Fabrica y comportamiento geotécnico de

las arcillas volcanicas de Xalapa, México

OSCAR LENZ (*)

RESUMEN La Ciudad de Xalapa se encuentra enclavada en la parte oriental del Eje Neovolcanico Mexicano y estd cimen-
tada, en su mayoria, en arcillas de origen volcdnico del cuaternario. Dichas cenizas tienen un comportamiento peculiar
cuando el microclima que les rodea varia, lo anterior se observa en los deslizamientos de taludes y en terraplenes, por otra
parte, estas arcillas presentan problemas para su identificacién, dado que estos suelos son ricos en haloysita y en menor
medida por alofana.

Para comprender la microestructura en estado natural de la arcilla se estudia las caracteristicas fisico-quimicas de sus com-
ponentes por el método de cromatografia iénica y la composicién quimica, en particulas aisladas, se analiza con un microsco-
pio electronico de transmisién (MET), con un detector acoplado de dispersion de energia de rayos-X. Por otro lado, la compo-
sicién mineralégica se obtiene a partir de difractogramas de rayos-X de polvo en fraccion arcillosa. La morfologia de las
particulas se identifica por medio del MET. Se asocian los limites liquidos con la superficie especifica de las particulas, esta
dltima determinada por adsorcién de Ny. Se compara la fabrica de la arcilla en estado natural y artificial (con diferentes mé-
todos de compactacion) en el microscopio electronico de barrido (MEB). A partir de lo anterior, se estudia los niveles de la fa-
brica, la morfologia de los poros y el tipo de conexiones de las particulas. Para verificar la hip6tesis de que las propiedades
mecénicas del suelo dependen de la fabrica de este, se preparan probetas artificiales y naturales y se caracteriza su compor-
tamiento geotécnico para observar su respuesta y compararla. También se observa como influye la fabrica en la deformabili-
dad de éste bajo succién constante. Se investiga cuidadosamente la resistencia residual y se compara con la de pico.

FABRIC AND GEOTECHNICAL BEHAVIOR OF THE VOLCANIC CLAYS OF XALAPA, MEXICO

ABSTRACT  The City of Xalapa is nailed in the Eastern part of the Axis Mexican Neovolcdnico and is laid the foundations, in
its majority, clays of volcanic origin of the Quaternary. These ashes have a peculiar behavior when the microclimate around
them varies, as shown in previous slides of the slope and enbankments. On the other hand, these clays have problems for their
identification, as these soils are rich in halloysite and to a lesser extent by allophanes. To understand the microstructure in
natural state of the clay one studies the characteristics physical-chemistries of his components by the method of ionic
chromatography and the chemical isolated particle composition is analyzed with an transmission electron microscope (TEM)
with a connected detector of dispersion of X-ray energy. On the other hand, the mineralogical composition is obtained from
X-ray diffractometer of dust in argillaceous fraction. The morphology of particles is identified by means of the TEM. Limits
liquid associated with the specific surface of particles, this last one determined by adsorption of Ns. The fabric of the clay in
natural and artificial state (with different methods from compaction) in the scanning electron microscope (SEM) is compared.
In accordance with the above-mentioned, it is studied the levels of the fabric, the morphology of the pores and the type of
connections of the particles. In order to verify the hypothesis that the mechanical properties of the soil depend on the fabric of
this, artificial and natural samples prepared and geotechnical behavior is characterized to observe its answer and to compare
it. Also it is observed as it influences the fabric in the deformation of this one under constant suction. The residual strenght is
investigated carefully and it is compared with that of the peak.

Palabras clave: ~ Microestructura, Fabrica, Fuerzas interparticulas, Cenizas volcanicas, Mineralogia, Succién,
Deformabilidad y Resistencia residual.

Keywords: Microstructure, Fabric, Forces interparticles, Volcanic ashes, Mineralogy, Suction,
Deformability and residual stenght.

1. INTRODUCCION ovolcdnico Mexicano (ENM) y se encuentran en altitudes entre

1,300 y 3,120 m con respecto al nivel medio del mar. La parte
Las arcillas volcanicas forman un grupo importante dentro de oriental del ENM est4 bajo la influencia de condiciones climati-
los suelos que se distribuyen a todo lo largo y ancho del Eje Ne- cas subtropicales humedas a tropicales, con abundantes lluvias

(*) Catedrético de las asignaturas de cimentaciones y comportamiento de suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Veracruzana, México.

Ingenieria Civil 153/2009 111




FABRICA Y COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE LAS ARCILLAS VOLCANICAS DE XALAPA, MEXICO

FIGURA 1. Localizacién de la Cuenca
de Xalapa y la distribucién de los
volcanes de la regién

(Dubroeucq et al, 2002).
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(precipitaciones anuales de 1,700 a 2,200 mm) y temperaturas
altas, bajo estas condiciones, a las arcillas aqui estudiadas se
les pueden denominar suelos tropicales (Vargas, M., 1985) o ar-
cillas tropicales. Bajo este ambiente climatico, las arcillas volca-
nicas sufren una intensa descomposicién quimica (lixiviacién')
y evolucionan de cenizas volcanicas/vidrios a alofanas y haloy-
sitas y ésta dltima hasta transformarse en metahaloysita (Gon-
zdlez de Vallgjo et al, 1981; Sifferman y Millot, 1969). Los depé-
sitos de piroclastos que ocupan gran parte del drea
metropolitana de la Ciudad de Xalapa estdn constituidos por
cenizas volcdnicas (volcanic ash). Las laderas se encuentran
compuestas por arcillas de color café rojizo no saturadas; y en
las zonas bajas predominan las arcillas de color café oscuro o
negras saturadas. Segun Gonzalez de Vallejo et al (2002), a es-
tos depositos se les puede considerar como suelos transporta-
dos, debido a la accién de las emisiones de materiales piroclati-
cos provenientes de los pequefios aparatos volcanicos del lugar.

Se ha observado en campo, que los taludes compuestos
por arcillas café rojizas muestran un comportamiento ines-
table ante cambio climético. Estas arcillas o cenizas volcani-
cas presentan una compresibilidad baja anormal y resisten-
cias altas, comparada con arcillas sedimentarias que tengan
el mismo limite liquido. Por otro lado, el tratamiento previo
a los ensayos de los limites de consistencia y anélisis granu-
lométrico influye en los resultados, como se apreciard mas
adelante, esto trae como consecuencia dificultad para la
identificacién en campo y dificulta la interpretacion de los
resultados de laboratorio.

En zonas constituidas por depésitos recientes de cenizas
volcénicas meteorizadas y con buenas condiciones de dre-
naje, es comun encontrarse a la alofana junto a la haloysita;
también se encuentra, especificamente, en las particulas de
vidrio de suelos volcanicos meteorizados. Los suelos que con-
tienen alofana, presentan propiedades pldsticas anormales
con respecto a otros suelos sedimentarios. Los contenidos de

1 Lixiviacién: en geologia se maneja como descomposicién quimica.

humedad, en el limite liquido de un suelo compuesto por alo-
fana y haloysita, puede reducirse si se seca el suelo previo al
ensayo (Terzaghi, 1958; Newill, 1961; Jiménez Salas, 1963;
Wesley, 1973; Gonzélez de Vallejo, 1979; Lenz, 2004). Como
dato interesante, Mitchell (1993) apunta que la alofana no
tiene una composicion o forma definida y exhibe una gran
variedad de propiedades fisicas, por otra parte, Yong y War-
kentin (1975) no consideran a la alofana dentro del grupo de
las caolinitas o de algun otro grupo, sino la consideran como
un grupo de mineral de arcilla aparte.

En resumen, la alofana la encontramos siempre asociada a
la haloysita en depdsitos de cenizas y materiales piroclasticos
que contienen particulas de vidrio meteorizados y de reciente
deposicion, como los suelos de Java, Indonesia, los suelos tro-
picales de Africa, Japén, Nueva Zelanda y Centro-América.

En los proyectos de ingenieria que han requerido utilizar
rellenos compuestos por las arcillas volcanicas, confinadas
por estructuras de retencion, éstas han inducido el colapso a
dichas obras ante cambios de sus propiedades, y por lo gene-
ral estos rellenos han sido compactados con humedades de
compactacién inadecuadas.

Dado que se han tenido y existen problemas de inestabili-
dad en las laderas y taludes compuestos por estas arcillas de
origen volcanico y también se presentan problemas en relle-
nos, se centrard nuestro estudio en ellas, partiendo del enten-
dimiento de su fdbrica y en general de su microestructura.

2. LA CUENCA DE XALAPA

Segun la carta estatal de regionalizacion fisiografica del Ins-
tituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI, 1987), 1a cuenca que aloja a la Ciudad de Xalapa se
encuentra enclavada en la parte oriental del Eje Neovolca-
nico y al sur de la Sierra Madre Oriental, en el paralelo 19 y
meridiano 96, y su elevacién, con respecto al nivel medio del
mar, varia de 1,300 (en la parte mas baja) a 1,500 metros en
el pindculo del Cerro Macuiltepec. La Figura 1 muestra la
Cuenca de Xalapa compuesta por un campo de pequerios vol-
canes, el mas sobresaliente corresponde al Cerro Macuilte-
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MATERIAL ANTIGUEDAD

COMPOSICION

OBSERVACIONES

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

Cenizas
(arcillas volcanicas)

Cuarzo, cristobalita y Haloysita
(abundante)

Las capas superficiales de estos suelos tienen
propiedades de un andosol y presentan fisuras

Cuaternario reciente

Arena pumitica 0,5 ol

Vidrios volcanicos ricos en silicio

Arenas de compacidad media a muy compactas

Pleistoceno

ke (aprox. 1.5 m.a.)

— Piroxenos pequefios (augita)
— Plagioclasas, predominio de labradorita

Presenta formas vesiculares y muy porosas.

Pleistoceno

Basalto andesitico Ko 113 el

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

Esta roca presenta cierto grado de agrietamiento.

'Quantin, Py Geissert, D., 1982

TABLA 1. Litologia que predomina en la Cuenca de Xalapa.

pec (estratovolcan), que inici6 su actividad en el Cuaterna-
rio, con una significativa aportacion de rocas igneas extrusi-
vas bésicas (Carta Estatal Geologica INEGI, 1987) y mate-
riales pirocldsticos. Después, estas dreas se rejuvenecieron
en superficie por cenizas volcanicas del Holoceno (Quantin,
P, y Geissert, D., 1982) que son las que terminaron de mode-
lar el paisaje actual. La mancha urbana de la Ciudad de Xa-
lapa rodea el pequeio Volcan Macuiltepec. Hacia su parte
occidental colinda con las faldas del volcan Cofre de Perote,
y hacia su parte oriental con la provincia fisiografica Plani-
cie Costera de Golfo de México, esta ultima recibe todas las
brisas del Golfo de México.

Los rasgos geomorfoldgicos estan condicionados por la ac-
tividad volcdnica que hubo en la regién, representada por
los Volcanes Macuiltepec y Coatepec, y a los grandes movi-
mientos de terreno que ocasioné el Volcan Cofre de Perote,
ubicado éste al suroeste de la Cuenca Xalapa, a una distan-
cia aproximada de unos 20 Kms.

La Region de Xalapa esta representada por laderas con
pendientes suaves a abruptas, dando a la topografia del lu-
gar caracteristicas de buen drenaje. Las laderas estan cons-
tituidas por cenizas volcdnicas® de consistencia muy firme
(tobas de color café fisuradas), y las zonas bajas estdn ocu-
padas por corrientes de lavas y rocas basalticas, cubiertas
por materiales arcillosos provenientes de las laderas, con es-
pesores que varian desde un metro hasta més de dos metros.
Estos materiales arcillosos, por lo regular, se encuentran
mezclados con gravas, arenas y bombas volcanicas, y a veces
los bloques de rocas basélticas se encuentran empacadas en
éste tipo de suelos. Otros materiales pirocldsticos que se en-
cuentran en la parte sur y oriental de la Cuenca de Xalapa
son los grandes depdsitos de arenas pumiticas que confor-
man una morfologia muy irregular y accidentada.

De acuerdo con todo lo comentado en este apartado, se re-
sume en la Tabla 1 la litologia predominante del lugar y en
la Figura 2 se muestra la estratigrafia tipica que se encon-
tré en sondeos realizados sobre las laderas que se localizan
en la zona sur de la ciudad de Xalapa.

Ademés de lo comentado hasta aqui, cabe hacer mencién
del siguiente aspecto que influye en el entorno geoldgico de

2 Segin Fisher (1961), estas cenizas volcénicas pertenecen al grupo de
las rocas piroclésticas que contienen fragmentos producidos por explo-
siones volcénicas y lanzadas hacia el exterior desde las aberturas vol-
canicas, en particulas separadas. Estas particulas, segin el autor, las
denomina cenizas y tienen tamafios menores de 1/256 de mm.

la regién: la tala inmoderada que se viene realizando en la
Cuenca de Xalapa en los tdltimos 50 afios, ha cambiado las
condiciones climaticas del lugar, este cambio climatico ha
hecho que el régimen de temperaturas se torne méas extre-
moso y por tanto la meteorizacion de los materiales volcani-
cos se desarrolla con mayor velocidad y, por otra parte, la ex-
clusién de la cobertura vegetal acelera el problema de
erosién de los materiales superficiales que estdn a merced
de los escurrimientos causados por las lluvias.

3. IDENTIFICACION DE LAS ARCILLAS VOLCANICAS:
MINERALOGIA, FiSICO-QUIMICA DE LAS ARCILLAS
Y SU CLASIFICACION

3.1. CONSTITUYENTES MINERALOGICOS

Difraccion 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 la haloysita y alofana. Hay que considerar
que se determiné el ensayo de polvo de muestra total al
suelo cuyos didmetros de particulas oscilan entre 0.01 y
0.0001 mm. En la Figura 3 se muestra un difractograma
de polvo correspondiente al suelo analizado, en dicha fi-
gura se puede inferir, de acuerdo a las intensidades, que
predomina la Haloysita. La alofana presenta dos composi-
ciones: Al Si O H,0 y Al,04 2Si0, 3H,0. Quizds esta doble
identificacién del componente quimico de la alofana se
deba a que los cristales no estdn definidos por su pobre
cristalizacién (Mitchell, 1993).

3.2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Espectroscopia de dispersién de energia de rayos-X. La iden-
tificacion de los componentes quimicos de particulas aisla-
das del suelo se analizaron en un microscopio electrénico de
transmisién (MET), con un detector acoplado de dispersion
de energia de rayos-X, que permitié observar la morfologia
de las particulas e identificar la composicién quimica de los
minerales. De acuerdo con el espectrometro que se muestra
en la Figura 4 de una particula de haloysita, los elementos
que predominan en los minerales son: aluminio, silicio, oxi-
geno, magnesio, potasio, titanio (en menor medida) y hierro.
Practicamente, la composicion quimica en ldminas de alo-
fana es la misma que en tubos de haloysita.

En aras de la brevedad, se presentan las propiedades fi-
sico-quimica de las arcillas en la Tabla 2.
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Resistencia SPT Contenido de humedad indide de fluidez % de finos
Nomero de golpes Contenido de humedad, % indide de fluidez % de finos Perfil
20 40 60 80 30 40 50 01 03 05 92 94 96 98 100
(o] 0 0 0
o F . l A | |
1 - 1 L —A— 1 1 | iy o %
i . . |F) . & L W /
2 i 2 - - ! 2 2 - /
&le - i | | /
3 - 3 . 3 i 3 4 i /
[ a i | | w . | /
4 . 4 3 4 1 4 I /
"L L] I & | | /
i |
£ £ = | £° B £ = /
5 it < s | < . = ] /
3 S B ¢ i | 38 6 3 T3 ! i
: [« z & [ NN
2 T L7 h— L7 T 2 = 1 /
a R L ! & | | | /
& - —t- 8 e 8 8 t 1 /
| : W Ll %
w ] - &
& " | 1 /
10 i 10 5 10 — 10 | 1 | - /
. | . i
11 1 = ! i n ___| _,_.._| %
12 12 . 12 12 - /
& Sondeo 1-PT ® Sondeo 2-SPT ‘ ‘ & Sondeo 1—PT ~#-Sondeo 2—SPT< ‘ & Sondeo 1-PT @ Sondeo 2-SPT ‘ ‘ @ Sondeo 1-PT @  Sondeo 2-SPT ‘ //
7
Y,
Capa orgénica ///% Arcilla de color café (MH-CH)

FIGURA 2. Estratigrafia fipica detectada por sondeos realizados sobre ladera.
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TABLA 2. Propiedades fisico-quimicas de la arcilla volcanica.
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FIGURA 4. Espectrémetro que
indica la composicién quimica
de las particulas de haloysita.
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La capacidad total de intercambio catiénico (CTIC) fue
determinada por el método de cromatografia iénica y los ca-
tiones de cambio detectados por el ensayo fueron el Sodio,
potasio y calcio.

Es sabido que la presencia de materia orgdnica en la
trama porosa del suelo influye en su movilidad (conductividad
hidrdulica) y retencién 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 me-
teorizacion de los minerales de arcilla, aportando una fuerte
influencia en las reacciones quimicas del medio. Las sustan-
cias humicas son de caracter acido y tienen carga eléctrica ne-
gativa que dependen del pH del suelo. Ademads, la presencia
de materia orgdnica influye en los limites liquido y pléstico.
En la Tabla 2 se puede apreciar los contenidos de materia or-
génica total (MOT), hiumica (MOH) y carbono organico (CO),
obtenidos en laboratorio con el método modificado de Wal-
kley-Black con valoracién potenciométrica.

El pH del suelo se determiné con un equipo Tritino 751-
GPD (valoracién potenciométrica) 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 isomérfica (sustitucion del
Si y Al por otro elemento dentro de la red cristalina de las
laminas de arcilla) y del pH (Gonzélez et al, 2002 y Tsige,
1999). Asi por ejemplo, en medios con alto pH (>8.2) predo-
minan las uniones de laminas de arcilla borde-cara, forman-
dose una microestructura de tipo panal de abeja: estructu-
ras abierta, tipica de medios salinos y suelos susceptibles. El
caso contrario, serian los suelos con bajo pH, que tienen mi-
croestructuras “ooliticas” o “nodular”, éstas son representa-
tivas de suelos compactos, ricos en oxido de hierro y que pre-
ferentemente se localizan en terrazas continentales.

El contenido de carbonatos reporté el 0.0 %, lo que indica
que no existe cementacion entre las particulas por presencia
de carbonatos.

La superficie especifica fue determinada por adsorcién de
N, por el método de BET?, con una presién de saturacién de

3 Este método fue propuesto en 1938 por Brunauer, Emmett y Teller.

718.38 mm de Hg y dicho valor estd indicado en la Tabla 2.
Un aspecto importante a destacar, es el hecho de que la su-
perficie especifica condiciona las fuerzas eléctricas de la su-
perficie de las ldminas de arcilla y por tanto, influye en las
fuerzas interparticulas. La “actividad” de un suelo arcilloso,
como la capacidad de adsorcién 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 medida indice de
la superficie especifica de las particulas. De acuerdo con Fa-
rrar y Coleman, Yong y Warkentin (1975) presentan una co-
rrelacion entre el limite liquido y la superficie especifica, en
la cual el limite liquido esta en funcién directa de la superfi-
cie especifica y la pendiente de la recta de dicha correlacion,
depende de la naturaleza de la superficie especifica.

3.3. PROPIEDADES iNDICE

Los resultados del analisis granulométrico se exponen en el
gréfico de la Figura 5, en donde el eje de las abscisas indica
el didametro de las particulas, en escala logaritmica, y el eje
de las ordenadas los porcentajes acumulativos. Como se
puede apreciar en la citada figura, se dibujan dos curvas
granulométricas que representan a dos muestras de la
misma porcién de suelo tratado con diferentes agentes dis-
persantes; la muestra 2 se ha tratado con menor energia de
dispersién que el utilizado para la muestra 1. En la muestra
2 se puede ver que como el agente dispersivo era de menor
intensidad no logré vencer las fuerzas eléctricas interparti-
culas de los agregados® y el resultado del andlisis granulo-
métrico presenté menor porcentaje de arcilla. Sin embargo,
los resultados obtenidos, para ambos casos, arrojan fraccién
arcillosa mayor del 60%, caracteristica que coincide con el

4 Regularmente las particulas de arcilla suelen presentar morfologias de
tipo laminar, excepto los minerales de arcilla de forma fibrosa (sepio-
lita y paligorskita) y tubular (haloysita). Las arcillas presentan superfi-
cies especificas muy grandes en comparacién a las arenas y depende
del tamafio y forma de las particulas.

5 Agregado (cluster) es el apilamiento o agrupaciéon de particulas de mi-
nerales de arcilla. La misma acepcién la da Terzaghi (1958), que fue
el primero en llamar a los agregados clusters.
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tamafio tipico de las particulas arcillosas observadas en el
microscopio electrénico de transmision.

Llama la atencion las discrepancias que se observan en la
Figura 5, pues las muestras corresponden al mismo suelo, es
decir, pertenecian a la misma muestra. Se ve claramente
como el procedimiento del ensayo influye en los resultados del
andlisis granulométrico. Ya Terzaghi (1958) lo indic6 en su re-
porte geotécnico de la Presa de Sasumua, Kenia, pero ade-
mas, 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 diferentes contenidos de hu-
medad. Primero ensay6 las arcillas rojas con su contenido de
humedad natural y luego con secado en la estufa a 105°C.

La primera condicion de ensayo, reporté mayor contenido
de particulas arcillosas que la segunda. Lo anterior sugiri6 a
Newill, que el secado en estufa causé el apilamiento de las
particulas de arcilla en agregados (clusters o peds) y que el
método de dispersién, parcialmente disgregé los agregados
de las particulas.

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

En la determinacién del limite liquido y pléstico se opta-
ron por dos procedimientos: el primero consistié en secar la
muestra en horno de una temperatura de 105°C, previo al
ensayo, y el segundo procedimiento consisti6 en realizar los
ensayos con el contenido de humedad natural. Se pudo apre-
ciar como influyo en los valores del limite liquido y plastico,
el secado previo al ensayo. En la Figura 6 se muestran las
caracteristicas de plasticidad de las arcillas volcanicas en

6 Estos suelos son de origen volcénico (Newill, 1961).

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 dismi-
nuyeron en sus limites, con respecto a los que se determina-
ron con la humedad natural, es decir, de arcillas de alta
plasticidad (CH), pasaron a ser limos de alta compresibili-
dad (MH), se aproximaron mds a la linea recta vertical que
pasa por el 50% del limite liquido y se instalaron, en defini-
tiva, 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: la haloysita deshi-
dratada es irreversible en su hidratacién, 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 pre-
senta la perdida de agua en la haloysita, cambiando su es-
pacio basal de 10 A a 7 A, una vez que se ha deshidrato.
Esto explica por qué los limites liquido y pléstico varian con
el secado del suelo’, previo al ensayo, con respecto a los limi-
tes determinados con la humedad natural. Esta es una de
las causas por las que Terzaghi (1958) llamé a estas arcillas
rojas “de comportamiento anémalo”.

En virtud de que el suelo en estudio estd compuesto,
principalmente, por arcillas (ver Figura 5), se llevé a cabo el
cdlculo y la identificacion de la actividad de los minerales de
arcilla. Como la actividad de una arcilla estd en funcién di-
recta del indice de plasticidad (Skempton, 1953) y éste ul-
timo en funcién de los limites liquido y plastico, basdndose
en lo anterior se efectuaron los calculos considerando dos
condiciones de ensayo en la determinacién de los limites li-
quido y pléstico: determinacién de los limites con la hume-
dad natural del suelo y con previo secado. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.

3.4. CLASIFICACION

Para la clasificacién se considero las propiedades granulo-
métricas que presenté el suelo tratado con mayor energia

7 Gonzélez de Vallejo (1979) encontrd, en suelos de origen volcanico,
que el tiempo de mezclado suelo-agua influye en la determinacion del i-
mite liquido y limite pléstico, a medida que se incrementa el tiempo de
mezclado, crecen ligeramente los mencionados limites de consistencia.
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Condicién del ensayo (LL y LP) Origen geolégico Actividad Mineral predominante Observaciones
Realizado con la humedad natural Volcanico, cuaternario 0.58 Haloysita y alofana Arcillas inactivas
Realizado con previo secado Volcanico, cuaternario 0.48 Haloysita y alofana Arcillas inactivas

TABLA 3. Actividad de las arcillas en estudio, considerando dos condiciones en la determinacién de los limites de consistencia.
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de dispersion (Figura 5, muestra 1), en la que predominé
la fraccién arcillosa (79%) con respecto a la limosa (20 %),
a las caracteristicas de plasticidad que manifesté el suelo
en ensayos realizados con humedad natural (puntos locali-
zados por arriba de la linea “A” en el gréfico de Casa-
grande de la Figura 6), al contenido de materia orgdnica
(ver Tabla 2) y de acuerdo al Sistema Unificado de Clasifi-
cacion de Suelos (SUCS), la ceniza volcanica se clasifica
como arcilla limosa de color café rojizo de alta plasticidad

“CH”.

4. FABRICA DE LAS ARCILLAS VOLCANICAS EN ESTADO
NATURAL Y COMPACTADO

4.1. MORFOLOGIA DE LAS PARTICULAS CONSTITUYENTES
DE LA ARCILLA VOLCANICA

Con el microscopio electrénico 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 comprobd la composicion quimica de las
mencionadas particulas.

FIGURA 7. a) Microfotografia
de particula de haloysita y
b) lémina de alofana.
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FIGURA 8.

a) Microfdbrica de la arcilla
en estado natural tipo oolitica
y b) Detalle de conector.

En la Figura 7a puede apreciarse un par de particulas
aisladas de haloysita en forma tipica tubular®, de longitudes
que varian entre 60 a 156 nm (600 a 1,560 A) y sus didme-
tros entre 24 a 51 nm (240 a 510 A) y la Figura 7b muestra
una ldmina de alofana con sus bordes rotos, manifestacién
de alteracién por lixiviaciéon. De acuerdo a microfotografias
tomadas a tres muestras aleatorias analizadas, la morfolo-
gia predominante de particulas de la arcilla volcdnica son de
forma tubular y laminar, predominando los tubos de haloy-
sita respecto a la alofana.

4.2. FABRICA EN ESTADO NATURAL

La fabrica de un suelo arcilloso se entiende aqui, como al
arreglo espacial de sus particulas y la distribucién de tama-
nos de las mismas, asi como también, a la forma de las par-
ticulas y los huecos. La microestructura asocia a la fabrica y
a las fuerzas interparticula®.

De acuerdo con las observaciones de Mitchell (1993), la
disposicién o arreglo de los sedimentos ya sea ocasionada
por un agente transportador como el agua o el aire, obede-
cen a las mismas leyes de transportacion. La arcilla volca-
nica (cenizas) fue movilizada por aire al lugar de deposicién
y dado el tipo de fuerzas repulsivas que predominan entre
las particulas que constituyen estos depésitos, forman es-
tructuras dispersas!’, muy cerradas y con poros pequefios
(Lambe, 1953; 1958, 1975), tipicas de depdsitos continenta-
les. Acorde a lo comentado anteriormente y con la caracteri-

8 La explicacion de que los tubos de haloysita se encuentran enrollados,
segln Bates (1955), se debe a que las laminas de caolinita llegan a
ser fan delgadas que sus bordes se rizan e incluso se enrollan comple-
tamente, esta curvatura es el resultado de la inadaptabilidad de las
capas tfetraédricas y octaédricas y a la presencia de uniones débiles
de intercapas.

9 Las fuerzas interparticulas estan representadas por las eléctricas y los en-
laces cementantes; las fuerzas eléctricas son de naturaleza repulsivas y
atractivas y los enlaces son de cardcter orgénico e inorganico. 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 fac-
tor postsedimentario que influye en la microestructura del suelo arcilloso
es el incremento de las presiones geoestdticas por deposicién de sedi-
mentos, que provoca una reorientacién de las parficulas, disminucién de
la porosidad y por ofro lado, un aumento de su densidad.

10 Cuando la concentracién del electrolito disminuye (agua con minimo de
sales), aumenta la doble capa eléctrica difusa y las fuerzas que predomi-
nan son de carécter repulsivo; por tanto, las particulas se apilan con alto
grado de “orientacién”para formar una esfructura dispersa.

zacién propuesta por Yong y Warkentin (1975), la fabrica de
la arcilla volcdnica corresponde a una “fabrica total anisé-
tropa”; en donde las particulas tienen un arreglo orientado
dentro de los peds o clusters y disposicion orientada de los
peds, bajo estas condiciones el sistema es anisétropo . Puede
apreciarse en las microfotografias de la Figura 8a, obtenida
con microscopio electrénico de barrido (MEB), como los agre-
gados estdn constituidos por varios paquetes!! formados por
particulas dispuestas en paralelo (cara-cara), que a su vez
forman agregados en forma de oolitos (microfébrica oolitica).
En la microfotografia de la Figura 8b se muestra detalle de
conector de la arcilla en estado natural, los peds se asocian
en paralelo.

4.3. FABRICA EN ESTADO COMPACTO

Con el objeto de observar como influye en la fabrica del
suelo el método de compactacion, se analiz6 la arcilla en el
MEB con la humedad 6ptima y bajo dos métodos de compac-
tacion, a saber: por amasado, utilizando el equipo Harvard-
miniatura (Wilson, 1958) y por impactos, utilizando equipo
Proctor estdndar (Proctor, 1933; ASTM-D698-78). La Figura
9a expone una microfotografia de una muestra compactada
por amasado, con la humedad dptima de 40.0%. La matriz
arcillosa estd compuesta por agregados con particulas orien-
tadas y dispuestas cara-cara, y a su vez estos agregados se
asocian en paralelo, quedando algunos agregados sin orien-
tacién preferente; también puede observase los macroporos
que se encuentran entre los agregados. De acuerdo a la mi-
crofotografia, la fabrica de la arcilla compactada por ama-
sado que se observa es anisétropa.

En la imagen de la Figura 9b, puede apreciarse la fa-
brica de la arcilla compactada por impactos, con la hume-
dad del ensayo Proctor normal (w,,= 39%). La fébrica ca-
racteristica bajo estas condiciones de amasado es is6tropa.
Persiste la asociacién de las particulas cara-cara en los
agregados, pero estos no se encuentran orientados, sino
tiene un arreglo al azar. Comparando las imdgenes de las
Figuras 9a y 9b, puede distinguirse que el método de com-
pactacién por amasado (Harvard miniatura) forma una fa-
brica 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 mas

11 Los paquetes o dominios los constituyen dos o més particulas y en ge-
neral se presentan ordenadas en paralelo (Yong y Warkentin, 1975;
Mitchell, 1993).
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‘ A" FIGURA 9. a) Microfébrica de la arcilla
Ear PLSEEC0OG1R compactada por amasado y b)
T compactada por impactos.

pequenos que los formados por el método de impactos.
Cabe destacar, que la diferencia de las densidades méxi-
mas obtenidas por ambos métodos es minima, como se po-
dra comprobar en el siguiente apartado.

5. COMPORTAMIENTO GEOTECNICO

5.1. COMPACTACION

No se trata de comparar aqui el método de compactacion por
impacto con el método por amasado, sino observar el resul-
tado que da cada uno de ellos y cual produce una mejor
orientacion de las particulas en este suelo. Interesa observar
como varia la densidad de la arcilla por diferentes métodos
de compactacion.

La Figura 10 muestra una curva de compactacién que re-
presenta al suelo compactado por impactos (Proctor normal),
en la que el suelo no se hidraté previo al ensayo y otra curva
que representa al suelo compactado por amasado (Harvard-
miniatura), en la que si se hidraté al suelo durante un pe-
riodo de diez dias antes de realizar el ensayo. En la misma fi-
gura puede apreciarse que el lugar geométrico de la densidad
maéxima-humedad éptima de la curva de compactacién por

amasado estd mas proximo a la curva de saturacion del 100%
que el de la curva de compactacién por impactos, también
puede observarse que en las ramas himedas 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, independiente-
mente del tratamiento previo de la muestra. Marsal y Resén-
diz (1975) ensayaron arenas arcillosas con ambos procedi-
mientos de compactacion y obtuvieron resultados similares a
los que se determinaron aqui, es decir, los puntos geométricos
de la densidad méxima-humedad 6ptima de las curvas de
compactacién por amasado estaban més préximas a la curva
de saturacién del 100% que los de compactacién por impactos.

Para observar como influye el tratamiento del suelo (previo
al ensayo de compactacion) en la fabrica del mismo se prepara-
ron dos muestras: una con hidratacion por un periodo de diez
dias (suelo hidratado) y la otra sin hidratacion, es decir, se
seco al aire e inmediatamente se le empez6 a incorporar el
agua para definir su curva de compactacién (suelo no hidra-
tado). Las dos muestras se ensayaron con un mismo método y
energia de compactacién Proctor estdndar. En la Figura 11
pueden apreciarse las curvas de compactacion obtenidas.

1.6
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15 F Sr = 90% —#— Compactacién por impactos
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FIGURA 11. Comparacién de
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5.2. RESISTENCIA PICO Y RESIDUAL DETERMINADA EN
APARATO DE CORTE DIRECTO Y ANULAR

Cuando las arcillas normalmente consolidadas y preconsolida-
das se someten a estados de tensiones, tienden a valores idénti-
cos en cuanto a resistencia residual (Skempton, 1985). Ante este
comportamiento, se estudia a las arcillas volcdnicas en estado
compactado por carga estatica y con densidad seca médxima y
contenido de humedad 6ptima (condiciones Proctor estandar),
para determinar la resistencia de pico y residual. En la forma-
cién de las probetas se cuidé que la presion de compactacién es-
tatica fuera mayor que las presiones normales aplicadas en en-
sayo de corte, para que de esta forma la relacién OCR (razén de
sobrconsolidacién) fuera mayor que 1, y bajo esta circunstancia
se represente las condiciones de preconsolidacion que muestra
en la naturaleza la arcilla volcdnica. Tanto en el ensayo de corte
directo como en el anular'? se permiti6 la disipacién completa de
las presiones intersticiales, aplicando a las probetas de suelo
baja velocidad de corte y consoliddndolas previamente a la falla.
Por otro lado, es bien sabido que la resistencia residual es un pe-
quefio porcentaje de la resistencia maxima'® (de pico), y en este
rango de tensiones (tensiones tangenciales constantes con gran-

12 la confiabilidad del ensayo de corte anular, en la obtencién de los
pardmetros de resistencia residual, consiste en la caracteristica del en-
sayo de que la superficie de falla se mantiene constante en todo el
proceso de ensayo, como sucede en la naturaleza.

13 La resistencia de punta se ve severamente afectada por la presencia

de fisuras o grietas en la masa arcillosa, dado que estas actban como
planos de debilitamiento (Skempton, 1964).

des desplazamientos) representa la destruccién de los enlaces de
las particulas de minerales arcillosos (Lambe, 1979; Lupini et al,
1981; Skempton, 1985). 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 parecidas (ver Fi-
gura 7a, b), 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 tensién-
desplazamiento en arcillas inalteradas y no presentan una caida
post-pico. De acuerdo a la evidencia experimental, la fabrica del
suelo juega un papel influyente en la etapa de la caida post-pico
de la arcilla. Resumiendo, la resistencia residual depende del
porcentaje de particulas de arcillas (Skempton, 1964; Lupini et
al, 1981), de la composicién mineraldgica (Kenney, 1967) y no a
las tensiones que haya sufrido el suelo en su historia geoldgica.
En suelos arcillosos procedentes de Java, Indonesia, compuestos
por minerales de arcilla de Haloysita y aléfana y compactados
en laboratorio, Wesley (1977) reporta en resistencia residual (en
corte anular) angulos de friccion interna (¢,) de 24.5° en suelos
con fraccién arcillosa de 83%. La fraccién arcillosa (< 2 um) en
nuestro suelo es de 79%. La humedad de compactacién del suelo
analizado por Wesley es de 50%, la humedad de compactacién
empleada en este estudio es de 49.5%. En la Tabla 4 se mues-
tran las condiciones del suelo ensayado y en la Figura 12 se di-
bujan las envolventes de falla en resistencia de pico y residual.

14 Cuando la reorientacién de las particulas se concluye, a lo largo de
grandes desplazamientos, la resistencia permanece constante en el
valor residual (Skempton, 1985).

Tino de ensavo Condiciones Contenido de indice de huecos Densidad seca Presion de
po 4 de ensayo humedad % - gr/cm’ compactacién kPa
Corle directo luelerlo Conse el 39.83 11 1.29 477.0
Rotura lenta
Gario el ety o et o 495 131 12
Rotura lenta

TABLA 4. Condiciones del suelo y de ensayo.
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5.3. DEFORMABILIDAD

Se ensayaron cuatro probetas para montarse en la célula
edométrica (o edémetro de succién controlada'®), con objeto
de observar su deformabilidad ante el incremento de tensio-
nes verticales y con succién constante de 539.33 kPa, la pri-
mera, fue en estado natural (M-td), otra se compacté con
carga estdtica con densidad y humedad natural (M-td1) y
las dos restantes se compactaron con la humedad y densi-
dad del ensayo Proctor normal, pero una se compacté con

15 El edémetro de succién controlada fue desarrollado en el actual Laborato-
rio de Geotecnia del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Po-
blicas, de Madrid (Escario, 1967). Con lo que se consigue en el edéme-
tro de succién controlada es aplicar la técnica de traslacién de ejes que
aplicé Hilf (1956), para medir la presién de agua en los poros del suelo.

carga estdtica por una cara (M-td3) y la otra por impactos
(M-td2); de tal forma que se tiene tres fabricas del suelo:
una oolitica; representada por el estado natural de la arcilla,
floculada; creada por la compactacién por carga estatica y
una fébrica tendiente a la dispersa, con agregados sin dis-
persar; creada por la compactacién por impactos.

Puede apreciarse en la Figura 13 como influye el tipo de
fabrica en la deformabilidad de la arcilla. La probeta de ar-
cilla inalterada (M-td) y la compactada por carga estatica
con humedad natural (M-td1), presentan menor variacién
volumétrica'® ante la aplicacién de las tensiones verticales,

16 Entiéndase a la variacién volumétrica, a la diferencia del indice de
huecos e,, para el primer incremento de tension vertical y ef, que co-
rresponde a una tensién vertical maxima aplicada a la probeta.

Presién vertical, kPa
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Ingenieria Civil 153/2009

121




FABRICA Y COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE LAS ARCILLAS VOLCANICAS DE XALAPA, MEXICO

. . w P e, €min Ae I, E. C.
Probeta Condiciones de la probeta o e - m ~ . KPa =
M-+d Inalterada 43.5 1.21 1.05 0.987 0.065 0.12 30,142.7 | 0.073
Mid1 Compactacion por carga estéfica, 43.4 1.20 1.22 116 | 006 | 011 |423650]| 0.068
con humedad natural
I T 125 | 1017 | 0876 | 0141 | 010 |[14279.1] 0.185
y humedad Proctor normal
Mid3 | Compactacion por carga estdfica, con | 4y 5 1.24 1.01 0939 | 0.071 008 |28,1407| 0.9
densidad y humedad Proctor normal
w: contenido de humedad; p: densidad seca; e: indice de huecos; I, indice de fluidez; E,,: médulo edométrico; C.: indice de compresion

TABLA 5. Deformabilidad volumétrica bajo influencia de la fabrica en ensayo edométrico con succién constante.

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 variacién volumé-
trica ante la aplicacion de tensiones verticales, que la pro-
beta compactada con las mismas condiciones (M-td3).

Las condiciones de los ensayos se muestran en la tabla 5.
Como se desprende de esta tabla, la fabrica de la arcilla en
estado natural presenta menor deformabilidad que la cre-
ada por impactos.

En adicién de lo dicho anteriormente, se investigé la
sensitividad (S;) de la arcilla, considerando la relacién de
la resistencia no drenada en estado natural y amasada, en
igual contenido de humedad que en estado natural, y se es-
timé un valor promedio de 2.42, que corresponde a una
susceptibilidad “moderadamente susceptible”, valor tipico
de suelos fuertemente consolidados (Jiménez salas y De
Justo, 1975), suelos que en su historia geoldgica han es-
tado a tensiones mayores que en el momento en que se
analizan. Los valores del grado de sobreconsolidaciéon OCR,
de estas muestras inalteradas, estdn por arriba de la uni-
dad, valores que denotan sobreconsolidacion de la arcilla
volcdnica. Los suelos con altos valores de S;, como las arci-
llas répidas, suelen tener fabricas abiertas e inestables;
nuestra arcilla, en estado natural, presenta una fabrica ce-
rrada tipo oolitica, con particulas asociados cara-cara. Por
lo expuesto por Terzaghi et al (1996), se infiere que los sue-
los con un indice de fluidez (I;) mayor que la unidad pue-
den ser muy susceptibles. Para la arcilla que se estudia (en
estado natural), el indice de fluidez es menor que la unidad
(Ver Tabla 5), valores préximos a cero.

6. CONCLUSIONES

De lo expuesto en este trabajo se pueden derivar muchas
conclusiones, pero el espacio aqui requiere brevedad, por
tanto, presentaremos las mas importantes, a saber:

* La formacién y morfologia de la Cuenca de Xalapa es el
resultado de una fuerte actividad volcénica, desarrollada
en el Cuaternario y compuesta por materiales volcanicos
basicos. La litologia del lugar estd representada por
grandes depdsitos de arcillas (cenizas), depésitos de are-
nas pumiticas, lavas y basaltos andesiticos. Por otro lado,
el clima de la region lo condiciona la fisiografia y el efecto
antropico.

¢ Segtn la Figura 2, los depésitos de cenizas estdn consti-
tuidos por arcillas de color café rojizo, de consistencia
firme (de 20 a 40 golpes en ensayos SPT).

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos con
el aparato de rayos-X de difraccion, el difragtograma corres-
pondiente detecté haloysita y alofana como minerales cons-
tituyentes de la arcilla volcanica y los componentes quimi-
cos de estos minerales son el aluminio, el silicio, y en menor
medida, el magnesio, cobre y hierro (ver Figuras 3 y 4).

El contenido de materia organica en la arcilla es practica-
mente nulo y no existe presencia de carbonatos en la ma-
triz arcillosa, lo cual indica que los enlaces entre particu-
las son de naturaleza puramente eléctrica o se encuentre
soldadas entre si. Por otra parte, la arcilla volcanica tiene
un pH de 5.6, valor caracteristico de arcillas compactas,
sobreconsolidadas y formadas en depdsitos continentales.
Bajo estas condiciones, el tipo de contactos entre las parti-
culas es cara-cara, imperando las fuerzas repulsivas entre
las particulas y adquiriendo un arreglo orientado.

Los factores que mayor influyen, en los resultados para
identificar las caracteristicas reales de estos suelos volca-
nicos son: la presencia de agregados fuertemente apila-
dos (particulas soldadas entre si), que presentan dificul-
tad para disgregarse en el ensayo de anélisis
granulométrico y por otro lado, la disminucién del espa-
cio basal de la haloysita hidratada, producida por el se-
cado previo a los ensayos para determinar los limites de
consistencia (ver Figuras 5 y 6). 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. Por tanto, la clasificacion de la
arcilla volcdnica de acuerdo con el SUCS es CH, es decir,
arcilla de alta plasticidad.

De acuerdo con las observaciones llevadas acabo con el
MEB, la caracterizacién de la fabrica que presenta la arci-
lla en estado natural, corresponde a una fabrica total ani-
sotropa (Yong y Warkentin, 1975). Por consiguiente, el
tipo de microfabrica de la arcilla analizada es de
tipo oolitica o nodular. Los conectores se encuentran
unidos por agregados dispuestos cara-cara (ver Figura 8b).

La arcilla compactada por amasado (Harvard miniatura)
presenta una fabrica anisétropa, caracterizada por agrega-
dos constituidos por particulas orientadas y dispuestas en
paralelo y agregados dispuestos en paralelo (Figura 9a).
La arcilla compactada por impactos (Proctor normal) ex-
hibe una féabrica isétropa. Las particulas se encuentran
orientadas cara-cara en los agregados y éstos se encuen-
tran dispuestos dentro de la matriz arcillosa al azar (Fi-
gura 9b). Los macroporos son mas pequeiios en la arcilla
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compactada por amasado, que en la arcilla compactada por
impactos, pero en ambos métodos de compactacién se ma-
nifiestan los agregados compuestos por particulas dispues-
tas cara-cara. El procedimiento de compactacién influye en
el arreglo de las particulas. El método de compactacion por
amasado proporciona una mayor orientacion de los agrega-
dos, que el de compactacién por impactos. Lo anterior se
puede corroborar en las microfotografias de las Figuras 9a
y 9b y en las curvas densidad méaxima-humedad mostra-
das en la Figura 10. El tratamiento de las muestras antes
de ser compactadas, influye en los resultados de los ensa-
yos de compactacion (ver Figura 11).

¢ Se distinguié que el porcentaje de particulas arcillosas y
la mineralogia de la arcilla volcdnica influyé en la resis-
tencia 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 dngulos de friccion muy similares a los ob-
tenidos en este estudio (ver Figura 12). La diferencia de
la forma del mineral de la haloysita (forma tubular) y la
alofana (forma laminar) que constituye la arcilla volca-
nica, influye en la reorientacién de las particulas en la
etapa de falla post-pico.

* En ensayos bajo succion constante y variacion de la ten-
sién vertical, el tipo de fébrica (estado natural y compac-
tado) influye en la deformabilidad de la arcilla volcanica
(ver Figura 13 y Tabla 5).
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