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Sumario

En este trabajo se presenta un procedimiento para identificar a los suelos dispersivos mediante el proce-
dimiento recomendado por el Departamento de Interior de Estados Unidos, el cual se complementa con los 
procedimientos sugeridos por B. M. Das (2001) para la identificación de suelos colapsables. No obstante se 
hace hincapié en la importancia de la información obtenida mediante la visita de campo, al lugar al cual se 
pretende clasificar. 
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Abstract

This research shows a procedure to identify dispersive soils by means of the recommended procedure of 
U. S. Deparment of Interior and complement with the suggested by B. M. Das (2001) to identification of co-
llapsable soils. Nevertheless here insist on the importance of the information obtained at the place by mean 
of a field visit.

1.  INTRODUCCIÓN

Los suelos loéssicos cubren más del 10 % de la super-
ficie terrestre Jefferson et. al. (1999), y se localizan desde 
Europa del este hasta China, en Norteamérica también se 
localizan así como en Sudamérica. En África es posible lo-
calizar este tipo de suelo en Libia. Un loess es un depósito 
de suelo eólico del cuaternario, en donde es posible loca-
lizar partículas cuyos diámetros oscilan entre 20 y 60 µm, 
unidas por carbonatos y agua capilar, en la cual la estruc-
tura que adopta éste tipo de suelo es abierta. Dejando a 
esta estructura en condiciones de colapsar ante la presencia 
de agua o de la acción de cargas impuestas. En general los 
loess son suelos problemáticos para los propósitos ingenie-
riles, experimentando en muchas ocasiones reducción de 
volumen cuando experimenta colapso y son causantes de 
subsidencias en el terreno.

Por lo arriba señalado, existen sitios en los cuales se vie-
nen presentando serios problemas en las obras de ingenie-
ría, como consecuencia de la presencia de suelos loéssicos, 
en especial se hace referencia a suelos que sufren fuertes 
asentamientos cuando se saturan parcial o totalmente, de-
bido a que experimentan erosión y pérdida de su estructu-
ra cuando se saturan o sobrecargan, Sotelo 2005. 

Dentro de los suelos loéssicos o también llamados eroda-
bles se puede diferenciar dos comportamientos peculiares: el 
de los suelos dispersivos y el de los suelos erodables. Los pri-
meros son suelos en los cuales su presencia de finos es signifi-
cativa y en algunos casos contienen porcentajes de arcilla cuyo 
contenido de sales disueltas está entre el 40 y el 60 %. El se-
gundo tipo de suelos contiene apreciable contenido de arenas 
finas, polvo de roca y depósitos aluviales cuya peculiaridad 
es que presentan una distribución de tamaños muy uniforme, 
NSR – 97. Además, los suelos dispersivos entran en suspen-
sión espontáneamente al estar en presencia del agua, mientras 
que los suelos erodables, experimentan erosión apreciable al 
estar en contacto con el agua, formando arroyos o surcos.

De acuerdo con Redolfi (2007), los suelos con el com-
portamiento antes descrito, no son recomendables para 
elaborar rellenos o terraplenes, aunque presenten la capa-
cidad de recibir grandes esfuerzos en estado seco, debido 
a que al momento de estar en presencia de agua pierden 
su estructura y experimentan cambios súbitos de volumen. 

El valle del río Verde se localiza en la zona media del 
estado de San Luis Potosí, México, aquí es frecuente locali-
zar serios problemas en las obras de ingeniería, debido a la 
existencia de suelos que defloculan, Gallegos et. al. (2013). 
Aunque como es sabido estos suelos pueden ser detectados 
y caracterizados mediante ensayos químicos, sin embar-
go, con frecuencia los ingenieros no cuentan con el equipa-
miento de laboratorio suficiente para efectuar tales ensayos, 
por ello, aquí se presenta el análisis desarrollado a un suelo 
loéssico, en primer lugar mediante el procedimiento sugeri-
do por el “Bureau of Reclamation (1991)” del Departamento 
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de Interior de Estados Unidos, utilizando los ensayos si-
guientes: el ensayo de Crumb, el ensayo Pinhole, el ensayo 
de doble hidrómetro, el ensayo de sales disueltas en el agua 
de poro (CEC) y el ensayo de porcentaje de sodio intercam-
biable (ESP); y en segundo lugar mediante los ensayos con-
vencionales de geotecnia. Lo anterior obedece a que en las 
obras de ingeniería que cubren grandes extensiones es ne-
cesario desarrollar procedimientos geotécnicos rápidos que 
permitan identificar oportunamente a estos suelos.

Por otro lado, la dinámica actual de crecimiento que se 
presenta en algunas ciudades, requiere que se les dote de 
nuevos espacios para ampliar las zonas de reserva, áreas 
para crecimiento, zonas habitacionales, zonas industriales, 
etc. Por ello, se necesita ocupar nuevas áreas territoriales que 
no presenten condiciones desfavorables para desarrollar las 
instalaciones de servicios y el desarrollo de edificaciones. 

En muchas partes del mundo se presentan problemas 
de erosión, infiltración, tubificación y subsidencias en las 
diferentes estructuras terreas desarrolladas por los ingenie-
ros sobre suelos loéssicos (dispersivos y colapsables), de-
bido a ello, y al entendimiento que se ha alcanzado sobre 
estos suelos, es necesario conocer el probable comporta-
miento que estos suelos pueden experimentar a futuro. En 
los últimos años, como consecuencia del crecimiento de 
las áreas urbanas se han utilizado materiales para efectuar 
rellenos, terraplenes, así como el desplante de estructuras 
sobre este tipo de suelos, por lo cual las estructuras men-
cionadas han presentado los daños que arriba se señalan.

Es bien sabido que los suelos aluviales cohesivos, las are-
nas y los limos eólicos, de las regiones áridas comúnmente 
experimentan el colapso. Este tipo de suelos generalmente 
pierden su estructura cuando se hidratan. Sin embargo, no 
son los únicos suelos que pueden experimentar este com-
portamiento característico. Desde antaño se ha identificado 
a este tipo de suelos por medio de parámetros físicos como 
el contenido de humedad, el peso específico, los límites de 
consistencia, la densidad relativa y el ensayo del doble odó-
metro, según menciona R. Peck et al. (1982), sin embargo, 
también se han presentado algunos criterios para la identi-
ficación de los suelos colapsables, los cuales presentó B. Das 
2001; como el de Clevenger 1958, Priklonski 1952, el de Gi-
bbs 1961, Feda 1964 y Handy 1973. Debido a que en los úl-
timos años ha aumentado el número de obras desarrolladas 
en las zonas áridas, se incrementó la recurrencia del fenó-
meno del colapso en los suelos, por lo que este problema 
está ganando interés entre los ingenieros.

En el valle del río Verde es frecuente observar suelos con las 
características típicas de los suelos dispersivos y colapsables, por 
ello, es necesario descartar la posibilidad de que se trate de es-
tos suelos, mediante el desarrollo de ensayos físicos y analíticos, 
según recomienda el Manual de Referencia Técnico (2009) de 
Terrenos Dispersos y la Administración del Departamento de 
Industrias Primarias y Agua del estado de Tasmania, Australia.

2. �DESCRIPCIÓN DE LOS MÉTODOS PARA CLASIFICAR 
LOS SUELOS QUE EXPERIMENTAN COLAPSO 

Clasificación geotécnica

De acuerdo con lo que señala Rico R. y Hermilo del C. 
(1999); y el Highway Research Board (1970), la ingeniería 
geotécnica ha desarrollado ensayos y procedimientos que se 

utilizan para identificar a los suelos que experimentan disper-
sión y colapso, como lo es el límite líquido y la relación de va-
cíos. Debido a que los suelos que en la naturaleza presentan 
relación de vacíos superior a la que exhiben cuando se encuen-
tran con su contenido de agua correspondiente a su límite lí-
quido, es común que sufrirán colapso. Así mismo, la relación 
entre el % de partículas menores que 0.005 mm y el índice de 
plasticidad es un buen índice para determinar la actividad de la 
arcilla y a la vez la susceptibilidad de experimentar colapso. Lo 
anterior obedece a que los suelos con abundante contenido de 
partículas menores de 0.005 mm e índice plástico reducido son 
susceptibles de experimentar el colapso. Así mismo, Jennings y 
Knight (1975) propusieron un procedimiento conocido como 
de doble odómetro, en el cual se ensaya un espécimen con la 
humedad natural y otro en estado saturado. Al comparar las 
dos curvas de compresibilidad obtenidas, la diferencia en la re-
lación de vacíos de entre ambas curvas para una misma mag-
nitud de presión representa el colapso del suelo en análisis. Así 
pues, para el análisis de un suelo es necesario conocer su con-
tenido de humedad, peso específico, relación de vacíos, lími-
te líquido, límite plástico, granulometría combinada, succión 
mátrica, succión osmótica, curva de compresibilidad, curva de 
resistencia y pruebas de carga, respectivamente. En lo que si-
gue se mencionan algunos criterios reportados en la ingeniería 
geotécnica para identificar a los suelos colapsables.

a. �Criterio de Clevenger (1958) basado en los pesos 
específicos del suelo

Clevenger (1958), propuso un criterio apoyado en el 
peso específico seco del suelo en estudio; y estableció que 
un suelo que presenta un peso específico seco menor a 1.28 
Ton/m3 (1.28 Mg/m3), es probable que experimente asenta-
mientos. No obstante, si el peso específico seco es mayor de 
1.44 Ton/m3 (1.44 Mg/m3), la magnitud del colapso puede 
ser menor. Así mismo, para peso específicos intermedios 
los asentamientos pueden ser intermedios.

b. �Criterio de Gibbs y Bara (1962) basado en el peso 
específico seco de campo y el límite líquido

El criterio de Gibbs y Bara (1962) se apoya en el peso 
específico seco y el límite líquido y permite identificar en-
tre un suelo colapsable y otro no colapsable, según la po-
sición que adopte el suelo en la carta de clasificación de 
suelos colapsables propuesta por los autores arriba citados.

c. Criterio de Handy (1973) basado en el Ic

Se basa esta relación entre el límite líquido (LL) y el 
grado de saturación del suelo (Gw), de modo que si esta re-
lación es menor que uno, entonces el suelo se colapsa, pero 
si Ic > 1, el suelo no se colapsa. Sin embargo, cuando el Ic 
es mayor que 0.85, ya es indicativo de colapso.

	
(1)

Donde: .- Índice de colapso; .- Contenido de agua, en 
fracción; .- Grado de saturación del suelo, en fracción; .- 
Límite Plástico, en fracción; .- Índice Plástico, en fracción.
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d. �Criterio basado en el Grado de saturación crítico Gw crit

El colapso de los suelos es más frecuente en suelos par-
cialmente saturados, Amer Ali Al-Rawas (2000), de tal 
suerte que debajo de un valor crítico del Gw, el colapso 
puede ocurrir. Para seleccionar el Gw crit Jennings y Knight 
(1975), propusieron una guía basada en la distribución 
granulométrica, la cual se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Guía para el colapso del suelo, basada en el grado de 
saturación, de Jennings y Knight (1975)

Suelo
Distribución de tamaño 

de partícula (mm)
Grado de saturación

crítico  (%
Gw crit 

)

Gravas finas 1 – 6 6 – 10

Arenas limosas finas 0.002 - 150 50 – 60

Limos arcillosos 0.0002 - 150 90 - 95

Según Reznik (1989), el Código Soviético de 
Construcción identifica como suelos colapsables a aque-
llos que presentan un grado de saturación inferior al 80 %, 
y el valor de su Índice de Colapso  (IC) está entre los que 
se muestran en la tabla 2. El Índice de Colapso se define 
como:

	
(2)

Donde: eL .- Relación de vacíos en el límite líquido y e.- 
Relación de vacíos con su contenido de humedad natural.

Tabla 2. Límites para el indicador IC, valores para diferentes suelos 
loesicos, de Reznik (1989) 

Índice de plasticidad del suelo (% IP) Indicador IC

1 - 10 0.10

10 - 14 0.17

14 - 22 0.24

IC. Índice de colapso.

Cada uno de los criterios de identificación de suelos co-
lapsables arriba citados deberán utilizarse acompañados de 
la experiencia, no obstante, la medición directa del colapso 
del suelo es imprescindible. 

e. �Criterio mediante el Potencial de colapso PC

Este procedimiento fue propuesto por Jennings y 
Knight (1975), en el cual se sugiere un procedimiento 
mediante el ensayo del doble oedómetro, para determi-
nar el Potencial del Colapso, de un espécimen de suelo 
inalterado colocado en el anillo de consolidación. El es-
pécimen es progresivamente cargado hasta la presión de 
200 kPa, en esta presión, el espécimen se satura con agua 
y se monitorean las deformaciones que experimenta por 
24 hrs; a partir de ahí se continua adicionando cargas has-
ta alcanzar la presión máxima a la cual se desea ensayar 
el suelo. De este modo el potencial de colapso (PC )se de-
fine como: 

	
(3)

Donde: .- Es el cambio de altura del espécimen debi-
do a la saturación; .- Altura original del espécimen; .- 
Es el cambio de la relación de vacío cuando el espécimen se 
satura; .- Relación de vacíos antes de la saturación. 

Jennings y Knight (1975) sugirieron una clasificación de 
la severidad del problema de colapso basada en el potencial 
de colapso (PC), como se muestra en la tabla 3, en donde se 
muestra que los suelos con un PC superior a 1% se consi-
deran como inestables. Por otro lado, de acuerdo con Amer 
Ali Al-Rawas (2000) y Lutenegger y Hallberg (1988), en los 
Estados Unidos, los valores de PC superior a 2% se conside-
ran indicativos de un suelo susceptible de colapso.

Tabla 3. Severidad Potencial de colapso de Jennings y Knight (1975)

% Potencial de Colapso Severidad del problema

0 – 1 Sin problema

1 – 5 Problema moderado

5 – 10 Problema

10 – 20 Problema severo

> 20 Problema muy severo

Clasificación de suelos dispersivos propuesto por el 
Departamento de Interior de Estados Unidos 

Cuando el propósito de la ingeniería es identificar la 
existencia de los suelos dispersivos según Paul C. Knodel 
(1991), del “Bureau of Reclamation” del Departamento de 
Interior de Estados Unidos, recomienda que se inicie con 
un reconocimiento en el sitio de interés, para observar si 
existen indicios de erosión, canales, pozos de alivio o si se 
presenta turbidez en el agua que cae sobre estos suelos, así 
como en el agua almacenada en depósitos construidos con 
suelos de esta naturaleza. Una peculiaridad de este tipo de 
suelos es la falta de vegetación en la superficie. 

Los suelos dispersivos no pueden ser identificados úni-
camente de manera visual, por lo que se recurre a otros 
ensayos como el ensayo de Crumb, el ensayo de doble hi-
drómetro, el ensayo de Pinhole y el ensayo químico; para 
la identificación de las sales disueltas en el agua de poro, 
como el ESP (Exchangeable Sodium Persentage) o SAR 
(Sodium Absortion Ration). Los ensayos antes menciona-
dos son frecuentemente utilizados para la identificación de 
suelos dispersivos en Estados Unidos, Australia, Sudáfrica 
y Zimbabue. A continuación se describen los métodos para 
identificar a los suelos que defloculan en agua:

a. Ensayo de Crumb

El ensayo de Crumb fue desarrollado por Emerson 
(1967), para identificar el comportamiento de los suelos dis-
persivos en campo, actualmente es utilizado para desarrollar 
este ensayo en laboratorio. El ensayo consiste en preparar una 
muestra cúbica de suelo de 15 mm por lado, con su conteni-
do de agua natural o también puede ser utilizado un grumo 
de suelo de igual volumen con su contenido de agua natural. 
Este espécimen se coloca cuidadosamente en un recipiente 
que contenga 250 ml de agua destilada. Como el espécimen 
comienza a hidratarse, las partículas coloidales comienzan 
a deflocularse y a quedar en suspensión. Los resultados son 
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interpretados en intervalos de tiempo y se pueden registrar 
cuatro grado de reacción: 1.- Ninguna reacción; 2.- Ligera re-
acción; 3.- Reacción moderada y 4.- Reacción fuerte (aquí los 
coloides cubren totalmente el fondo del recipiente). De esta 
forma es posible evaluar el potencial de dispersión del suelo.

b. Ensayo de Pinhole 

El ensayo de Pinhole se aplica para evaluar si una mues-
tra de suelo alterado o inalterado experimenta dispersión. En 
éste ensayo se hace circular agua a través de un orificio peque-
ño practicado a la muestra de suelo. Este flujo de agua simula 

la infiltración de agua en el suelo al cual puede estar sometido 
en la naturaleza a través de poros, orificios, grietas, canales; en 
terraplenes o en el corazón de presas. El orificio por el cual se 
hace circular el agua es de 1.0 mm de diámetro, practicado a un 
espécimen cilíndrico de suelo de 25.0 mm de longitud por 35.0 
mm de diámetro. El líquido que se hace circular a través de 
este orificio es agua destilada con una carga hidráulica de 50, 
180 y 380 mm, en donde se registra la velocidad alcanzada du-
rante la infiltración que puede ser de 30 a 60 cm/seg, así como 
la turbidez que experimente el agua. De acuerdo con Sherard 
et. al. (1976ª) este ensayo en la actualidad es ampliamente usa-
do. Para desarrollar este ensayo se recomienda contar con 

Figura 1. Grado de dispersión del suelo (tomada del “Bureau of Reclamation 1991” del Departamento 
de Interior de Estados Unidos.

Figura 2. Aparato para desarrollar el ensayo Pinhole (tomada de Lorn P., 1987).
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muestras de suelo, preferentemente con su contenido de agua 
natural, debido a que la pérdida de esta puede modificar los 
resultados en algunos tipos de suelos. Se recomienda que las 
muestras de suelo no contengan partículas superiores a 2 mm, 
de ser necesario se recomienda removerlas (ver Determining 
Dispersibility of Clayey Soils by the Pinhole Test Method del 
Bureau of Reclamation, 1990). Acciardi (1984), desarrolló un 
método cuantitativo para identificar los diferentes grados de 
dispersibilidad tal y como se muestra en la figura 1.

c. Ensayo del doble hidrómetro

El ensayo de doble hidrómetro fue desarrollado por el 
SCS (Soil Conservation Service) y fue uno de los primeros 
métodos desarrollados para evaluar la dispersión de suelos 
arcillosos. El procedimiento que se utiliza actualmente fue 
propuesto por Volks (1937). El ensayo se debe realizar con 
muestras de suelo con su contenido de agua natural.

La granulometría se determina en primer lugar utili-
zando el procedimiento estándar del hidrómetro, en el cual 
el espécimen de suelo es dispersado en agua destilada me-
diante una agitación mecánica muy intensa y adicionándo-
le previamente un dispersante químico. De forma paralela 
se desarrolla un ensayo del hidrómetro a otra muestra del 
mismo suelo, pero sin agitación mecánica y sin dispersan-
te químico. El porcentaje de dispersión es la relación entre 
el porcentaje de partículas menores a 0.005 mm, obtenido 
mediante el ensayo del doble hidrómetro, sin defloculante, 
contra el porcentaje de partículas menores a 0.005 mm ob-
tenido mediante el ensayo estándar de doble hidrómetro, 
expresado en porcentaje. El criterio para evaluar el grado 
de dispersión es el que se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Criterios para evaluar el grado de dispersión

% de Dispersión Grado de Dispersión

<30 No dispersivo

30 a 50 Intermedio

>50 Dispersivo

Para asegurar la representatividad del ensayo se recomien-
da desarrollar un número importante de ensayos, debido a que 
pueden variar en gran medida los resultados aún en distancias 
muy cortas en los bancos de material, en trazos de canales o 
terraplenes. Los suelos que son dispersivos generalmente ex-
hiben un porcentaje de dispersión superior al 30 %, cuando se 
practica este ensayos, según refiere (Sherard y Decker, 1977).

d. Ensayos químicos 

Desde 1960 fue identificado en Australia, el Porcentaje 
de Sodio Intercambiable (ESP), como un factor que con-
tribuye al comportamiento dispersivo de las arcillas 
(Aitchison y Wood, 1965; Ingles y Wood, 1964a; Rallings, 
1966) cuyo parámetro básico es el ESP (Exchangeable 
Sodium Persentage).

Los suelos con un ESP ≥ 10 que presentan lixiviados o 
contienen sales, se clasifican como dispersivos. Los crite-
rios para clasificar los suelos dispersivos en base al ESP son 
los que se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Criterios para clasificar los suelos dispersivos de acuerdo 
con el ESP

ESP Grado de dispersión

< 7 No dispersivo

De 7 a 10 Intermedio

>10 Dispersivo

Otro parámetro comúnmente utilizado para evaluar la 
dispersión provocada por el sodio presente en las sales disuel-
tas en el agua de poro, es el SAR (Sodio Absortion Ration).

El método del SAR es aplicable si no hay presencia de 
sal libre. El uso del SAR está basado en el hecho de que el 
suelo en la naturaleza se encuentra en equilibrio con su am-
biente. Existe una relación entre la concentración electrolí-
tica del agua de poro del suelo y los iones intercambiables 
de la capa absorbida de arcilla. Investigadores australianos 
demostraron que todos los suelos son dispersivos si el SAR 
es > 2. Lo anterior muestra concordancia en suelos con un 
TDS (Total Disolved Salts) entre 0.5 y 3 meq/L, pero no 
para suelos que queden fuera de este rango, ver figura 3 de 
Clark (1986). El método actual para evaluar la influencia 
química en el comportamiento dispersivo del suelo, en los 
U. S., es el que se presenta en la figura 4.

Sus unidades se dan en meq/L

Para obtener el extracto de saturación, el suelo se mez-
cla con agua destilada hasta obtener una pasta de sue-
lo saturada con su contenido de agua cercano a su Límite 
Líquido. La pasta se deja reposar hasta que se equilibra la 
humedad en las sales del agua de poro y el intercambio ca-
tiónico (CEC). El agua de poro extraída de esta pasta es 
ensayada para determinar la cantidad de cationes de cal-
cio, magnesio, sodio y potasio, en miliequivalentes por li-
tro (meq/L). De aquí se determina el porcentaje de sodio 
(Percent Sodium) y el TDS (Total Dissolvant Salts) siguien-
do el procedimiento establecido por el Departamento de 
Publicaciones de Agricultura de Estados Unidos.

Aunque la carta de la figura 4 ha dado buenos resul-
tados en Estados Unidos, los resultados estadísticos han 
mostrado que este método no concuerda con los resulta-
dos de los ensayos físicos (Pinhole) para cinco o seis gru-
pos de suelos investigados como lo señala Craft y Acciardi 
(1984). El uso de esta figura ha sido satisfactoria en donde 
los resultados preliminares de cierta área mostraron buena 
correlación con el ensayo Pinhole. 

La figura 5 no es confiable con los suelos de Sudáfri-
ca y Zimbabue (Clark, 1986). El procedimiento desarro-
llado para evaluar el efecto de la sales disueltas en el agua 
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de poro con potencial dispersivo se muestra en la figura 5, 
según Elges (1985). Este método no está ampliamente usa-
do en los Estados Unidos y no existen estudios correlativos 
que se hayan realizado. Para obtener muestras de suelos 
dispersivos en campo se recomienda asegurar que no pier-
da humedad, por lo que deben almacenarse en contenedo-
res herméticos. 

3. MATERIALES Y MÉTODOS

Con la finalidad de hacer un análisis comparativo entre 
los resultados obtenidos mediante los procedimientos de 
identificación de los suelos dispersivos propuestos por Paul 
C. Novel (1991), del Departamento de Interior de Estados 
Unidos y los presentados por B. M. Das (2001). Para ello se 
seleccionó una zona localizada en la margen izquierda del 
río Verde, en donde el plan de desarrollo de la zona conur-
bada de Rioverde y Ciudad Fernández S. L. P. México, tiene 
contemplado el desarrollo de la zona industrial. El presente 
trabajo se desarrolló en cuatro etapas, la primera consistió 
en una visita de campo para definir la superficie a estudiar 

Figura 3. SAR sobrepuesto en la carta de TDS (tomada del “Bureau of Reclamation 1991” del 
Departamento de Interior de Estados Unidos.

Figura 4. Potencial dispersivo vs TDS (tomada del “Bureau of Reclamation 1991” del Departamento 
de Interior de Estados Unidos.

Figura 5. Potencial dispersivo evaluado a partir del análisis de sales 
disueltas en el agua de poro (tomada del  “Bureau of Reclamation 
1991” del Departamento de Interior de Estados Unidos).
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y a la vez para recabar información del lugar, en la segun-
da se obtuvo un muestreo, en la tercera etapa se efectuaron 
ensayos físico-químicos y geotécnicos. En la cuarta etapa 
se efectuó una valoración del grado de dispersión y colap-
so del suelo, haciendo uso de algunos criterios reportados 
en la literatura que se apoyan en los resultados obtenidos 
a partir de ensayos físicos, químicos y geotécnicos. Final-
mente se emitieron los comentarios obtenidos de la inves-
tigación.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Primera etapa.- Selección de la superficie propuesta

El valle del río Verde alberga a varios poblados, el más 
representativo de esta zona es la ciudad de Rioverde, la que 
se ubica en la parte media del estado. Las coordenadas geo-
gráficas del centro de Rioverde son 21° 56’ 22” de latitud 
norte y 99° 59’ 38” de longitud oeste, con una altura de 980 
m.s.n.m. Su distancia aproximada a la capital del estado es 
de 131 km. La superficie seleccionada se extiende en direc-
ción N – S desde las coordenadas 21° 58’ 14.29” de latitud 
norte y 99° 58’ 22.94” de longitud oeste, por el norte, y la 
coordenada 21° 55’ 1.81” de latitud norte y 99° 56’ 51.42” de 
longitud oeste, por el sur; a la vez en dirección E - W des-
de las coordenadas 21° 56’ 9.08” de latitud norte y 99° 56’ 
36.96” de longitud oeste, por el este, hasta la coordenadas 
21° 57’ 33.49” de latitud norte y 99° 58’ 47.30 de longitud 
oeste, por el oeste. A su vez el sitio en estudio se localiza a 
5 km al noreste de la ciudad de Rioverde, entre la carretera 
federal 70 y la carretera estatal 69, el cual se muestra en la 
figuras 6 y 7.

Figura 6. Localización de Rioverde, en el estado de S. L. P., México.

Mediante la visita al sitio se observó que en la zona la 
vegetación que arropa al suelo es escasa y en algunos lu-
gares el suelo se encuentra expuesto, su color va del negro 
a gris, con pendientes inferiores al 10 %. Así mismo, en 
aquellos sitios inclinados en los que su pendiente es más 
pronunciada se aprecia la formación de canales en la su-
perficie, causados por la erosión y disolución del suelo al 
escurrir agua sobre la superficie (erosión), por otro lado, se 
identificó una serie de orificios verticales, también conoci-
dos como pozos de alivio, en donde es común identificar 

la presencia de tubificación en el subsuelo. Además, en la 
zona se localizaron varios pozos de extracción de agua en 
los que su nivel estático oscila entre los 7 y 11 m de profun-
didad. Así mismo, en la parte media de esta zona se loca-
lizó una serie de cavernas a profundidades inferiores a los 
5.0 m. La vegetación típica de la zona es el pasto, el mezqui-
te, huizache, y en los sitios con mucha humedad, el Tule. 
En la zona en estudio, los usos de suelo son agrícola, in-
dustrial, comercial y habitacional. En la cual la superficie 
construida es inferior al 5 %.

Figura 7. Localización de la zona de estudio.

Segunda etapa.- Recuperación de las muestras

Una vez identificada la zona de estudio se obtuvo la to-
pografía e hidrografía del sitio. Con esta información se 
elaboró un modelo espacial de la zona, el cual se muestra 
en la figura 8, por medio de este modelo se situó a los sitios 
que presentaron la mayor y menor elevación, de esta ma-
nera se localizó a un sitio cercano a la Unidad Deportiva 
Municipal de Rioverde y otro en la colonia La Ilusión. Una 
vez seleccionados estos dos sitios se procedió a realizar un 
Pozo a Cielo Abierto (PCA) en cada uno de ellos. De cada 
PCA se obtuvo su perfil del suelo, observándose que en 
ambos se trata de un suelo joven ya que el primer estrato 
(Horizonte A) es de apenas 0.27 m y el segundo (Horizonte 
B) es de 3.65 m. El primer estrato es un suelo de color ne-
gro a gris del tipo ML (limo inorgánico de baja compresi-
bilidad) y le subyace un estrato de suelo de color gris que 

Figura 8. Modelo de elevación de la zona propuesta para un parque 
industrial.
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puede ser ML o MH (limo inorgánico de baja compresi-
bilidad o limo inorgánico de alta compresibilidad. El per-
fil de suelo obtenido en el PCA 1, de la Unidad Deportiva 
Municipal y PCA 2, en la colonia La Ilusión, se presenta en 
la figura 9.

Tercera etapa.- Desarrollo de los ensayos de laboratorio 

Una vez que se recuperaron las muestras de ambos si-
tios y que fueron trasportadas al laboratorio, se les deter-
minaron los ensayos geotécnicos, físicos y químicos; la 
caracterización geotécnica de los estratos de suelo encon-
trado, se muestra en la tabla 6. También se muestra la dis-
tribución del contenido de agua, en ambos sitios, desde 

la superficie y hasta la profundidad de 4.0 m, tal como se 
aprecia en la figura 10.

A partir de la figura 10 se observó que el suelo de la 
Unidad Deportiva presentó mayores contenidos de agua, 
desde la superficie hasta la máxima profundidad explora-
da, lo que se puede atribuir a una mayor presencia de finos 
en la matriz de suelo.

Doble Hidrómetro

Con la intensión de valorar el grado de dispersión de 
los suelos arcillosos recuperados en la Unidad Deportiva 
Municipal y la colonia La Ilusión, se realizó un análisis gra-
nulométrico combinado, siguiendo el procedimiento es-
tándar del método del hidrómetro, a la vez se realizó un 
en ensayo granulométrico combinado sin utilizar el agita-
do por mallas ni dispersante, los resultados se muestran en 
la figura 11.

A partir de la figura 11, se determinaron los valores de 
A y B, necesarios para obtener el grado de dispersión me-
diante la relación de A/B, tal y como se muestra en la ta-
bla 7.

Figura 9. Perfiles estratigráficos encontrados en lo zona de estudio.

Tabla 6. Caracterización geotécnica de los estratos de suelo de la Unidad Deportiva y Colonia La Ilusión

Ubicación Capa % Grava % Arena % Finos % Lim Liq %  Lim Plas %  Ind Plast % w g
m

 Ton/m3 SUCS

Unidad Deportiva 
Municipal

1 0.19 6.88 92.98 53.00 N. P. N. P. ML

2 0.00 2.56 97.45 63.29 39.56 23.72 33.11 1.66 MH

Colonia La Ilusión
1 0.26 15.90 83.84 48.33 35.44 12.89 ML

2 0.51 14.95 84.53 44.95 32.42 12.53 19.52 1.67 ML

Fuente: Elaboración propia.

Figura 10. Perfil del contenido de gua del suelo. Figura 11. Análisis granulométrico combinado.
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Tabla 7. Resultados del grado de dispersión

Muestra A B A/B

La ilusión 6.00 7.66 78.28

Unid Dep Mpal 9.60 10.60 90.57

De acuerdo con el procedimiento propuesto por el Soil 
Conservation Service (SCS), los suelos de la colonia La 
Ilusión y de la Unidad Deportiva Municipal resultaron ser 
dispersivos, ya que en ambos el porcentaje de dispersión 
resultó ser superior a 50.

Ensayo de Crumb 

Para valorar la tendencia del suelo a deflocular o para 
observar la facilidad con la cual la arcilla se suspende en el 
agua, se desarrolló el ensayo de Crumb, como se observa 
en la figura 12, y los resultados se muestran en la tabla 8.

Figura 12. Ensayo de Crumb.

Tabla 8. Resultados del ensayo de Crumb

Muestra Colonia La Ilusión Uni Dep Mun

1 Grado 1 Grado 2

2 Grado 1 Grado 2

3 Grado 1 Grado 2

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos du-
rante el desarrollo del ensayo de Crumb, realizado a los sue-
los de la Unidad Deportiva Municipal y de la Colonia La 
Ilusión. En el caso del suelo de la Colonia La Ilusión, su com-
portamiento es de Grado 1 (ninguna reacción), debido a que 
el suelo no se suspendió en el agua, sólo perdió su estructu-
ra, mientras que el suelo de la Unidad Deportiva Municipal 
es de Grado 2 (reacción ligera), en donde sí se presentó una 
ligera suspensión del suelo en el agua; por lo anterior es más 
susceptible de experimentar erosión el suelo de la Unidad 
Deportiva Municipal, sin embargo, es necesario observar los 
resultados de los ensayos complementarios.

Ensayo de Pinhole 

Para evaluar la dispersibilidad de los suelos recupe-
rados en la Unidad Deportiva Municipal y la Colonia La 
Ilusión, mediante el flujo de agua que pasa a través de un 
orificio practicado a una muestra de suelo, con la finalidad 
de verificar que se presenta turbidez en el agua para una 

determinada carga hidráulica, variando la velocidad de flu-
jo desde 30 a 160 cm/seg, se ha utilizado el procedimiento 
propuesto por Sherard et. al. (1976a), el cual fue posterior-
mente modificado por el “Bureau of Reclamation (1991)”. 

Figura 13. Ensayo de Pinhole (tomada de Lorn P., 1987).

Tabla 9. Resultados del ensayo Pinhole

No Unidad Deportiva Mun Colonia La Ilusión

1 ND3 ND2

2 ND3 ND3

3 ND3 y ND4 ND3

Resultado Leve a moderado
No dispersivo-

Dispersivo de leve a moderado

Con base en la tabla 9, se observó que el suelo de la Uni-
dad Deportiva Municipal presentó un grado de dispersión 
de leve a moderado, es decir intermedio y de igual forma 
lo experimentó el suelo obtenido en la Colonia La Ilusión. 
Así, se puede decir que ambos suelos presentan una pro-
pensión a la dispersión en agua, de grado intermedio.

Ensayos Químicos

También se desarrollaron ensayos químicos con la fina-
lidad de conocer las características que presenta el agua de 
poro. Para ello se desarrolló el ensayo del Ph y se determi-
nó el contenido de sales disueltas. Los resultados se presen-
tan en la tabla 10. 

A partir de la información presentada en la tabla 10, 
las CEC (Capacity Exchangeables Cations) determinadas 
a las muestras de suelo de la Unidad Deportiva Municipal 
y colonia La Ilusión es de 31.66 y 29.00 y meq/L. Así mis-
mo, el ESP (Exchangeable Sodium Percentage) es de 9.44 y 
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8.6 (Suelos sódicos), finalmente la SAR (Sodium Absortion 
Ration) es de 0.803 y 0.695 meq/L (suelo no sódico), para 
las muestras de suelo analizadas.

La clasificación de los suelos analizados son las que se 
muestran en la tabla 11.

De acuerdo con el criterio de Clevenger (1958), los sue-
los cuyo peso específico es menor a 1.28 Ton/m3, es probable 
que experimente asentamientos, en la tabla 12 se muestran 
los pesos específicos obtenidos en los sitios de muestreo.

Tabla 12. Peso específico seco del suelo de la Unidad Deportiva y 
Colonia La Ilusión

Capa Peso Específico Seco Ton/m3

Unidad Deportiva Municipal Colonia La Ilusión

2ª 1.27 1.30

En la tabla 12 se muestra que los pesos específicos de 
estos suelos están justo en la frontera inferior, de modo que 
se puede considerar que ambos suelos son susceptibles de 
experimentar colapso.

Por otro lado, a partir de los ensayos practicados a los 
suelos localizados en la Unidad Deportiva Municipal y 

Colonia La Ilusión, se determinó que su ubicación dentro 
de la carta de clasificación de suelos colapsables de Gibbs y 
Bara (1962), es la que se muestra en la figura 14.

Tabla 10. Resultado del análisis químico de las muestras de suelo

Análisis físico-Químico

Unidad Deportiva Municipal Colonia La Ilusión

Parámetro Resultado Parámetro Resultado

% Mat Orgánica 0.00 % Mat Orgánica 0.00

% CaCO3 64.54 % CaCO3 64.05

Ph 7.34 Ph 7.25

Cond. Elec. Milihom/cm 2.71 Cond. Elec. Milihom/cm 3.03

Sodio (Na) meq/lt 2.50 Sodio (Na) meq/lt 2.99

Potasio (K) meq/lt 0.67 Potasio (K) meq/lt 0.95

Calcio (Ca) meq/lt 22.89 Calcio (Ca) meq/lt 23.37

Magnesio (Mg) meq/lt 3.00 Magnesio (Mg) meq/lt 4.35

Carbonatos (CO3) meq/lt 0.00 Carbonatos (CO3) meq/lt 0.00

Bicarbonatos (HCO3) meq/lt 5.28 Bicarbonatos (HCO3) meq/lt 6.04

Cloruros (Cl) meq/lt 1.56 Cloruros (Cl) meq/lt 2.68

Sulfatos (SO4) meq/lt 22.39 Sulfatos (SO4) meq/lt 23.95

Nitratos (NO3) meq/lt 0.092 Nitratos (NO3) meq/lt 0.18

CEC (Capacidad de intercambio Catiónico) 29.06 CEC (Capacidad de intercambio Catiónico) 31.66

ESP (Porcentaje de Sodio Intercambiable) 8.60 ESP (Porcentaje de Sodio Intercambiable) 9.44

SAR (Razón de Absorción de Sodio) 0.695 SAR (Razón de Absorción de Sodio) 0.803

Tabla 11. Clasificación de los suelos dispersivos analizados

No Ensayo Resultados

Unidad Deportiva Municipal Colonia La Ilusión

1 Doble Hidrómetro Dispersivo Dispersivo

2 Ensayo de Crumb Dispersivo (ligera) No Dispersivo

3 Ensayo de Pinhole Dispersivo (intermedio) Dispersivo (intermedio)

4 ESP (Exchangeable Sodium Percent) Dispersivo (intermedio) Dispersivo (intermedio)

5 SAR (Sodium Absortion Ratio) No dispersivo No dispersivo

Clasificación Dispersivo (intermedio) Dispersivo (intermedio)

Figura 14. Clasificación de suelos colapsables, según Gibbs y Bara 
(1962).
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Con la figura 14, se puede advertir que el suelo de la 
Colonia La Ilusión está más próximo al colapso que el de la 
Unidad Deportiva Municipal.

Así mismo, a partir del criterio de Handy (1973) es po-
sible identificar a un suelo colapsable o no, si su Ic es menor 
que 1.0, los resultados de la estimación del Ic, se muestra 
en la tabla 13.

Tabla 13. Índice de Colapso del suelo de la Unidad Deportiva y 
Colonia La Ilusión

Capa Índice de Colapso del Suelo I
c

Unidad Deportiva Municipal Colonia La Ilusión

2ª 0.379 0.893

Como puede apreciarse en la tabla 13, ambas mues-
tras de suelo presentan un Ic inferior a 1.0, por lo cual de 
acuerdo con este criterio de Handy (1973), es posible espe-
rar el colapso de ambos suelos. Sin embargo, el suelo de la 
Unidad Deportiva tiene mayores posibilidades de experi-
mentar el colapso.

Además, en relación al criterio basado en el grado 
de saturación crítico Gw crit, se requiere para ello en pri-
mer lugar determinar el rango de tamaños presentes en 
la muestra de suelo. Esta información se presenta en la 
tabla 14.

Tabla 14. Diámetro de las partículas de suelo

Capa Diámetro de la partícula en mm 

Unidad Deportiva Municipal (mm) Colonia La Ilusión (mm)

2ª 0.0027 - 4.75  0.0035 – 19.00

Según las consideraciones de Jennings y Kniht (1975), se 
clasificaría a este suelo como una Arena Limosa - Arcillosa 
fina, en la cual su Gw crit puede variar de 50 a 60 %, no obstan-
te el Gw de la Unidad Deportiva es mayor (Gw = 68.19 %), y 
el Gw de la Colonia La Ilusión es inferior (Gw = 44.70%), de 
modo que el suelo de la Colonia La Ilusión tiene mayor po-
sibilidad de experimentar colapso. Así mismo, de acuerdo al 
Código Soviético de Construcción, el IC para estos suelos os-
cila entre el 0.17 y 0.24 para la Colonia La Ilusión y la Unidad 
Deportiva Municipal, respectivamente.

En lo que respecta al criterio mediante el Potencial de 
Colapso (PC), no fue posible obtener tal parámetro, no 
obstante, se pudo determinar que la presión de pre-con-
solidación para ambos suelos es de 2.20 kg/cm2, en estado 
natural y de 1.20 kg/cm2, en estado saturado, en la figura 
15, se muestra la curva de compresibilidad del suelo de la 

Colonia La Ilusión, con su contenido de agua natural y en 
estado saturado.

En la figura 15 se puede apreciar que el suelo de la Co-
lonia La Ilusión se deformará al recibir un esfuerzo de 2.20 
kg/cm2, sólo 2.03 cm; mientras que este mismo suelo bajo 
la misma presión aplicada pero en estado saturado puede 
experimentar una deformación de hasta 14.47 cm. 

Figura 15. Curvas de compresibilidad del suelo.

Con la finalidad de presentar la conclusión a la que se 
llegó haciendo uso de los procedimientos recomendados 
por B. M. Das (2001), para valorar la posibilidad de co-
lapso se presenta su análisis en la tabla 15, en donde se de-
terminó que ambos suelos analizados son susceptibles de 
colapso.

CONCLUSIONES

Una vez realizada la identificación de los suelos de la 
Unidad Deportiva Municipal y el de la Colonia La Ilusión 
mediante la propuesta del U. S. Department of Interior y los 
criterios propuestos por B. M. Das (2001); se puede apre-
ciar que ambos procedimientos permiten tener un mejor 
discernimiento acerca de la posibilidad de que los suelos 
loéssicos puedan exhibir defloculación al estar en presen-
cia de agua o que éstos puedan experimentar el colapso al 
momento en el que el suelo se satura o se le aplican nuevas 
cargas. A continuación se presentan algunas conclusiones:

1.  �La visita de campo permitió identificar en el suelo su 
probable comportamiento dispersivo.

Tabla 15. Análisis de la posibilidad de colapso del suelo

No Criterio Resultados

Unidad Deportiva Municipal Colonia La Ilusión

1 Criterio de Clevenger (1958) basado en los pesos específicos del suelo Colapsable Colapsable

2 Criterio de Gibbs y Bara (1962) basado en el peso específico seco de campo y el límite líquido Estable Estable

3 Criterio de Handy (1973) basado en el Ic Colapsable Colapsable

4 Criterio basado en el Grado de saturación crítico Gw crit Estable Colapsable

5 Criterio mediante el Potencial de colapso PC Colapsable Colapsable

Clasificación Colapsable Colapsable



96 | Ingeniería Civil 176/2014

Identificación de los suelos dispersivos...

2.  �Mediante los ensayos recomendados por el 
Departamento de Interior de Estados Unidos, fue 
posible identificar que ambas muestras de suelo son 
suelos con grado de dispersivo intermedio y por 
tanto debe evitarse su hidratación.

3.  �Así mismo, mediante los criterios geotécnicos fue 
posible saber que ambas muestras son colapsables, 
es decir pueden reducir su volumen al saturarse.

4.  �Es recomendable utilizar los criterios del 
Departamento de Interior de Estados Unidos así 
como los procedimientos geotécnicos recomenda-
dos para identificar a los suelos que defloculan y 
colapsan.

5.  �El uso extensivo de estos suelos en las obras de inge-
niería implica la necesidad de evitar su hidratación, 
pre-consolidarlos, sustituirlos, estabilizarlos, arro-
parlos, utilizar cimentaciones profundas, etc., para 
que su comportamiento sea favorable.
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