que de esta forma la relacion OCR (razén de sobrconsolidacion) fuera mayor
que 1 y bajo esta circunstancia se representara las condiciones de preconsolidacién que
muestra en la naturaleza la arcilla volcanica en estudio. Como es bien sabido, la resisten-
cia residual es un pequefio porcentaje de la resistencia méxima (de pico), y en este rango
de tensiones (tensiones tangenciales constantes con grandes desplazamientos) representa la
destruccién de los enlaces de las particulas de minerales arcillosos (Lambe, 1979; Lupini
et al, 1981; Skempton, 1985) y, como se verd mas adelante, la reorientacion de las mismas

en el sentido del corte.

El criterio de rotura aqui adoptado es el de Coulomb, criterio planteado en el afio 1773,
y asocia tensiones normales con tangenciales, éstas ultimas aplicada en el sentido del plano

de falla, a saber:
=cto,tgo
en la cual:

T = resistencia al esfuerzo cortante

¢ = cohesion del suelo

o, = tension normal aplicada al plano

¢ = dngulo de rozamiento (pendiente de la linea de resistencia)

La ecuacion de Coulomb, representa una recta en el plano o,, — 7, en donde para cada
valor de la presién normal o, le corresponde una resistencia al esfuerzo cortante t en el
plano de falla, de tal suerte que la resistencia de pico de un suelo depende de la historia de
tensiones, de la microfabrica que adquirid en esa historia de tensiones, de las condiciones

de drenaje, de la mineralogia (Kenney, 1967; More, 1991) y la cantidad de fraccion arci-

llosa que el suelo contiene (Lupini et al, 1981).

Las modalidades de ensayos que se llevaron a cabo en la méaquina de corte directo, fue-

ron las siguientes:

1. Ensayo sin inundar las probetas de suelo, sin consolidar y rotura rapida.
2. Ensayo con inundado de probetas, consolidado y rotura rapida.

3. Ensayo con inundado de probetas, consolidado y rotura lenta.
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A pesar de la limitacion que el aparato de corte directo y anular tienen en el control de
las presiones de poro (intersticiales), se controlé el drenaje en el suelo aplicando con la
maquina de corte, diferentes velocidades de desplazamiento horizontal: velocidades alta
para evitar el drenaje en la muestra (rotura rapida) y velocidades bajas (rotura lenta) para
permitir que se disiparan las presiones intersticiales en el suelo. Asi por ejemplo, en la pri-
mera modalidad se aplicé a las probetas sin consolidar velocidades altas de desplazamien-
to horizontal, no permitiendo la disipacién de las presiones intersticiales. En este tipo de
ensayo los parametros de resistencia quedan definidos en funcién de las tensiones totales.
Para la tercera modalidad, las probetas se consolidaron y se llevaron a la falla a velocida-
des de desplazamiento horizontal muy bajas, permitiendo que las presiones intersticiales se
disiparan totalmente. Aqui los parametros de tensiéon quedan definidas por las tensiones
efectivas, dado que se disiparon todas las presiones intersticiales, absorbiendo las tensio-

nes externas la estructura (esqueleto mineral) del suelo.

Con la finalidad de investigar la resistencia residual del suelo, se ensay6 en el aparato
de corte anular, con la Gnica modalidad de ensayo: en que la probeta se inundd, se conso-
lidé y se llevé a la falla con velocidad de desplazamiento angular baja, para permitir la disi-
pacion de las presiones intersticiales. Esta metodologia, permitié comparar los resultados
obtenidos con los de la tercera modalidad de corte directo, es decir, con la resistencia de
pico. La confiabilidad del ensayo de corte anular, en la obtencién de los pardmetros de
resistencia residual, consiste en la caracteristica de que la superficie de falla se mantiene
constante en todo el proceso de ensayo, como sucede en la naturaleza. Por tal razoén, se pre-

firi6 determinar la resistencia residual en el mencionado aparato de corte.

Con el objeto de conocer las propiedades indice del suelo en el momento de ser ensa-
yado en la maquina de corte directo y anular, se presentan en la tabla 7.1 las condiciones

de ensayo.

7.2.1.1. Corte directo con rotura rdpida, sin inundar y sin consolidar

Las probetas ensayadas fueron compactadas con carga estatica por una cara (compac-
tacién estatica), adquiriendo el suelo una estructura floculada (abierta) con una orientacion
de particulas aleatoria. Como se indica en la tabla 7.1, la carga estatica de compactacion
fue de 477 kPa, tensiéon de mayor valor que las tensiones normales verticales aplicadas a

las probetas en el ensayo, que fue de 114.8 kPa, 229.6 kPa y 345.3 kPa. Las razones de
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sobrconsolidacion (OCR) son de 4.2, 2.1 y 1.4, respectivamente, circunstancia ésta que

indica que el suelo esta sobreconsolidado en el momento del ensayo.

TasLA 7.1. Condiciones del suelo y de ensayo

Tipo de ensayo Condiciones | Contenido | Indice |Densidad| Presién de Velocidad de
de ensayo de de seca compactaciéon | desplazamiento
humedad | huecos
% - gr/cm’ kPa mm/min
Sin inundar
Corte directo Sin consolidar 39.4 1.1 1.29 477.0 0.48
Rotura rapida
Inundado
Corte directo | Consolidado 45.0 1.23 1.24 477.0 0.48
Rotura rapida
Inundado
Corte directo | Consolidado 39.83 1.1 1.29 477.0 0.14
’ Rotura lenta
Inundado
Corte anular Consolidado 49.5 1.31 1.2 - 1.4
Rotura lenta

Nota: el término inundar se refiera a realizar el ensayo con el recipiente del equipo lleno de agua.

En la figura 7.5a puede apreciarse que las curvas tension tangencial versus desplaza-
miento horizontal (tangenciales) describen un comportamiento parecido al de una arena
floja o de un limo normalmente consolidado (Skempton, 1985) con bajo contenido de frac-
cién arcillosa (< 20%). El indice de fluidez con el contenido de humedad de ensayo (ver
tabla 7.1) es de 0.04, dicho valor describe a una arcilla de consistencia firme a muy firme,
consistencias tipicas de arcillas sobreconsolidadas. El comportamiento de la arcilla volca-
nica en estudio no corresponde a las razones de sobreconsolidacion que estan por arriba de
la unidad, ni a la consistencia adquirida en el ensayo. Sé cree que este comportamiento se
debe a que la estructura de la arcilla fabricada en las probetas es una estructura abierta, que
la densificacion del suelo no se incrementd, porque no se consolidé previo al cortey
por otra parte, las probetas no se inundaron, al no estar inundadas (suelo parcialmente satu-
rado) la concentracién de electrolito es mayor en el medio poroso, circunstancia que hace

que disminuya el espesor de la doble capa de las particulas (Lambe, 1958) y por ende, las
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FIGURA 7.5. Ensayo de corte directo: sin inundar, sin consolidar y rotura rdpida.
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fuerzas de repulsion interparticula sean menores: tendencia a una estructura floculada. Bajo
estas condiciones la arcilla, que a pesar de tener caracteristicas de un suelo preconsolida-
do, se comporta como una arena floja o un limo (con poco finos arcillosos) normalmente
consolidado. En la etapa de rotura, las particulas encuentran dificultad para reorientarse en
la direccion del corte y esto se ve reflejado en el angulo de friccién interna (figura 7.5¢)
que es mayor que en condiciones de ensayo inundado (ver figura 7.6c). La resistencia bajo
estas condiciones de ensayo, se ve afectada por las tensiones capilares. En la figura 7.5b,
puede observarse que la arcilla no presenta una respuesta dilatante, sino una respuesta
contractil y a mayor tension normal las deformaciones verticales son menores. Finalmente,
en el proceso de falla se destruye toda la fabrica existente y las tensiones tangenciales obli-
gan a las particulas que se reorientan en la direccion de las mismas en el plano de falla. Lo

anterior puede observarse fisicamente en las microfotografias de la figura 7.11.

7.2.1.2. Corte directo con rotura rdpida, inundado y consolidado

En este eﬁsayo las probetas se encuentran saturadas, pues se han inundado y después
se dejaron consolidar y finalmente, se llevaron a la falla en rotura rapida, sin permitir el
drenaje del agua; esto fue posible por la alta impermeabilidad de la arcilla. Al encontrarse
inundado el suelo, la concentracion del electrolito disminuye y por ende, el espesor de la
doble capa de las particulas aumenta, al aumentar dicho espesor, las fuerzas de repulsién
aumentan, formandose una estructura que tiende a la dispersa. Al someter a la probeta a
una tensioén normal vertical, las particulas se reorientan hasta alcanzar la consolidacién,
adquiriendo la arcilla una mayor rigidez. Lo anterior se puede observar en la figura 7.6b, a
pequefios desplazamientos horizontales, la arcilla tiene una respuesta dilatante, casi imper-
ceptible, para luego manifestar una respuesta contractil. En la misma figura 7.6a se mues-
tran las curvas desplazamiento horizontal versus tension tangencial con forma semejante a
las curvas mostradas en la figura 7.5a. Ademas, este par de juegos de curvas tiene algo en
comun, que a mayor tension normal vertical la rigidez del suelo aumenta, lo cual era de
esperarse. Pero hay algo mas que predomina en el comportamiento tension tangencial ver-
sus desplazamiento horizontal de las curvas presentadas en las figuras 7.5a 'y 7.6a, es que
la microfabrica inicial que se ha creado en las probetas es una estructura floculada: orien-
tacion aleatoria de las particulas. Esa es la razén principal de por que el comportamiento
tension tangencial versus desplazamiento horizontal, en condiciones no inundadas, tiene un
comportamiento similar al de condiciones inundadas. En la figura 7.6¢ puede observase

que la cohesion de la arcilla es mayor que en el ensayo no inundado, pero el dngulo de fric-
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cion interna es menor. Esta disminucién del angulo de friccién interna de 32.2° (ver figura
7.5¢) a 29° se debe a que la doble capa de las particulas sirvié de lubricante entre los con-
tactos de las particulas y la friccidon disminuy6 entre ellas. Otro aspecto que también
influy6 en los parametros de resistencia para esta condicion (suelo inundado), es que al ten-
der el suelo a una estructura dispersa (mayor grado de orientacion de las particulas), las
particulas arcillosas tuvieron mejor encajamiento y alineamiento en el plano de falla y en
el sentido del corte. En este ensayo, la resistencia maxima no drenada, cuando las tensio-

nes normales verticales son nulas, vale 27.2 kPa.

7.2.1.3. Corte directo con rotura lenta, inundado y consolidado

En este ensayo se permiti6 la disipacion completa de las presiones intersticiales, apli-
cando a las probetas de suelo baja velocidad de corte y consoliddndolas previamente a la
falla. En la figura 7.7a se observa que la curva tension tangencial versus desplazamiento
horizontal de tension normal vertical (c,,) igual a 101.0 kPa, muestra una pequeiia caida
post-pico y con el incremento de los desplazamientos horizontales, la tensién tangencial se
mantiene constante. No ocurre lo mismo con las curvas de mayor tension normal vertical:
o, = 230.5y 345.3 kPa. Wesley (1977), considera que la pequefia caida post-pico en estos
suelos con gran contenido de Haloysita y alofana, se debe a la ausencia de particulas pare-
cidas (el suelo en estudio contiene cristales minerales en forma cilindrica y laminas pla-
nas), en las que dichas particulas no logran reorientarse en ésa etapa de falla de la arcilla.
La observacion de Wesley no es en nada desatinada, pues se han observado curvas tension-
desplazamiento en arcillas inalteradas y no presentan una caida post-pico. Mas sin embar-
go, se considera aqui en este estudio, que la fabrica del suelo juega un papel decisivo en la

etapa de caida post-pico del suelo.

En la figura 7.7b se observa que a pequefios desplazamientos horizontales, la arcilla
muestra una respuesta dilatante (como en la condicién de rotura répida ¢ inundado y con-
solidado) y después, con el incremento del desplazamiento horizontal la arcilla tiene una
respuesta contractil. El grado de sobreconsolidacion OCR que tiéne las probetas influye en
la etapa dilatante de la arcilla. Aqui, bajo estas condiciones de ensayo, la envolvente de
falla pasa (figura 7.7¢) por el origen y tiene un dngulo de friccion interna de 36°, que depen-

de directamente de las tensiones efectivas y las presiones intersticiales valen cero.
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7.2.1.4. Corte anular con rotura lenta, inundado y consolidado

Se observo el comportamiento del suelo después de la resistencia de pico, es decir, con-
solidada la muestra, se llevaba a la falla de pico y posteriormente se dio grandes desplaza-
mientos tangenciales hasta alcanzar un desplazamiento de 270 mm. Se escogié la resisten-
cia minima de equilibrio de las curvas tension tangencial-desplazamiento horizontal de la
figura 7.8a, para formar la envolvente de falla presentada en la figura 7.8¢c. Volviendo a la
figura 7.8a, aqui la resistencia residual depende del porcentaje de particulas arcillosas
(Lupini et al, 1981) y de la composicion mineraldgica (Kenney, 1967) y no a las tensiones
que haya sufrido el suelo en su historia geologica. Las curvas tension tangencial-desplaza-
miento horizontal, describen el comportamiento después del estado critico (ablandamiento
total del suelo), en caida post-pico. Los enlaces interparticula se han roto totalmente en esta
etapa de falla, para que luego las particulas se reorienten en la direccién del corte. Cuando
la reorientacion de las particulas se concluye, a lo largo de grandes desplazamientos, la
resistencia permanece constante en el valor residual (Skempton, 1985). Como las particu-
las arcillosas que componen la probeta han tenido deformaciones angulares tanto en con-
solidacion, como en proceso de corte y aunado a la destruccion de los enlaces originales
que tenia el suelo en la etapa de resistencia pico, no presenta comportamiento dilatante. En
la figura 7.8b se muestran las curvas desplazamiento horizontal-deformacion vertical. El

angulo de friccion interna en resistencia residual es de 21.6° (figura 7.8c¢).

En suelos arcillosos procedentes de Java, Indonesia, compuestos por minerales de arci-
lla de Haloisita y alofana y compactados en laboratorio, Wesley (1977) reporta en resis-
tencia residual (en corte anular) dngulos de friccion interna (fr) de 24.5° en suelos con frac-
cion arcillosa de 83%. La fraccién arcillosa (< 2 um) en nuestro suelo es de 79%. La hume-
dad de compactacion del suelo analizado por Wesley es de 50%, la humedad de compac-
tacion empleada en este estudio es de 49.5 (ver tabla 7.1). Lo expuesto arriba, verifica la
afirmacién de Lupini, Kenney y Skempton de que la resistencia residual depende del con-

tenido de fraccién arcillosa y la composicién mineraldgica de la arcilla.

7.2.1.5. Comparacion de resultados

En la figura 7.9 se muestra las envolventes de falla de los ensayos de corte directo, con
muestra inundada y consolidada, en rotura rapida y lenta. En rotura répida del suelo se ve
la influencia que tiene las presiones intersticiales en los pardmetros de resistencia. En este

ensayo, se somete al suelo a un estado de tensiones en que agua y esqueleto mineral del
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Ficura 7.10. Envolvente de falla en resistencia de pico y residual.

suelo absorbe dicho estado de tensiones. La resistencia no drenada (C,,) de la arcilla de
alta plasticidad y saturada, no depende de la tensién normal vertical, pues como puede
apreciarse en la mencionada figura, la maxima resistencia tangencial en el plano, es cuan-
do la tensidn efectiva normal vale cero, en otras palabras, es el valor representado por la
ordenada en el origen. Para la condicion de rotura lenta, la linea de resistencia pasa por el
origen y la resistencia tangencial movilizada de la arcilla es gobernada por el esqueleto

mineral del suelo, pues las presiones intersticiales, en apariencia, valen cero.

En la figura 7.10 se muestran las envolventes de falla del ensayo de corte directo con

rotura lenta (inundado y consolidado) y la de corte anular.

En la figura 7.11 se muestra una macrofotografia, tomada a superficies de falla de
muestras ensayadas en el aparato de corte directo. Las superficies de falla de las probetas
muestran un sistema de estrias y lineas en el sentido del corte, que representan la reorien-

tacion de las particulas en el proceso de falla.
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1,0 rom

FIGURA 7.11. Superficie de falla en ensayo de corte directo.

7.3. COMRESION TRIAXIAL

7.3.1. Ensayos en la cAmara triaxial

En este apartado se presentan los resultados de ensayos realizados en cdmara triaxial,
aplicados a suelo en estado inalterado y alterado. Con la ventaja que tiene el aparato tria-
xial de controlar el drenaje en las probetas de suelo cuando son sometidas a tensiones, se

han ejecutado los siguientes tipos de ensayos, a saber:
e Triaxial no consolidado-no drenado (UU)
e Triaxial consolidado-no drenado (CU)

e Triaxial consolidado-drenado (CD)

Se efectuaron ensayos de compresion del tipo UU en suelo inalterado y compactado
por impactos (Proctor normal) y por amasado, utilizando el equipo Harvard miniatura. Para
poder efectuar comparaciones en cuanto a comportamiento tension desviadora-deforma-
cién axial en condiciones de ensayo no consolidado y no drenado (ensayo UU), se calibré
el equipo Harvard miniatura, para obtener la misma energia de compactacion que el equi-
po Proctor normal y de esta forma observar la rigidez de cada probeta, segun su procedi-
miento de compactacién. Para los ensayos CU y CD so6lo se aplicaron a suelos tratados con

compactacion por impactos en condiciones Proctor normal y ademds se determino la per-
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meabilidad bajo estas mismas condiciones. Las propiedades indice de cada probeta, utili-

zadas en cada ensayo, se muestran en la tabla 7.2.

TasLA 7.2. Condiciones del suelo y de ensayo en compresion triaxial

4 indicede | Densidad
Tipo de Estado de la Contenido huecos seca Tipo de
. de humedad, .
ensayo arcilla % compactacion
- gr/cm3
Uu Inalterado 34.5 0.96 1.35 -
Compactada 41.0 1.12 1.24 Por impacto
Compactada 43.0 1.2 1.20 Por ‘amasado
CD Compactada 40.7 1.1 1.26 Por impacto
CuU Compactada 40.86 1.08 1.27 Por impactos

7.3.2. Resistencia al corte sin drenaje

7.3.2.1. Influencia de la humedad natural en la resistencia al corte sin drenaje

Se extrajeron parametros de resistencia de los estudios geotécnicos (Geocimentacio-
nes, 1990 a, b; 1993) realizados en la zona sur de la cuenca de Xalapa;. zona, como se
comento en el apartado 3.3, donde ha ocurrido el mayor niimero de deslizamientos y fallas

de terreno. Estos parametros de resistencia se relacionaron con sus respectivas humedades
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FIGURA 7.12. Tendencia de la resistencia al corte sin drenaje bajo influencia del contenido de humedad natural
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para observar su tendencia. En la figura 7.12, se muestra la resistencia al corte sin drenaje
influenciada por el contenido de humedad natural de la arcilla, y puede apreciarse que al

aumentar el contenido de humedad en la arcilla, la resistencia tiende a disminuir.

7.3.2.2. Ensayo UU en arcilla inalterada

En la figura 7.13a se grafican curvas tension desviadora-deformacion con diferentes
presiones de camara (c,). Como era de esperarse, el esfuerzo desviador crece en valor
absoluto al crecer la presién de cdmara, asi como también el modulo tangente. Este modu-
lo, segun Marsland (1971), se ve afectado por el tipo de muestreo y el grado de fisuracion
que tenga la arcilla. Marsland observd, con las arcillas de Londres, que la extréccién de este
tipo de arcilla con tomamuestra tubular se obtenian valores menores del médulo, que en
probetas provenientes de muestras en bloque (ctbicas). En este trabajo (como se comento
en el capitulo 4, apartado 4.2.1) se efectud la obtencion de muestras en bloque, mas sin

embargo, como se verd mas adelante, la influencia de las fisuras en la arcilla determina la
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FIGURA 7.13. Ensayo de compresion triaxial UU en arcilla inalterada
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respuesta tension desviadora-deformacidn, sobre todo con bajas presiones de camara. En
la figura 7.13b puede observarse los circulos de Mohr para cada estado de tensiones. La
envolvente de falla no es horizontal como en el caso de los suelos saturados, en donde las
tensiones efectivas se mantienen constantes, aunque se incrementen o disminuyan las pre-
siones de cdmara. Ahora bien, al aliviar las muestras de suelo de las presiones geoestaticas
que soportaban in situ, ese alivio de presiones permitié que el aire del medio penetrara en
las fisuras del suelo y en los poros desocupados de agua, llevando con ello la presencia del
aire en las probetas de ensayo. En general, los suelos parcialmente saturados su envolven-
te de falla no es rectilinea a bajos niveles de presiones de camara, hasta que bajo la influen-
cia de altas presiones de cdmara se comprime totalmente el aire y pasa a disolverse con el
agua, hasta que las tensiones efectivas del suelo llegan a ser grandes, es cuando el angulo
de la envolvente () adquiere el valor de cero. Dado que los didmetros de los circulos no
son constantes por la razén expuesta antes, se considerd el criterio propuesto por Jiménez
Salas y De Justo (1975) para graficar la envolvente de falla y asi definir los pardmetros de

resistencia no drenados.

Para nuestra arcilla, que se encuentra muy fisurada y que esta fuertemente preconsoli-
dada, influye en la envolvente de falla el aire presente que se encuentra entre las fisuras y
en los poros desocupados de agua, y al aumentar las presiones de camara en las probetas
de ensayo, éste se comprime y crecen las tensiones efectivas con el incremento de la pre-
sion de camara. Bajo estas condiciones de ensayo y de acuerdo a las caracteristicas del
suelo en estudio, los pardmetros de resistencia no drenados son: C,, = 26.4 kPa y ¢, =

17.5°, en tensiones totales.

7.3.2.3. Ensayo UU en arcilla compactada por impactos

Las curvas de rotura de la arcilla compactada por impactos (condiciones Proctor nor-
mal) de tres probetas preparadas con la densidad méaxima y la humedad éptima, se mues-
tran en la figura 7.14a. La arcilla, bajo estas condiciones de compactacion, presenta un
comportamiento plastico y se consider6 el valor de rotura al valor de la tension desviado-
ra cuando las probetas alcanzaban una deformacion del 20 %. En la figura 7.14b muestran
los circulos de Mohr y la envolvente de falla. La envolvente le corresponde un dngulo de

inclinacion ¢, = 10° y la cohesién C, = 33.1 kPa.
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FIGURA 7.14. Ensayo de compresion triaxial UU en arcilla compactada por impactos

7.3.2.4. Ensayo UU en arcilla compactada por amasado

Se prepararon tres probetas con la humedad 6ptima y la densidad maxima en el apara-
to Harvard miniatura (con misma energia de compactacioén que las probetas descritas en el
apartado anterior) y se sometieron a compresion isétropa con tres diferentes presiones de
camara. Las curvas de rotura se incluyen en la figura 7.15a y como se puede observar, estas
probetas alcanzaron su rotura antes de desarrollar el 20% de deformacion. Como en el caso
de la arcilla compactada por impactos, al incrementar las presiones de cdmara sobre las
probetas su rigidez aumenta y por tanto la tension desviadora. La caracteristica tension des-
viadora-deformacion de las probetas es de tipo pléstico. Los circulos de Mohr se dibujan
en la figura 7.15b y los parametros de resistencia en condiciones no drenadas es ¢,,, = 18°
y Cyy = 9.87 kPa.
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FIGURA 7.15. Ensayo de compresion triaxial UU en arcilla compactada por amasado

7.3.2.5. Influencia de las fisuras en la rigidez de la arcilla en estado natural

Se ha observado como influye la presencia de fisuras en el suelo en estado natural (ver
microfotografias del capitulo 6) en el comportamiento tension desviadora-deformacion.
Para tal analisis se ha extraido, de los estudios revisados, un par de curvas de rotura de pro-
betas que tienen semejantes propiedades indice y se sometieron a la misma presion de
camara. Cabe aclarar, que las curvas de rotura son de probetas‘ de arcilla provenientes de
muestras en bloque, extraidas de calicatas proximas (realizadas en la misma fecha) y de
muestras labradas a la misma profundidad (presiones geoestaticas iguales) y por tanto de
la misma porcion del depésito de cenizas volcanicas que aqui se estudian. En la figura 7.16
se muestran las curvas comentadas y la probeta 2 alcanzan la rotura antes del 6% de defor-
macion. Las caracteristicas de comportamiento tension-deformacién no es de tipo plastico,
es decir, las probetas fallan subitamente: falla fragil. Considerando la influencia de la

estructura del suelo, ademas de las fisuras, Seed y Chan (1959) hicieron la observacion que
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la influencia dé la estructura del suelo en la resistencia no drenada, depende del criterio de
deformacién adoptado. En efecto, si consideramos que la falla del suelo ocurre al 0.5 % de
deformacion, podemos observar en la figura 7.16 que la estructura del suelo y las microfi-
suras no influyen en el comportamiento tensiéon-deformacion, pues los modulos tangentes
de ambas probetas son practicamente iguales; pero si adoptamos el criterio de rotura al 6%,
encontramos que el comportamiento tension-deformacion y los moédulos secantes de las
dos probetas son diferentes (dibujados en lineas discontinuas del origen al valor de méaxi-
ma tension de rotura) y entonces podemos afirmar que la estructura del suelo y las fisuras
si influyen en el comportamiento tension-deformacién y en el modulo de Young. Los

modulos secantes han sido trazados a partir de las recomendaciones que Lambe'(1979) da.

Obsérvese la microfotografia de la figura 7.17, obtenida en microscopio electrénico de
barrido a baja presion de vacio, en la que se puede ver claramente como las fisuras de la
arcilla, en estado natural, no guardan una orientacion determinada, es decir, la orientacién

de las fisuras es aleatoria.

Las fisuras en el suelo, pueden representar posibles superficies de deslizamientos cuan-

do a éste se le somete a estados de tensiones. Por lo anterior, las probetas ensayadas en esta-

Caracteristicas de la muestra Propiedades indice de la arcilla inalterada
Prof. de la . .
Probeta | muestra | TiPode Po | % S I Pa
muestreo | kPa | - - % - gr/cm’
mts
1 1.75-1.8 | Enbloque j 312} 50 1.4 943 0.24 1.06
2 1.75-1.8 | Enbloque | 300 { 49 1.37 94.4 0.27 1.02
250
Probetal o= 49.1 kPa
5 200 »7
E E Probeta 2
~ 150
k:
2
< 100
=
%
50 1
=

Deformacién, %

FIGURA 7.16. Influencia de las fisuras en la rigidez de la arcilla inalterada en ensayo UU
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do natural no presentan planos de falla a 45° con respecto a la horizontal cuando se some-
ten a tensiones, sino los planos de falla estdn condicionados por las fisuras. En la misma
figura 7.16 se incluye una tabla que presenta las propiedades indice de las probetas 1y 2,
y las condiciones geoestaticas (P,) que éstas guardaban in situ; también se incluyen los
contenidos de humedad (), el indice de huecos (e,), el grado de saturacion (S,), indice de

fluidez (1) y la densidad seca de la arcilla en estado inalterado.

FiGurRA 7.17. Microfotografia en la que se indica las fisuras en arcilla inalterada

7.3.2.6. Comportamiento tension-deformacion en arcilla en estado
inalterado y compactado

Se han analizado curvas de rotura de la arcilla inalterada y la misma arcilla compacta-
da por impactos y por amasado, con su densidad méxima y humedad 6ptima (ver tabla 7.2),
para observar como influye la fabrica del suelo en el comportamiento tensién-deformacion
en ensayo UU. La probeta 1 (suelo inalterado) de la figura 7.18, presenta mayor rigidez que
las probetas compactadas, ya sea en su modalidad por impacto (probeta 2) o por amasado
(probeta 3), esta ultima condicién de la arcilla compactada presenta mayor rigidez que la
probeta compactada por impactos. Ambas condiciones de compactacién, muestran una res-
puesta pléstica y la probeta de arcilla inalterada fragil, tan sélo alcanza un 2% de defor-
macion en tension a la rotura, mientras la arcilla compactada por amasado alcanza la falla
a un 9% y la arcilla compactada por impactos, alcanza la tension a la rotura en un 19% de

deformacion.
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FIGURA 7.18. Comportamiento tensién-deformacién de arcilla inalterada y compactada en ensayo UU

La rigidez de la arcilla inalterada lo explica la microestructura que caracteriza a estos
suelos de origen volcanico, en que los enlaces 1dmina a ldmina de los minerales de arcilla,
por lo regular se encuentran conectadas cara-cara. Si observamos la microfotografia de la
figura 7.19a, puede distinguirse la microfabrica oolitica, tipica de estas cenizas volcanicas
y de depositos continentales. Ademas, el pH determinado en este estudio es de 6.6, resulta
menor que en suelos con un pH de 8.2. Los suelos con un pH menor que el de 8.2 predo-
minan las uniones cara-cara de sus laminas, el caso contrario (suelos con un pH>8.2) pre-
dominan un acomodo espacial de ldmina de arcilla borde-cara, para formar una estructura
floculada. Las cenizas volcanicas se depositaron en un ambiente seco y a temperaturas alta

y por tanto los,contactos entre las ldminas se encuentran soldadas.

Si observamos con detenimiento la microfotografia de la figura 7.19a, podemos ver
como se acomodan las laminas de la matriz arcillosa y los agregados: cara-cara. En la
microfotografia de la figura 7.19b se muestra la microfabrica de la arcilla compactada por
impactos; puede apreciarse como el esfuerzo de compactacion, aplicado por los impactos
del pisén, no pudo romper los agregados o nédulos (laminas apiladas cara-cara) que se for-
maron en estado natural y no guardan una orientacion preferente, como tampoco un mismo
tamafio, incluso, se observa una estructura mas abierta que en estado natural. En la figura
7.19¢ se incluye una microfotografia que ilustra la microfabrica de la arcilla compactada
por amasado (probeta 3) y puede apreciarse que el método de compactacion ha permitido
una mayor orientacién de las laminas de arcilla (paralelas al plano que se observa) y una

estructura mas cerrada que la arcilla compactada por impactos; la estructura de la arcilla,
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FIGURA 7.19. Arcilla en estado: a). inalterado, b). compactado por impactos y ¢). Compactado por amasado
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bajo estas condiciones de compactado, presenta una estructura tendiente a la dispersa. En
ambos casos de compactacion, los agregados naturales de la arcilla volcéanica no llegan a
disgregarse. Lo anterior confirma lo que Mitchell (1993) comenta sobre la fabrica de un
suelo compactado: la fabrica antes de la compactacion, depende la resistencia de las “uni-

dades (agregados) de la fabrica preexistente”.

7.3.3. Ensayo consolidado-no drenado en
arcilla compactada por impactos

Se compactaron tres probetas con la humedad 6ptima y densidad maxima en condi-
ciones Proctor normal (ver tabla 7.2) para aplicarles un ensayo de compresion triaxial con-
solidado-no drenado (CU) y determinar sus pardametros de resistencia bajo estas condicio-
nes de ensayo. Las probetas se sometieron a una presion de camara 882.9, 735.75 y 637.65
kPa y una presion de cola de 588.6 kPa respectivamente. En una primera etapa de ensayo
se consolidaron las probetas y después, se cerr6 la valvula de drenaje de la cdmara triaxial,
para luego llevar a la falla las probetas, en esta tltima etapa se midi6 la presion intersticial
en todo momento. Las curvas de rotura se muestran en la figura 7.20a sefialadas con sus
respectivas presiones laterales efectivas de cAmara (c',), dichas curvas representan una res-
puesta plastica del suelo. Ninguna probeta presento presiones intersticiales negativas ante
la aplicacion de las tensiones desviadoras, como puede observarse en la figura 7.20b. Para
una deformacion del 2%, las probetas adquieren su maxima presion intersticial y tiende a
establecerse hasta la rotura; como puede apreciarse en la misma figura, la arcilla tiene, bajo
condiciones de volumen constante, una respuesta contractil, pues el incremento en presion
intersticial (Au>0)indica que al no permitirse la salida de agua en el sistema, la presion se
va acumulando con el aumento de la tensién desviadora. En la figura 7.19¢ se muestra la
variacion del coeficiente A de Skempton (o coeficiente de presion de poro) con la defor-
macioén axial. Entre el 1% y 2% de deformacidn, las probetas con presion efectiva de cama-
ra de 147.15 y 294.3 kPa alcanzan su maximo coeficiente de presién de poro.
Considerando las presiones totales en rotura y restando las intersticiales en rotura respec-
tivamente, se puede dibujar los circulos de Mohr en funcién de las presiones efectivas,
dichos circulos se muestran en la figura 7.20d; en dicha figura se dibuja la envolvente en
funcion de las presiones efectivas, cuya pendiente es de 35° y la ordenada al origen es
5.40kPa (0.055kp/cm?).
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7.3.4. Ensayo consolidado-drenado en arcilla compactada por impactos

Bajo las mismas condiciones de compactacion que en el apartado precedente (ver tabla
7.2), se prepararon tres probetas para someterlas a ensayo de compresion triaxial consoli-
dado-drenado (CD), en la cual, en primera etapa del ensayo se consolidaron las probetas
aplicandoles una contrapresion (o presion de cola) de 588.60 kPa y en una segunda etapa
se llevaban a la falla en condiciones drenadas. En esta segunda etapa se midié la variacion
del volumen de los especimenes cuando éstos eran sometidos a la tensidon desviadora. Las
curvas de rotura, asociadas a sus respectivas presiones laterales efectivas de camara (c',),
se muestran en la figura 7.21a y el tipo de rotura que describen es del tipo plastico. En la
figura 7.21b puede apreciarse la variacion de volumen de las probetas y bajo estas condi-

ciones de ensayo se dibujan en la figura 7.21c los circulos de Mohr.

El 4ngulo de friccidn interna en funcién de presiones efectivas es ¢' = 30.87° y la co-
hesién efectiva C' = 22.55 kPa. Llama la atencién la probeta sometida a una presién
o', =49.1 kPa, con una deformacion de 6% (figura 7.21b)adquiere su maxima disminucion
de volumen y luego, con el incremento de la deformacién axial, tiende a recuperara su
volumen original, no ocurriendo lo mismo con las dos probetas restantes, que después de

una deformacion del 7% se mantiene constante el volumen de las probetas.

7.3.5. Permeabilidad en arcilla compactada por impactos

En una probeta compactada por impactos y con su humedad 6ptima y densidad maxi-
ma en condicienes Proctor normal (ver tabla 2), se procedid a determinarle la permeabili-
dad en la camara triaxial. La probeta se sometio a una presion de cdmara de 784.8 kPa y
una contrapresion (presion de cola) de 588.6 kPa, para obtener una presion lateral efectiva
de 196.2 kPa. La presion de entrada aplicada a la probeta fue de 735.75 kPa para tener una
diferencia de presiones en probeta de 147.15 kPa, en flujo ascendente. El gradiente hidrau-
lico aplicado fue de 20.1. Bajo estas condiciones de ensayo, el flujo de agua a través del
medio poroso es de 0.00153 cm3/min y el coeficiente de permeabilidad estimado es: 11.4E-
9 cm/min.

7.3.6. Consolidacién bajo compresion isétropa

Se prepard una probeta bajo las mismas condiciones del apartado anterior, para conso-

lidarla bajo presién de camara de 882.9 kPa en la célula triaxial. La presién de cola apli-
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FiGura 7.22, Consolidacidn isotropa en arcilla compactada por impactos

cada a la probeta fue de 588.6 kPa. Bajo estas condiciones se midi6 el cambio de volumen
de la probeta en el transcurso de tiempo. La curva caracteristica de la variacion de volu-
men con el tiempo se grafica en la figura 7.22. La condicién de drenaje es por base de pro-
beta y bajo las condiciones descritas anteriormente el coeficiente de consolidacion Cv tiene

un valor de 61.5 m?/ afio, para un tiempo de consolidacion t, de 38.9.

7.4. DEFORMABILIDAD

Se incluyen en este apartado a los ensayos realizados en edémetro convencional y con
succion controlada, este Gltimo fue el desarrollado por Escario (1967), para determinar la
expansion de los suelos de la localidad de Madrid. El edémetro de succién controlada tiene
la ventaja que puede controlarse la presion de succion y la tension vertical, que actiia sobre
la muestra, ésta queda en contacto con una membrana? de alta resistencia a penetracion de
aire (Escario le denomina membrana semipermeable) que reposa sobre una piedra porosa
(como las que se usan en los edometros convencionales) que se satura y conecta con una
via de agua libre sometida a la presion atmosférica. Al introducir la presiéon de gas o aire
(en la experimentacion presente se utilizé nitrogeno) a la celda edométrica obligamos a que
el agua de la muestra de suelo migre hacia la membrana semipermeable (en todo momen-

to estd en contacto con el suelo) y la piedra porosa. En la figura 7.23 se ilustra el funcio-

2Estas membranas, suelen ser sustituidas por discos porosos de cerdmica de alto valor de entrada de aire (Frdelund &
Rahardjo, 1993).
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FIGURA 7.23. Dispositivo que representa la técnica de la traslacion de ejes, para inducir succion en el suelo

namiento antes descrito. Con lo que se consigue en el eddmetro de succion controlada es
aplicar la técnica de traslacion de ejes que aplico Hilf (1956), para medir la presion de agua
en los poros de suelos arcillosos compactados. Al incrementar la presion de aire (U,) en la
celda edométrica, este penetra en los huecos del suelo obligando al agua libre a salir de la
muestra de suelo incrementando la presion de agua (U,,), que siempre serd positiva. A la
diferencia de la presién de aire y agua (U, — U,,) se denomina succién matrica. Siempre la
presion del aire es mayor que la del agua. En la misma figura 7.23 se representa la t€cnica

de traslacion de ejes.

Como se vera en el apartado 7.4.2, el edémetro de succidn controlada es un instru-
mento que ademas de determinar el hinchamiento de un suelo (método muy representativo
para reproducir las condiciones de suelos que se encuentran por arriba del nivel de aguas
fre4ticas, como terraplenes, etc.) puede también determinarse el colapso de un suelo
(Escario y Séez, 1973).

En el eddmetro de succidn controlada se ensayaron cuatro probetas con condiciones
diferentes, para observar como influye la fabrica del suelo en la deformabilidad del mismo.
Por otro lado, se investigé el hinchamiento bajo dos modalidades: la primera en edometro

convencional y la segunda con el edémetro de succion controlada.
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7.4.1. Deformabilidad determinada en edémetro
convencional y de succién controlada

Para los fines de estudio, se vio la necesidad de observar como influye la succion en la
deformabilidad de la arcilla, y para tal efecto se compar6 un par de curvas edométricas,
reportadas por los estudios revisados (Geociemtaciones 1990a, b) con la curva edométrica
determinada en este estudio en arcilla natural, con el edémetro con succion constante de
539.5 kPa y variacion de la tension vertical. Las curvas edométricas, extraidas de los estu-

dios geotécnicos revisados se realizaron en eddmetro convencional.

Puede observarse en la figura 7.24 dos aspectos, a saber: primero, las curvas edomé-
tricas reportadas por los estudios revisados, a pesar de tener igualdad de condiciones geo-
estaticas y propiedades indice similares, se ve influenciada la compresibilidad de estas pro-
betas (M-1 y M-2) por las fisuras, de hecho los médulos edométricos (E,,) y el indice de
compresibilidad (C,) se ven afectados por €l estado que presenta la arcilla en estado natu-
ral y un segundo aspecto que se observa, es como la succion influye en la compresibilidad
de la arcilla. La probeta M-td, que se someti6 a una presiéon de succion 539.55, presenta
mayor rigidez que las probetas M-1 y M-2, cuya succion es nula. Dicho en otras palabras,
al aumentar la succién en la arcilla disminuyd su compresibilidad y aumentaron las ten-
siones capilares provocadas por la presion de succion (U,), este aumento en las tensiones

capilares rigidiz6 la estructura del suelo y lo hizo menos compresible.

186
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FiGuRa 7.24. Influencia de la succion en la rigidez de la arcilla
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Obsérvese en la misma figura 7.24, como es minima la variacion volumétrica en la pro-
beta sometida a succion (probeta M-td), a pesar de que se someti6 a una tensidn vertical de
980.60 kPa y las probetas que no se sometieron a una presion de succién, y tan solo se

sometieron a una tension vertical de 392.4 kPa, presentan mayor variacién volumétrica Ae.

Sobre la base de la informacion revisada y a la obtenida en este estudio se formulé la
tabla 7.3, para comparar las propiedades indice y ver de manera cuantitativa como influye
la succion en la deformabilidad de la arcilla. Volviendo a la misma tabla 7.3, puede apre-
ciarse como varia el indice de huecos (e, y €;) y el mddulo edométrico (E, ), asi como tam-
bién el indice de compresibilidad (C.) de cada probeta de la figura 7.24, en la cual puede
distinguirse que la rama de compresion noval de la probeta M-td es casi hofizontal, repre-

sentando mayor rigidez que las otras curvas.

TaBLA 7.3. Comparacion de parametros de compresibilidad en ensayo
edométrico convencional y con succién controlada

Succién
. w p eo* €f IL Em Cc
Probeta | Aplicada | 3
Yo gr/em - - - kPa -
kPa

M-1 0.0 48.0 1.14 1.38 1.29 0.1 3666.7 | 0.13
M-2 0.0 50.0 1.13 1.49 1.25 026 [ 16923 | 023
M-td 539.5 48.7 1.2 1.05 1.03 0.12 | 14695.0 | 0.073

*E] indice de huecos esta extraido del ensayo y no corresponde al valor in situ.

En adicién de lo dicho anteriormente, se investigo6 la susceptibilidad (S;) de la arcilla,
considerando la relacion de la resistencia no drenada en estado natural y amasada, en igual
contenido de humedad que en estado natural, y se estimé un valor promedio de 2.42, que
corresponde a una susceptibilidad moderadamente susceptible, valor tipico de suelos fuer-
temente consolidados (Jiménez salas y De Justo, 1975), suelos que en su historia geoldgi-
ca han estado a tensiones mayores que en el momento en que se analizan. Los valores del
grado de sobreconsolidacion OCR, de estas muestras, estan por arriba de la unidad, valo-
res que denotan sobreconsolidacién de la arcilla volcéanica. Los suelos con altos valores de
S, como las arcillas répidas, suelen tener fabricas abiertas e inestables; nuestra arcilla, en
estado natural, presenta una fabrica cerrada tipo oolitica y con agregados asociados cara-
cara. Por lo expuesto por Terzaghi et al (1996) se infiere que los suelos con un indice de

fluidez (1) mayor que la unidad pueden ser muy susceptibles. Para la arcilla que se estu-
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FiGURrA 7.25. Influencia de la fdbrica en la deformabilidad de la arcilla, bajo succion constante

dia, los indices de fluidez son menores que la unidad (ver tabla 7.3), valores préximos a

Cero.

Se ensayaron cuatro probetas para montarse en la célula edométrica, con objeto de
observar su deformabilidad ante el incremento de tensiones verticales y con succion cons-
tante de 539.33 kPa, la primera, fue en estado natural (M-td), otra se compacté con carga
estatica con densidad y humedad natural (M-td1) y las dos restantes se compactaron con la
humedad y densidad del ensayo Proctor normal, pero una se compactd con carga estatica
por una cara (M-td3) y la otra por impactos ( (M-td2); de tal forma que se tiene tres fabri-
cas del suelo: una oolitica; representada por el estado natural de la arcilla, floculada; crea-
da por la compactacion por carga estatica y una fébrica tendiente a la dispersa, con agre-

gados sin desgregar; creada por la compactacién por impactos. -

Puede apreciarse en la figura 7.25 como influye ¢l tipo de fabrica en la deformabilidad
de la arcilla. La probeta de arcilla inalterada (M-td) y la compactada por carga estatica con
humedad natural (M-td1), presentan menor variacion volumétrica3 ante la aplicacion de las
tensiones verticales, que las otras dos. La probeta compactada por impactos, con densidad
y humedad de las condiciones del ensayo Proctor normal (M-dt2) es la que presenté mayor
variaciéon volumétrica ante la aplicacion de tensiones verticales, que la probeta compacta-

da con las mismas condiciones (M-td3).

3Entiéndase a la variacion volumétrica, a la diferencia del indice de huecos ¢, para el primer incremento de tensién ver-
tical y ey, que corresponde a una tension vertical maxima aplicada a la probeta.
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Si analizamos los pardmetros de compresibilidad presentados la tabla 7.4, estimados a
partir de los ensayos realizados en la celda edométrica con succién constante, podemos ver
que las probetas de arcilla inalterada M-td y compactada por carga estatica M-td1, con
igual contenido de humedad que en condiciones naturales, son practicamente igual de rigi-
das, no ocurriéndo lo mismo con la probeta formada por arcilla compactada por impactos
M-td2, que manifesté mayor variacién volumétrica. Si tenemos presente que el modulo
edométrico (E) estd en funcién directa del nivel de tensiones verticales y es inversamen-
te proporcional a las deformaciones verticales, entonces, la probeta M-td2 presenté mayor

deformabilidad volumétrica, dada que su fébrica presenta una red porosa mas abierta.

TABLA 7.4. Deformabilidad volumétrica bajo influencia de la fibrica en
ensayo con celda edométrica bajo succion constante

Probeta Condiciones de la w p e, €min Ae I, E, C.
probeta % |griem®| - ) ) i KPa ]
M-td | Inalterada 43.5 1.21 | 1.05 | 0.987 | 0.065 | 0.12 {30, 142.7 | 0.073

M-tdl | Compactacion por carga 434 120 | 122§ 1.16 | 0.06 |0.11142,365.0|0.068
" | estdtica, con humedad
natural

M-td2 | Compactacion por 43.0 1.25 11.017| 0.876 | 0.141 | 0.10 | 14,279.1| 0.185
impactos, densidad y
humedad Proctor normal

M-td3 | Compactacién por carga 41.5 1.24 | 1.01 | 0.939 | 0.071 | 0.08 | 28,140.7 | 0.69
estatica, con densidad y
humedad Proctor normal

w: contenido de humedad; p: densidad seca; e: indice de huecos; I, : indice de fluidez; E ;: mdédulo edomé-
trico; C_: indice de compresion

7.4.2. Hinchamiento

Los ensayos de hinchamiento libre y presion de hinchamiento se llevaron a cabo en
edometro convencional, y en celda edométrica, en el primero se inundaron las probetas y
en la segunda las muestras no se inundaron. Para los ensayos en eddmetro convencional,
se prepararon cuatro muestras, dos de las cuales se hidrataron por un periodo de ocho dias,
con la densidad y la humedad éptima del ensayo Proctor normal, para determinarles su pre-
sién de hinchamiento e hinchamiento libre, y las dos restantes, no se hidrataron y se les
aplico los mismos ensayos, estas dos Gltimas probetas se prepararon, también, con las con-
diciones de humedad y densidad del ensayo Proctor normal. También se labraron dos pro-

betas de arcilla en estado inalterado, para montarlas en edometro con dos diferentes ten-
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FiGURA 7.26. a) Hinchamiento libre y b) Presién de hinchamiento

siones verticales (98.1 y 196.2 kPa) y variacion de la presion de succion, hasta alcanzar una
presion de suceidn nula, en donde el suelo alcanzaria el maximo hinchamiento y dejaria de

absorber agua.

De acuerdo en la composicion mineraldgica que se identifico de la arcilla volcénica en
el capitulo 5, cuyos componentes de minerales de arcilla son la haloysita y la alofana, era
de esperarse que la arcilla en estudio manifestara porcentajes de hinchamiento mucho
menores que las arcillas de composicion esmectitica, como las arcillas rosas de la Cuenca

del Tajo (De Santiago, 2000) o las famosas arcillas azules del Guadalquivir (Tsige, 1999).
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Los resultados obtenidos en los ensayos de hinchamiento libre se presentan en la figu-
ra 7.26a, en la cual puede apreciarse que la probeta que no se hidrat6 alcanzo un 2.6% de
hinchamiento. La probeta hidratada no presenté hinchamiento, sino asentamiento (valores
negativos del eje de las ordenadas) y con el paso del tiempo tuvo un ligero hinchamiento,
pero nunca rec'uper(’) su altura inicial. En la figura 7.26b se grafican las curvas que repre-
sentan los ensayos de presion de hinchamiento. La probeta que se hidrat6 tuvo una presion
de hinchamiento de 20 kPa y el valor de hinchamiento para la probeta que no se hidrato es
de 68 kPa. La muestra no hidratada manifesté un 235% de presion hinchamiento mayor
que la probeta hidratada. En la tabla 7.5 se comparan los resultados de estos ensayos con
suelos espafioles que se tienen identificados como suelos expansivos, asi como también se
asocia la mineralogia de cada suelo. De la tabla 7.5 se puede colegir que la arcilla volca-
nica no es expansiva, comparada a las arcillas espafiolas que estdn compuestas por mine-

rales activos y son més expansivas.

TABLA 7.5. Hinchamiento de la arcilla volcinica y de algunos suelos espafioles

Ensayo en edémetro Ensayo de Hinchamiento
convencional en la célula edométrica
Composicién A presién A presién
Suelo . . i i i6 . Aap p
! mineraldgica Hmcll.‘; miento h.Prﬁzl:::edi vertical de vertical de
fore, e MO | 98.1kPa, | 196.2 kPa,
0,
Yo kPa % A
Arcilla Haloysita 2.60 68.0 0.81 0.30
volcéanica
Arcilla de Mica, caolinita y
> . - 2 -
Madrid esmectita 4al2 3
. Esmectita
Arcilla de la. magnésica y un 47a9.1 1373 a215.8 - -
Cuenca del Tajo 4
poco de mica
Arcill les Esmectitas, ilitay
rettias azules muy poca 322530 | 372.8a520.0 - -
del Guadalquivir i
caolinita

En la figura 7.27 se vierten los resultados obtenidos en célula edométrica y se advier-
te que la arcilla volcénica no manifiesta colapso como la arcilla gris o también llamada
pefiuela de Madrid reportada por Escario y Séez (1973), que con la disminucion de la suc-

¢i6n, primero hincha y a la presion de succién de 49.1 kPa la arcilla gris colapsa.
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Este comportamiento es debido a la fébrica abierta de poros grandes que quizds cuen-
ta la arcilla gris, que al incrementarse las presiones intersticiales disminuyen las tensiones
efectivas y se produce el colapso, y, comparada con la arcilla volcanica que su estructura

es cerrada, no presenta colapso.

En definitiva, la composicién mineraldgica influye en la actividad expansiva de un

suelo.
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FIGURA 7.27. Ensayo de hinchamiento en célula edométrica

7.5. SUCCION

Como se ha observado en el apartado anterior, la succidon matricial tiene una fuerte
influencia en la deformabilidad de la arcilla. Esta fuera del alcance de este estudio investi-
gar la componente osmotica, que influye parcialmente en el potencial capilar (Jiménez
Salas, 1990) cuando cambia las condiciones del soluto. Como el medio en que se encuen-
tra la arcilla volcanica no se tiene evidencias de que el medio influya en el cambio de las
condiciones del soluto, nos avocamos en este apartado a investigar la succién matricial de
la arcilla. Para tal objetivo, se presentan los resultados obtenidoé, en la determinacion de la
succiodn inicial, en células de presion (ver figura 7.23) en arcilla inaltera y después se inves-
tiga el comportamiento succién-humedad (curvas caracteristicas) en estado compacto y
natural de la arcilla, para observar como influye la fabrica y el grado de saturacién en dicho

comportamiento.
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FiGURA 7.28. Succién inicial de la arcilla

7.5.1. Succién inicial

Se determind la succion inicial en las celdas de presion por el método rapido, que con-
siste en colocar cuatro probetas de suelo en igualdad de condiciones, en este caso con den-
sidad y humedad natural y se les aplicé diferentes presiones de succion para observar su
comportamiento en cuanto a pérdida o ganancia de humedad. Las probetas sometidas a una
presion de célula por debajo de la succion del suelo (succion inicial) ganarian humedad y
las celdas de presion que tuvieran presiones por arriba de la succién del suelo, las muestras
perderfan humedad. Bajo esta circunstancia descrita anteriormente, se graficaron los valo-
res de la humedad de equilibrio con sus correspondientes valores de presion de succion y
se unieron para formar la curva inscrita en la figura 7.28. Los valores positivos del eje de
las ordenadas representan las presiones de célula que estan por debajo del valor de la suc-
cion, es decir el suelo absorbe agua y los valores negativos del mismo eje, es el fendémeno
contrario. En este ensayo se realizaron dos determinaciones, para tener curvas comparati-

vas e identificar la succidn del suelo. La succion inicial varia de 265 a 303 kPa.

7.5.2. Curvas caracteristicas succion humedad

Se realizaron ensayos en el aparato de membrana de presion (o célula de presion) para
establecer correlaciones con la succién y la humedad, en arcilla inalterada y compactada
con carga estatica con la densidad y humedad de las condiciones del ensayo Proctor nor-

mal. En la figura 7.29 se grafican los resultados y puede apreciarse que las curvas carac-
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Figura 7.29. Curvas caracteristica succién-humedad

teristicas succidn-humedad son casi verticales, indicando esta circunstancia la capacidad de
retencion que tiene la arcilla, tanto en estado inalterado y compactado, a pesar de tener esta
ultima condicién de la arcilla una fabrica méas abierta, es decir floculada. Aqui influye en
la retencion del agua la superficie especifica de las particulas de la arcilla, amen de consi-

derar las fuerzas eléctricas que crecen con la superficie especifica.
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8 Conclusiones y
» recomendaciones

8.1. CONCLUSIONES

Basandose en lo expuesto en los capitulos precedentes, puede extraerse las siguientes

conclusiones.

e Segun la clasificacion de Fisher (1961), la arcilla volcénica de Xalapa correspon-
de a una roca pirocléstica, cuyas particulas son lanzadas al exterior del edificio
volcénico de manera separada. El autor aludido, denomina a estos materiales ceni-
zas (ver tabla 1.1). Considerando la evidencia presentada en las microfotografias
obtenidas con microscopio electronico de barrido de la figura 6.9, donde puede
observarse que el suelo esta en procesos de meteorizacion, puede considerarse,
bajo estas condiciones, que la arcilla volcanica entra en la denominacién de roca

epiclastica.

e Con relacién a la definicidon de suelo tropical propuesta por Vargas (1985), a las
condiciones climaticas de la region y a la meteorizacion que exhiben las arcillas
volcanicas de la cuenca de Xalapa, estas arcillas pueden circunscribirse dentro de

los suelos tropicales.

e De toda la literatura técnica revisada sobre suelos tropicales (estado del conoci-
miento), son tres los factores més sobresalientes que aluden los investigadores,
esto es: 1) Fuerte influencia de la composicién mineral6gica del suelo en sus
caracteristicas y comportamiento, 2) La presencia de la haloysita, caolinita, alofa-
na (en terrenos bien drenados) y montmorillonita (terreno mal drenados), como
minerales que predominan en estos suelos tropicales y subecuatoriales y 3) Una
fuerte influencia de las condiciones de drenaje superficial y las condiciones clima-

ticas sobre este tipo de suelo en el proceso de meteorizacion.
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o Existe diferencia entre la microestructura y fabrica, esta ultima, junto con las fuer-

zas interparticulas constituyen la microestructura de un suelo arcilloso.

e La formacion y morfologia de la Cuenca de Xalapa es el resultado de una fuerte
actividad volcénica, desarrollada en el Cuaternario y compuesta por materiales
volcanicos bésicos. La litologia del lugar esta representada por grandes dep6sitos
de arcillas (cenizas), depdsitos de arenas pumiticas, lavas y basaltos andesiticos.
El clima de la region lo condiciona la fisiografia y es del tipo semicalido-humedo

a calido-huimedo.

¢ La estratigrafia del lugar estd constituida por arcillas de color café rbjizo, de con-
sistencia en estado inalterado muy firme, por lo menos hasta la profundidad de
prospeccion de 11.0 metros. Los ensayos de resistencia a la penetracion estandar
(SPT) realizados superficialmente varian de 20 a 40 golpes y a la profundidad
entre 10.0 y 11.0 metros, la resistencia SPT es de 40 golpes (ver figura 4.3). A
todo llo largo de la estratigrafia definida, el indice de fluidez oscila entre valores
de 0.20 0.40, disminuyendo con la profundidad hasta un valor de 0.10. El nime-
ro de golpes obtenidos en ensayos de resistencias SPT y los indices de fluidez
reportados por los estudios revisados, son valores tipicos que representan a suelos
arcillosos de consistencia firme a muy firme. En la tabla 4.3 se muestran los valo-
res maximos y minimos de las propiedades indice y mecanicas de las arcillas

volcanicas.

e De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos con el aparato de rayos-X
de difraccidn, el difragtograma correspondiente detectd haloysita y alofana como
minerales constituyentes de la arcilla volcanica y los componentes quimicos de
estos minerales son el aluminio, el silicio, y en menor medida, el magnesio, cobre

y hierro (ver figura 5.1 y 5.2).

o El contenido de materia orgénica en la arcilla es practicamente nulo y el conteni-
do de carbonatos es completamente nulo, lo cual indica que los enlaces entre parti-
culas son de naturaleza puramente eléctrica o se encuentre soldadas entre si. Por
otra parte, la arcilla volcénica tiene un pH de 5.6, valor caracteristico de arcillas
compactas, sobreconsolidadas y formadas en depositos continentales. Bajo estas

condiciones, el tipo de contactos entre las particulas es cara-cara, imperando
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las fuerzas repulsivas entre las particulas y adquiriendo un arreglo orientado
(ver tabla 2.3).

De acuerdo con Skempton (1953), la arcilla volcénica no es activa. Day (2000)
indica que las arcillas con valor de actividad "A" menor que 0.75 se consideran
inactivas. La actividad de la arcilla volcanica (determinacion de los limites de
consistencia sin previo secado al ensayo) es de 0.58. El valor antes citado es con-
gruente con la superficie especifica determinada en este estudio y que correspon-
de a 92.7 m?/gr. Si reconsideramos la figura 2.1, se observa que los valores mas
altos de superficie especifica corresponden a la montmorillonita y los valores de
actividad reportados por Jiménez Salas y De Justo (1975), en este tipo de mineral,

varia entre 1.12 y 11.5, mineral con una actividad coloidal muy alta.

El contenido de fraccion arcillosa real del suelo estudiado es de 79 % (ver tabla
5.3 y figura 5.5), predominando las particulas de arcilla y en menor medida las

particulas de limo.

Basandose en lo anterior y en las caracteristicas de plasticidad mostradas en la

figura 5.6, la arcilla volcénica corresponde a una arcilla de alta plasticidad "CH".

Los factores que mayor influyen, en los resultados para identificar las caracteris-
ticas reales de estos suelos volcédnicos son: la presencia de agregados fuertemente
apilados (soldados), que presentan dificultad para disgregarse en el ensayo de
analisis granulométrico (ver figura 5.5) y por otro lado, la disminucién del espa-
cio basal de la haloysita hidratada, producida por el secado previo a los ensayos
para determinar los limites de consistencia. Otro factor que incide, pero en menor
medida, en los resultados para identificar la plasticidad de estos suelos es la

estructura indefinida del mineral de alofana.

De acuerdo con las observaciones llevadas acabo con el microscopio de electro-
nico de barrido (MEB), el nivel de fabrica que presentah la arcilla en estado natu-
ral, corresponde a una fabrica total anisétropa (ver figura 6.7). La misma arcilla
meteorizada muestra igual fabrica anisétropa (ver figura 6.9). Basandose en la cla-
sificacion presentada en la tabla 2.4, el tipo de microfabrica de la arcilla anali-
zada es de tipo oolitica o nodular. Los conectores se encuentran unidos por

particulas dispuestas cara-cara (ver figura 6.7b).
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e La arcilla compactada por amasado (Harvard miniatura) presenta una fabrica
anisotropa, caracterizada por agregados constituidos por particulas orientadas y
dispuestas en paralelo y agregados dispuestos en paralelo (ver figura 6.10a). La
arcilla compactada por impactos (Proctor normal) exhibe una fabrica isétropa.
Las particulas se encuentran orientadas cara-cara en los agregados y éstos se
encuentran dispuestos dentro de la matriz arcillosa al azar. (ver figura 6.11a). Los
macroporos son mas pequefios en la arcilla compactada por amasado, que en la
arcilla compactada por impactos, pero en ambos métodos de compactacién se

manifiestan los agregados compuestos por particulas dispuestas cara-cara.

¢ El método de compactacién influye en el arreglo de las particulas. El método de
compactacién por amasado proporciona una mayor orientacion a las particulas,
que el de compactacién por impactos. Lo anterior se puede corroborar en las
microfotografias de las figuras 6.10 y 6.11 y en las curvas densidad maxima-hume-
dad mostradas en la figura 7.3. El tratamiento de las muestras antes de ser compac-

tadas, influye en los resultados de los ensayos de compactacién (ver figura 7.4).

e A pesar de estar sobreconsolidadas las muestras empleadas en los ensayos de corte
directo, la arcilla exhibi6é un comportamiento tensidn-desplazamiento como el de
una arena floja o un limo normalmente consolidado. También se observé que el

grado de saturacion influyo en los parametros de resistencia.

e La diferencia de la forma del mineral de la haloysita (forma tubular) y la alofana
(forma laminar) que constituye la arcilla volcéanica, influye en la reorientacién de

las particulas en la etapa de falla post-pico.

e Se vio que el porcentaje de particulas arcillosas y la mineralogia de la arcilla
volcénica influy6 en la resistencia residual. Suelos reportados por Wesley (1977),
con mismas caracteristicas mineraldgicas y con casi el mismo contenidos de finos
arcillosos que la arcilla volcanica de Xalapa, tienen angulos de friccién muy simi-

lares a los obtenidos en este estudio (ver 7.8).

e La resistencia en condiciones no drenadas del ensayo de compresion triaxial

(UU), disminuye con el incremento de la humedad (ver figura 7.12).

e De acuerdo a ensayos de compresion Triaxial UU, realizados con probetas com-
pactadas por amasado (fabrica anisétropa) y compactadas por impactos (fabrica

isotropa), el tipo de fabrica creada por cada método de compactacion influye en la
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resistencia no drenada (ver figura 7.14 y 7.15). La presencia de fisuras en la arci-
lla volcanica influye en la resistencia no drenada y en la rigidez de la misma (ver
figura 7.16).

e Los valores de sobreconsolidacion (OCR), de susceptibilidad y los indices de

compresibilidad de la arcilla, corresponden a un suelo preconsolidado.

¢ Bajo succién constante, el tipo de fabrica (estado natural y compactado) influye

en la deformabilidad de la arcilla volcanica (ver figura 7.25 y tabla 7.4).

e El tratamiento de las muestras, previo al ensayo de hinchamiento. en edémetro

convencional, influye en sus resultados (ver figura 7.26 y tabla 7.5).

e Basandose en ensayos realizados en célula edométrica, con tensidn vertical cons-
tante, el suelo no presenta hinchamiento, ni tampoco es colapsable (ver figura

7.27).

e De acuerdo con las curvas caracteristicas humedad-succion, la arcilla volcanica
tiene una gran capacidad de retencion del agua, ya sea en estado compactado o

natural (ver figura 7.29).

8.2. RECOMENDACIONES PARA
FUTURAS INVESTIGACIONES

Considerando la revisién del estado del conocimiento y la experimentacion llevada a

cabo en este estudio, se recomienda lo siguiente:

» Realizar ensayos de corte directo en muestras inalteradas y muestras compactadas,
con succion controlada y con diferentes presiones de succion, con el objeto de

observar como influye la succion en la resistencia.

> Puesto que en este estudio no se pudo establecer los ciclos de histéresis succion-
humedad, por las limitaciones que presentan los aparatos de membranas de pre-
sién (pérdidas sistematicas de presion durante el ensayo), se recomienda realizar
en futuras investigaciones, ensayos de este tipo con células de presion dotados con

discos porosos de ceramica de alto valor de entrada de aire.
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» Ir a campo, especificamente al lugar donde ocurren los eventos de deslizamientos
de taludes en este tipo de depdsitos volcanicos, y determinar la permeabilidad in

situ, para considerar la influencia de las fisuras en la permeabilidad en la arcilia.

» Con el objeto de observar el comportamiento tensién-deformacion de la arcilla

volcénica in situ, realizar ensayos de placa.

> Realizar levantamientos topograficos de taludes fallados, para realizar analisis a
posteriori (back analysis) e inferir los parametros de resistencia que satisfagan la
condicidn de equilibrio del talud (Abramson et al, 2002; Gonzalez de vallejo et al,
2002).

» Llevar seguimiento de taludes que se encuentren en falla incipiente, instalando

inclinémetros y controles topograficos.
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