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1. INTRODUCCION

Los suelos loéssicos cubren mds 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 asi como en Sudamérica. En Africa es posible lo-
calizar este tipo de suelo en Libia. Un loess es un depdsito
de suelo edlico del cuaternario, en donde es posible loca-
lizar particulas cuyos didmetros oscilan entre 20 y 60 pm,
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 accién de cargas impuestas. En general los
loess son suelos problematicos para los propdsitos ingenie-
riles, experimentando en muchas ocasiones reducciéon de
volumen cuando experimenta colapso y son causantes de
subsidencias en el terreno.

Por lo arriba senalado, existen sitios en los cuales se vie-
nen presentando serios problemas en las obras de ingenie-
ria, 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 erosién y pérdida de su estructu-
ra cuando se saturan o sobrecargan, Sotelo 2005.
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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 estd entre el 40 y el 60 %. El se-
gundo tipo de suelos contiene apreciable contenido de arenas
finas, polvo de roca y depdsitos aluviales cuya peculiaridad
es que presentan una distribucion de tamafios muy uniforme,
NSR - 97. Ademas, los suelos dispersivos entran en suspen-
sién espontaneamente al estar en presencia del agua, mientras
que los suelos erodables, experimentan erosion 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 subitos de volumen.

El valle del rio Verde se localiza en la zona media del
estado de San Luis Potosi, México, aqui es frecuente locali-
zar serios problemas en las obras de ingenierfa, 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 quimicos, sin embar-
go, con frecuencia los ingenieros no cuentan con el equipa-
miento de laboratorio suficiente para efectuar tales ensayos,
por ello, aqui se presenta el andlisis 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 hidrémetro, 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 ingenieria que cubren grandes extensiones es ne-
cesario desarrollar procedimientos geotécnicos rapidos que
permitan identificar oportunamente a estos suelos.

Por otro lado, la dindmica actual de crecimiento que se
presenta en algunas ciudades, requiere que se les dote de
nuevos espacios para ampliar las zonas de reserva, dreas
para crecimiento, zonas habitacionales, zonas industriales,
etc. Por ello, se necesita ocupar nuevas areas 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 erosion, infiltracién, tubificacién 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 dltimos afios, como consecuencia del crecimiento de
las dreas urbanas se han utilizado materiales para efectuar
rellenos, terraplenes, asi como el desplante de estructuras
sobre este tipo de suelos, por lo cual las estructuras men-
cionadas han presentado los dafios que arriba se senalan.

Es bien sabido que los suelos aluviales cohesivos, las are-
nas y los limos eélicos, de las regiones aridas comtinmente
experimentan el colapso. Este tipo de suelos generalmente
pierden su estructura cuando se hidratan. Sin embargo, no
son los tnicos suelos que pueden experimentar este com-
portamiento caracteristico. Desde antafio se ha identificado
a este tipo de suelos por medio de parametros fisicos como
el contenido de humedad, el peso especifico, los limites de
consistencia, la densidad relativa y el ensayo del doble 0dé-
metro, segin menciona R. Peck et al. (1982), sin embargo,
también se han presentado algunos criterios para la identi-
ficacién de los suelos colapsables, los cuales presentd 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 ul-
timos aflos ha aumentado el nimero de obras desarrolladas
en las zonas dridas, se increment? la recurrencia del fend-
meno del colapso en los suelos, por lo que este problema
estd ganando interés entre los ingenieros.

En el valle del rio Verde es frecuente observar suelos con las
caracteristicas tipicas 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 fisicos y analiticos,
segun recomienda el Manual de Referencia Técnico (2009) de
Terrenos Dispersos y la Administracion del Departamento de
Industrias Primarias y Agua del estado de Tasmania, Australia.

2. DESCRIPCION DE LOS METODOS PARA CLASIFICAR
LOS SUELOS QUE EXPERIMENTAN COLAPSO

Clasificacion geotécnica
De acuerdo con lo que sefiala Rico R. y Hermilo del C.
(1999); vy el Highway Research Board (1970), la ingenieria

geotécnica ha desarrollado ensayos y procedimientos que se
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utilizan para identificar a los suelos que experimentan disper-
sién y colapso, como lo es el limite liquido y la relacién de va-
cios. Debido a que los suelos que en la naturaleza presentan
relacion de vacios superior a la que exhiben cuando se encuen-
tran con su contenido de agua correspondiente a su limite li-
quido, es comun que sufrirdn colapso. Asi mismo, la relacién
entre el % de particulas menores que 0.005 mm y el indice de
plasticidad es un buen indice 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
particulas menores de 0.005 mm e indice plastico reducido son
susceptibles de experimentar el colapso. Asi mismo, Jennings y
Knight (1975) propusieron un procedimiento conocido como
de doble odémetro, 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-
lacion de vacios de entre ambas curvas para una misma mag-
nitud de presion representa el colapso del suelo en andlisis. Asi
pues, para el analisis de un suelo es necesario conocer su con-
tenido de humedad, peso especifico, relacién de vacios, limi-
te liquido, limite pldstico, granulometria combinada, succién
matrica, succién osmotica, curva de compresibilidad, curva de
resistencia y pruebas de carga, respectivamente. En lo que si-
gue se mencionan algunos criterios reportados en la ingenieria
geotécnica para identificar a los suelos colapsables.

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

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

b. Criterio de Gibbs y Bara (1962) basado en el peso
especifico seco de campo y el limite liquido

El criterio de Gibbs y Bara (1962) se apoya en el peso
especifico seco y el limite liquido y permite identificar en-
tre un suelo colapsable y otro no colapsable, segun la po-
sicién que adopte el suelo en la carta de clasificacién de
suelos colapsables propuesta por los autores arriba citados.

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

Se basa esta relacion entre el limite liquido (LL) y el
grado de saturacion del suelo (Gw), de modo que si esta re-
lacién 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.

L _p

IC :WT<1 (1)

Donde: /.. .- Indice de colapso; .- Contenido de agua, en
fraccién; G,,.- Grado de saturacion del suelo, en fraccion; PL.-
Limite Pléstico, en fraccion; P/.- Indice Plastico, en fraccién.



d. Criterio basado en el Grado de saturacion critico G _,

El colapso de los suelos es mas frecuente en suelos par-
cialmente saturados, Amer Ali Al-Rawas (2000), de tal
suerte que debajo de un valor critico del G, el colapso
puede ocurrir. Para seleccionar el G _, Jennings y Knight
(1975), propusieron una guia basada en la distribucién
granulométrica, la cual se presenta en la tabla 1.

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

Distribucion de tamano  Grado de saturacion

Suelo de particula (mm) critico (%, ...)
Gravas finas 1-6 6-10
Arenas limosas finas 0.002-150 50-60
Limos arcillosos 0.0002 - 150 90 -95

Segun Reznik (1989), el Cddigo Soviético de
Construccion identifica como suelos colapsables a aque-
llos que presentan un grado de saturacidn inferior al 80 %,
y el valor de su Indice de Colapso (IC) esta entre los que
se muestran en la tabla 2. El Indice de Colapso se define
como:

e;—e
1+e

IC = )

Donde: e, .- Relacion de vacios en el limite liquido y e.-
Relacion de vacios con su contenido de humedad natural.

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

Indice de plasticidad del suelo (% IP) Indicador IC
1-10 0.10
10-14 0.17
14-22 024

IC. Indice de colapso.

Cada uno de los criterios de identificaciéon de suelos co-
lapsables arriba citados deberdan utilizarse acompanados de
la experiencia, no obstante, la medicién 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 oedometro, para determi-
nar el Potencial del Colapso, de un espécimen de suelo
inalterado colocado en el anillo de consolidacién. El es-
pécimen es progresivamente cargado hasta la presion de
200 kPa, en esta presion, el espécimen se satura con agua
y se monitorean las deformaciones que experimenta por
24 hrs; a partir de ahi se continua adicionando cargas has-
ta alcanzar la presiéon maxima a la cual se desea ensayar
el suelo. De este modo el potencial de colapso (PC )se de-
fine como:

zﬂzﬁ.loo 3)
H 1+e,

o

PC
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Donde: AH .- Es el cambio de altura del espécimen debi-
do ala saturacion; H,.- Altura original del espécimen; Ae, .-
Es el cambio de la relacién de vacio cuando el espécimen se
satura; e, .- Relacion de vacios antes de la saturacion.

Jennings y Knight (1975) sugirieron una clasificacién 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

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

Cuando el proposito de la ingenieria es identificar la
existencia de los suelos dispersivos segtin 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 erosidn, canales, pozos de alivio o si se
presenta turbidez en el agua que cae sobre estos suelos, asi
como en el agua almacenada en depositos construidos con
suelos de esta naturaleza. Una peculiaridad de este tipo de
suelos es la falta de vegetacion en la superficie.

Los suelos dispersivos no pueden ser identificados ni-
camente de manera visual, por lo que se recurre a otros
ensayos como el ensayo de Crumb, el ensayo de doble hi-
drémetro, el ensayo de Pinhole y el ensayo quimico; para
la identificacidn 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 identificacion de
suelos dispersivos en Estados Unidos, Australia, Sudafrica
y Zimbabue. A continuacion 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 ctbica 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 particulas coloidales comienzan
a deflocularse y a quedar en suspension. Los resultados son
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interpretados en intervalos de tiempo y se pueden registrar
cuatro grado de reaccion: 1.- Ninguna reaccidn; 2.- Ligera re-
accion; 3.- Reaccidn moderada y 4.- Reaccion fuerte (aqui los
coloides cubren totalmente el fondo del recipiente). De esta
forma es posible evaluar el potencial de dispersion del suelo.

b. Ensayo de Pinhole

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

la infiltracién 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 corazdn de presas. El orificio por el cual se
hace circular el agua es de 1.0 mm de didmetro, practicado a un
espécimen cilindrico de suelo de 25.0 mm de longitud por 35.0
mm de didmetro. El liquido que se hace circular a través de
este orificio es agua destilada con una carga hidraulica de 50,
180 y 380 mm, en donde se registra la velocidad alcanzada du-
rante la infiltracién que puede ser de 30 a 60 cm/seg, asi como
la turbidez que experimente el agua. De acuerdo con Sherard
et. al. (1976?) este ensayo en la actualidad es ampliamente usa-
do. Para desarrollar este ensayo se recomienda contar con

58
L2 L2 | WL R
| TISPERSIVE | INTERMEDIATE | NONDISPERSIVE |
4n) - _HEAD=50mm |r HEAD = 180mm HEAD = 360rm |
E HOTE: CRITERIA APPLY FOR 1 .0mm-DIAMETER HVDARALLIC CAPACITY —l
_ = PINHOLE WITH 1.5mm-DIAMETER I3l |
*_—E 3 HOLE THROUMGH INTAKE END PLATE. HYDRALLIC CAPACTTY= [T | = T
- 1 — 3
E anE EFFLUENT TURBIDITY GLIDE Ig-’""-.:ﬂl*;:.- E oA i_r,-
E f @@oworaom A ]
= - CLOLDY OR SLGHTLY CLOUDY P L L A Ed e o | -
- " - 3 " P TR EX o M = o |
§ wE ] S TLY CLONADY OR CLEAR PN i LA s =5 T F
& F CJciean ¥ :;_.'.Tf:;f,: E:: 3
= HYDRALLIC CAPACITY =1 4mbs :_;EJ e ::'j‘? i ;’;:,_ ~
- p i . o ~
BB o 2 A%k - | 3
10 i e S 7 % . 3 INCREASE HEAD 3= 0
= o e (o s s COMTINUETEST =
E LEREASE HEAD - - = --|--..
= I N N N [emRETET SWILLING POTENTIAL
E mrimchaoe T~ T P 1 |
5 10 15 ]
TEST TIME (MINUTES)
DISPERSIVE GRADE VS FLOW RATE
PLACEMENT CONDITIONS
SAMPLE NUMEER p—— vorerier commanr | BISPERSIVE GRADE CLASSIFICATION

Figura 1. Grado de dispersién del suelo (tomada del “Bureau of Reclamation 1991”del Departamento

de Interior de Estados Unidos.

Standipic ¢ Mealuns waler
cresvere 3% upstream end

i e 204 Bpanlimen

Tpple"iSeeig 21 )

[hosil beed wmster
e CON SR

Hl = Brpriraasbic hesarl

Plastic clinder

gt i

Harwand Mindanse

Cormens tan Per mswerater
writh bop snd bave plates
s hmend Bor T-Fing seas

Wire wresn o) .-/

¥y

[ 51 = - TY
heraxdnask o K =) ~
S
1.00mm hade
sl e AT T =, A L
— m—-—

Wire dcree flwad

PINHOLETEST APPRRATUS

Gradusted cylndical
v g B

Figura 2. Aparato para desarrollar el ensayo Pinhole (tomada de Lorn P, 1987).

88 | Ingenieria Civil 176/2014



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 particulas 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), desarrollé un
método cuantitativo para identificar los diferentes grados de
dispersibilidad tal y como se muestra en la figura 1.

c. Ensayo del doble hidrémetro

El ensayo de doble hidrémetro fue desarrollado por el
SCS (Soil Conservation Service) y fue uno de los primeros
métodos desarrollados para evaluar la dispersion 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 granulometria se determina en primer lugar utili-
zando el procedimiento estandar del hidrémetro, en el cual
el espécimen de suelo es dispersado en agua destilada me-
diante una agitacion mecanica muy intensa y adicionando-
le previamente un dispersante quimico. De forma paralela
se desarrolla un ensayo del hidrémetro a otra muestra del
mismo suelo, pero sin agitacion mecdnica y sin dispersan-
te quimico. El porcentaje de dispersion es la relacion entre
el porcentaje de particulas menores a 0.005 mm, obtenido
mediante el ensayo del doble hidrémetro, sin defloculante,
contra el porcentaje de particulas menores a 0.005 mm ob-
tenido mediante el ensayo estandar de doble hidrémetro,
expresado en porcentaje. El criterio para evaluar el grado
de dispersion es el que se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Criterios para evaluar el grado de dispersién

% de Dispersion Grado de Dispersion

<30 No dispersivo
30a50 Intermedio
>50 Dispersivo

Para asegurar la representatividad del ensayo se recomien-
da desarrollar un niimero importante de ensayos, debido a que
pueden variar en gran medida los resultados atin 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 dispersién superior al 30 %, cuando se
practica este ensayos, segun refiere (Sherard y Decker, 1977).

d. Ensayos quimicos

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 parametro basico es el ESP (Exchangeable
Sodium Persentage).

ESP — Exchangeable sodium

= x100 =
CEC Catione Exchange Capacity

Na*

= 5 5 <100
Nat + Mg*" + Kt +Ca**
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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 dispersion

<7 No dispersivo
De7al10 Intermedio

>10 Dispersivo

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

SAR = N2 con unidades de meq /L

[0.5(Ca+Mg)]°>

El método del SAR es aplicable si no hay presencia de
sal libre. El uso del SAR estd basado en el hecho de que el
suelo en la naturaleza se encuentra en equilibrio con su am-
biente. Existe una relacion entre la concentracion electroli-
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
quimica en el comportamiento dispersivo del suelo, en los
U. S., es el que se presenta en la figura 4.

Na(100)

Percent Sodium = donde TDS = Na+Ca+ Mg+ K

Sus unidades se dan en meq/L

Para obtener el extracto de saturacion, el suelo se mez-
cla con agua destilada hasta obtener una pasta de sue-
lo saturada con su contenido de agua cercano a su Limite
Liquido. La pasta se deja reposar hasta que se equilibra la
humedad en las sales del agua de poro y el intercambio ca-
tiénico (CEC). El agua de poro extraida 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 aqui 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 estadisticos han
mostrado que este método no concuerda con los resulta-
dos de los ensayos fisicos (Pinhole) para cinco o seis gru-
pos de suelos investigados como lo sefiala Craft y Acciardi
(1984). El uso de esta figura ha sido satisfactoria en donde
los resultados preliminares de cierta drea mostraron buena
correlacion con el ensayo Pinhole.

La figura 5 no es confiable con los suelos de Sudafri-
ca y Zimbabue (Clark, 1986). El procedimiento desarro-
llado para evaluar el efecto de la sales disueltas en el agua
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Figura 5. Potencial dispersivo evaluado a partir del andlisis 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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de poro con potencial dispersivo se muestra en la figura 5,
segun Elges (1985). Este método no estd 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 METODOS

Con la finalidad de hacer un andlisis comparativo entre
los resultados obtenidos mediante los procedimientos de
identificacion 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
seleccion6 una zona localizada en la margen izquierda del
rio Verde, en donde el plan de desarrollo de la zona conur-
bada de Rioverde y Ciudad Fernandez S. L. P. México, tiene
contemplado el desarrollo de la zona industrial. El presente
trabajo se desarrolld en cuatro etapas, la primera consisti6
en una visita de campo para definir la superficie a estudiar



y a la vez para recabar informacién del lugar, en la segun-
da se obtuvo un muestreo, en la tercera etapa se efectuaron
ensayos fisico-quimicos y geotécnicos. En la cuarta etapa
se efectud una valoracién del grado de dispersion 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 fisicos, quimicos y geotécnicos. Final-
mente se emitieron los comentarios obtenidos de la inves-
tigacion.

4. RESULTADOS OBTENIDOS
Primera etapa.- Seleccion de la superficie propuesta

El valle del rio Verde alberga a varios poblados, el mas
representativo de esta zona es la ciudad de Rioverde, la que
se ubica en la parte media del estado. Las coordenadas geo-
graficas 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-
cién 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 direccion 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 6y 7.

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

Mediante la visita al sitio se observé que en la zona la
vegetacion 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 %. Asi mismo, en
aquellos sitios inclinados en los que su pendiente es mas
pronunciada se aprecia la formacién de canales en la su-
perficie, causados por la erosién y disolucién del suelo al
escurrir agua sobre la superficie (erosién), por otro lado, se
identificé una serie de orificios verticales, también conoci-
dos como pozos de alivio, en donde es comun identificar
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la presencia de tubificacion en el subsuelo. Ademds, en la
zona se localizaron varios pozos de extraccién de agua en
los que su nivel estatico oscila entre los 7 y 11 m de profun-
didad. Asi mismo, en la parte media de esta zona se loca-
liz6 una serie de cavernas a profundidades inferiores a los
5.0 m. La vegetacion tipica 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 agricola, in-
dustrial, comercial y habitacional. En la cual la superficie
construida es inferior al 5 %.
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Figura 7. Localizacion de la zona de estudio.
Segunda etapa.- Recuperacion de las muestras

Una vez identificada la zona de estudio se obtuvo la to-
pografia e hidrografia del sitio. Con esta informacion se
elaboré un modelo espacial de la zona, el cual se muestra
en la figura 8, por medio de este modelo se situd a los sitios
que presentaron la mayor y menor elevacion, de esta ma-
nera se localiz6 a un sitio cercano a la Unidad Deportiva
Municipal de Rioverde y otro en la colonia La Ilusién. Una
vez seleccionados estos dos sitios se procedi6 a realizar un
Pozo a Cielo Abierto (PCA) en cada uno de ellos. De cada
PCA se obtuvo su perfil del suelo, observindose 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 inorgénico de baja compresi-
bilidad) y le subyace un estrato de suelo de color gris que

Figura 8. Modelo de elevacion de la zona propuesta para un parque
industrial.
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Figura 9. Perfiles estratigraficos encontrados en lo zona de estudio.

Tabla 6. Caracterizacion geotécnica de los estratos de suelo de la Unidad Deportiva y Colonia La llusion

g, Ton/m? SUCs

Ubicacion Capa % Grava % Arena % Finos % LimLiq % LimPlas % Ind Plast % w
Unidad Deportiva 1 019 6.88 9298 53.00 NP N.P ML
Municipal 2 0.00 256 97.45 63.29 39.56 2372 3311 1.66 MH
1 0.26 15.90 83.84 48.33 3544 12.89 ML
Colonia La llusion
2 0.51 14.95 84.53 4495 3242 12.53 19.52 167 ML

Fuente: Elaboracién propia.

puede ser ML o MH (limo inorganico de baja compresi-
bilidad o limo inorganico 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 Ilusion, 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, fisicos y quimicos; la
caracterizacion geotécnica de los estratos de suelo encon-
trado, se muestra en la tabla 6. También se muestra la dis-
tribucién 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 vpartir de la figura 10 se observd que el suelo de la
Unidad Deportiva presenté mayores contenidos de agua,
desde la superficie hasta la maxima profundidad explora-
da, lo que se puede atribuir a una mayor presencia de finos
en la matriz de suelo.

Doble Hidrometro

Con la intensién de valorar el grado de dispersion de
los suelos arcillosos recuperados en la Unidad Deportiva
Municipal y la colonia La Ilusion, se realiz6 un andlisis gra-
nulométrico combinado, siguiendo el procedimiento es-
tandar del método del hidrémetro, a la vez se realizé un

Perfil del Contenido de Agua en ensayo gram.llo.metrlco combinado sin utilizar el agita-
do por mallas ni dispersante, los resultados se muestran en
Contenido de Agua la fieura 11
Qg 1000 200 npg AU 0 g . ) .
a0a A partir de la figura 11, se determinaron los valores de
Ay B, necesarios para obtener el grado de dispersiéon me-
_ diante la relacién de A/B, tal y como se muestra en la ta-
bla 7.
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Figura 10. Perfil del contenido de gua del suelo.
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Figura 11. Andlisis granulométrico combinado.



Tabla 7. Resultados del grado de dispersién

Muestra A B A/B
La ilusion 6.00 7.66 7828
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
Ilusién y de la Unidad Deportiva Municipal resultaron ser
dispersivos, ya que en ambos el porcentaje de dispersion
resulto 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 desarrolld 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 llusién 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
Ilusion. En el caso del suelo de la Colonia La Ilusion, su com-
portamiento es de Grado 1 (ninguna reaccién), debido a que
el suelo no se suspendid en el agua, s6lo perdi6 su estructu-
ra, mientras que el suelo de la Unidad Deportiva Municipal
es de Grado 2 (reaccion ligera), en donde si se presentd una
ligera suspension del suelo en el agua; por lo anterior es mas
susceptible de experimentar erosion 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
Ilusién, 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

Identificacion de los suelos dispersivos...

determinada carga hidrdulica, 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)”.
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Figura 13. Ensayo de Pinhole (tomada de Lorn P, 1987).

Tabla 9. Resultados del ensayo Pinhole

No Unidad Deportiva Mun Colonia La llusién

1 ND3 ND2
2 ND3 ND3
3 ND3 y ND4 ND3

No dispersivo-

Leve a moderado , )
Dispersivo de leve a moderado

Resultado

Con base en la tabla 9, se observé que el suelo de la Uni-
dad Deportiva Municipal presentd un grado de dispersiéon
de leve a moderado, es decir intermedio y de igual forma
lo experimento el suelo obtenido en la Colonia La Ilusién.
Asi, se puede decir que ambos suelos presentan una pro-
pension a la dispersion en agua, de grado intermedio.

Ensayos Quimicos

También se desarrollaron ensayos quimicos con la fina-
lidad de conocer las caracteristicas que presenta el agua de
poro. Para ello se desarroll¢ el ensayo del Ph y se determi-
no el contenido de sales disueltas. Los resultados se presen-
tan en la tabla 10.

A partir de la informacién presentada en la tabla 10,
las CEC (Capacity Exchangeables Cations) determinadas
a las muestras de suelo de la Unidad Deportiva Municipal
y colonia La Ilusion es de 31.66 y 29.00 y meq/L. Asi mis-
mo, el ESP (Exchangeable Sodium Percentage) es de 9.44 y
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Tabla 10. Resultado del andlisis quimico de las muestras de suelo

Analisis fisico-Quimico

Unidad Deportiva Municipal

Colonia La llusién

Pardmetro Resultado Pardmetro Resultado
% Mat Organica 0.00 % Mat Orgénica 0.00
% CaCo, 64.54 % CaCo, 64.05
Ph 7.34 Ph 7.25
Cond. Elec. Milihom/cm 2.71 Cond. Elec. Milihom/cm 3.03
Sodio (Na) meg/It 2.50 Sodio (Na) meg/It 299
Potasio (K) meg/It 067 Potasio (K) meq/It 095
Calcio (Ca) meqg/It 22.89 Calcio (Ca) meg/It 2337
Magnesio (Mg) meq/It 3.00 Magnesio (Mg) meg/It 4.35
Carbonatos (CO,) meg/It 0.00 Carbonatos (CO,) meg/It 0.00
Bicarbonatos (HCO,) meq/It 5.28 Bicarbonatos (HCO,) meg/It 6.04
Cloruros (Cl) meg/It 1.56 Cloruros (Cl) meg/It 268
Sulfatos (SO,) meq/It 2239 Sulfatos (SO,) meqy/It 2395
Nitratos (NO,) meq/It 0.092 Nitratos (NO,) meq/It 0.18
CEC (Capacidad de intercambio Catiénico) 29.06 CEC (Capacidad de intercambio Catidnico) 31.66
ESP (Porcentaje de Sodio Intercambiable) 8.60 ESP (Porcentaje de Sodio Intercambiable) 9.44
SAR (Razon de Absorcion de Sodio) 0.695 SAR (Razon de Absorcion de Sodio) 0.803
Tabla 11. Clasificacion de los suelos dispersivos analizados
No Ensayo Resultados

Unidad Deportiva Municipal

Doble Hidrometro

2 Ensayo de Crumb

3 Ensayo de Pinhole

4 ESP (Exchangeable Sodium Percent)
5 SAR (Sodium Absortion Ratio)

Dispersivo
Dispersivo (ligera)
Dispersivo (intermedio)
Dispersivo (intermedio)

No dispersivo

Colonia La llusiéon
Dispersivo
No Dispersivo
Dispersivo (intermedio)
Dispersivo (intermedio)

No dispersivo

Clasificacion

Dispersivo (intermedio)

Dispersivo (intermedio)

8.6 (Suelos sodicos), finalmente la SAR (Sodium Absortion
Ration) es de 0.803 y 0.695 meq/L (suelo no sddico), para
las muestras de suelo analizadas.

La clasificacion 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 especifico es menor a 1.28 Ton/m?, es probable
que experimente asentamientos, en la tabla 12 se muestran
los pesos especificos obtenidos en los sitios de muestreo.

Tabla 12. Peso especifico seco del suelo de la Unidad Deportiva y
Colonia La llusién

Capa Peso Especifico Seco Ton/m?

Unidad Deportiva Municipal Colonia La llusién

23 1.27 1.30

En la tabla 12 se muestra que los pesos especificos de
estos suelos estan 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
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Colonia La Ilusién, se determind que su ubicacion dentro
de la carta de clasificacion de suelos colapsables de Gibbs 'y
Bara (1962), es la que se muestra en la figura 14.

Suelos Estables
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Figura 14. Clasificacion de suelos colapsables, segun Gibbs y Bara
(1962).



Con la figura 14, se puede advertir que el suelo de la
Colonia La Ilusion estd mas proximo al colapso que el de la
Unidad Deportiva Municipal.

Asi mismo, a partir del criterio de Handy (1973) es po-
sible identificar a un suelo colapsable o no, sisu I_es menor
que 1.0, los resultados de la estimacion del I, se muestra
en la tabla 13.

Tabla 13. indice de Colapso del suelo de la Unidad Deportiva y
Colonia La llusion

Capa indice de Colapso del Suelo I

Unidad Deportiva Municipal Colonia La llusién

22 0379 0.893

Como puede apreciarse en la tabla 13, ambas mues-
tras de suelo presentan un I_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.

Ademas, en relacion al criterio basado en el grado
de saturacion critico G _,, se requiere para ello en pri-
mer lugar determinar el rango de tamafos presentes en
la muestra de suelo. Esta informacién se presenta en la
tabla 14.

Tabla 14. Didametro de las particulas de suelo

Capa Diametro de la particula en mm

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

22 0.0027 - 4.75 0.0035 - 19.00

Segun las consideraciones de Jennings y Kniht (1975), se
clasificaria a este suelo como una Arena Limosa - Arcillosa
fina, enla cual su G _, puede variar de 50 a 60 %, no obstan-
te el G, de la Unidad Deportiva es mayor (G, = 68.19 %), y
el G, de la Colonia La Ilusion es inferior (G, = 44.70%), de
modo que el suelo de la Colonia La Tlusién tiene mayor po-
sibilidad de experimentar colapso. Asi mismo, de acuerdo al
Codigo Soviético de Construccion, el I . para estos suelos os-
cila entre el 0.17 y 0.24 para la Colonia La Ilusion y la Unidad
Deportiva Municipal, respectivamente.

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

Tabla 15. Andlisis de la posibilidad de colapso del suelo

Identificacion de los suelos dispersivos...

Colonia La Ilusién, 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 Ilusion se deformara al recibir un esfuerzo de 2.20
kg/cm?, sélo 2.03 cm; mientras que este mismo suelo bajo
la misma presién aplicada pero en estado saturado puede
experimentar una deformacién de hasta 14.47 cm.

Curva de compresibilidad
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Figura 15. Curvas de compresibilidad del suelo.

Con la finalidad de presentar la conclusion a la que se
lleg6 haciendo uso de los procedimientos recomendados
por B. M. Das (2001), para valorar la posibilidad de co-
lapso se presenta su analisis en la tabla 15, en donde se de-
terminé que ambos suelos analizados son susceptibles de
colapso.

CONCLUSIONES

Una vez realizada la identificacién de los suelos de la
Unidad Deportiva Municipal y el de la Colonia La Ilusién
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 defloculacién 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 continuacion se presentan algunas conclusiones:

1. Lavisita de campo permiti6 identificar en el suelo su
probable comportamiento dispersivo.

No Criterio

Resultados

Unidad Deportiva Municipal Colonia La llusiéon

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

2 Criterio de Gibbs y Bara (1962) basado en el peso especifico seco de campo y el limite liquido Estable Estable

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

4 Criterio basado en el Grado de saturacién critico Gw crit Estable Colapsable

5 Criterio mediante el Potencial de colapso PC Colapsable Colapsable
Clasificacién Colapsable Colapsable
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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 hidratacion.

3. Asi 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 asi
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-
nieria implica la necesidad de evitar su hidratacién,
pre-consolidarlos, sustituirlos, estabilizarlos, arro-
parlos, utilizar cimentaciones profundas, etc., para
que su comportamiento sea favorable.
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