
1. INTRODUCCIÓN

Las arcillas volcánicas forman un grupo importante dentro de
los suelos que se distribuyen a todo lo largo y ancho del Eje Ne-

ovolcánico Mexicano (ENM) y se encuentran en altitudes entre
1,300 y 3,120 m con respecto al nivel medio del mar. La parte
oriental del ENM está bajo la influencia de condiciones climáti-
cas subtropicales húmedas a tropicales, con abundantes lluvias
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RESUMEN   La Ciudad de Xalapa se encuentra enclavada en la parte oriental del Eje Neovolcánico Mexicano y está cimen-
tada, en su mayoría, en arcillas de origen volcánico 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 identificación, 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 características físico-químicas de sus com-
ponentes por el método de cromatografía iónica y la composición química, en partículas aisladas, se analiza con un microsco-
pio electrónico de transmisión (MET), con un detector acoplado de dispersión de energía de rayos-X. Por otro lado, la compo-
sición mineralógica se obtiene a partir de difractogramas de rayos-X de polvo en fracción arcillosa. La morfología de las
partículas se identifica por medio del MET. Se asocian los límites líquidos con la superficie específica de las partículas, esta
última determinada por adsorción de N2. Se compara la fábrica de la arcilla en estado natural y artificial (con diferentes mé-
todos de compactación) en el microscopio electrónico de barrido (MEB). A partir de lo anterior, se estudia los niveles de la fá-
brica, la morfología de los poros y el tipo de conexiones de las partículas. Para verificar la hipótesis de que las propiedades
mecánicas del suelo dependen de la fábrica 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 fábrica en la deformabili-
dad de éste bajo succión constante. Se investiga cuidadosamente la resistencia residual y se compara con la de pico.
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(precipitaciones anuales de 1,700 a 2,200 mm) y temperaturas
altas, bajo estas condiciones, a las arcillas aquí estudiadas se
les pueden denominar suelos tropicales (Vargas, M., 1985) o ar-
cillas tropicales. Bajo este ambiente climático, las arcillas volcá-
nicas sufren una intensa descomposición química (lixiviación1)
y evolucionan de cenizas volcánicas/vidrios a alofanas y haloy-
sitas y ésta última hasta transformarse en metahaloysita (Gon-
zález de Vallejo et al, 1981; Sifferman y Millot, 1969). Los depó-
sitos de piroclastos que ocupan gran parte del área
metropolitana de la Ciudad de Xalapa están constituidos por
cenizas volcánicas (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. Según González de Vallejo et al (2002), a es-
tos depósitos se les puede considerar como suelos transporta-
dos, debido a la acción de las emisiones de materiales pirocláti-
cos provenientes de los pequeños aparatos volcánicos del lugar.

Se ha observado en campo, que los taludes compuestos
por arcillas café rojizas muestran un comportamiento ines-
table ante cambio climático. Estas arcillas o cenizas volcáni-
cas presentan una compresibilidad baja anormal y resisten-
cias altas, comparada con arcillas sedimentarias que tengan
el mismo límite líquido. Por otro lado, el tratamiento previo
a los ensayos de los límites de consistencia y análisis granu-
lométrico influye en los resultados, como se apreciará más
adelante, esto trae como consecuencia dificultad para la
identificación en campo y dificulta la interpretación de los
resultados de laboratorio. 

En zonas constituidas por depósitos recientes de cenizas
volcánicas meteorizadas y con buenas condiciones de dre-
naje, es común encontrarse a la alofana junto a la haloysita;
también se encuentra, específicamente, en las partículas de
vidrio de suelos volcánicos meteorizados. Los suelos que con-
tienen alofana, presentan propiedades plásticas anormales
con respecto a otros suelos sedimentarios. Los contenidos de

humedad, en el límite líquido 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; González de Vallejo, 1979; Lenz, 2004). Como
dato interesante, Mitchell (1993) apunta que la alofana no
tiene una composición o forma definida y exhibe una gran
variedad de propiedades físicas, por otra parte, Yong y War-
kentin (1975) no consideran a la alofana dentro del grupo de
las caolinitas o de algún 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 depósitos de cenizas y materiales piroclásticos
que contienen partículas de vidrio meteorizados y de reciente
deposición, como los suelos de Java, Indonesia, los suelos tro-
picales de África, Japón, Nueva Zelanda y Centro-América.

En los proyectos de ingeniería que han requerido utilizar
rellenos compuestos por las arcillas volcánicas, confinadas
por estructuras de retención, 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
compactación inadecuadas. 

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

2. LA CUENCA DE XALAPA
Según la carta estatal de regionalización fisiográfica del Ins-
tituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática
(INEGI, 1987), la cuenca que aloja a la Ciudad de Xalapa se
encuentra enclavada en la parte oriental del Eje Neovolcá-
nico y al sur de la Sierra Madre Oriental, en el paralelo 19 y
meridiano 96, y su elevación, con respecto al nivel medio del
mar, varía de 1,300 (en la parte más baja) a 1,500 metros en
el pináculo del Cerro Macuiltepec. La Figura 1 muestra la
Cuenca de Xalapa compuesta por un campo de pequeños vol-
canes, el más sobresaliente corresponde al Cerro Macuilte-
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FIGURA 1. Localización de la Cuenca
de Xalapa y la distribución de los

volcanes de la región
(Dubroeucq et al, 2002).

1 Lixiviación: en geología se maneja como descomposición química.
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pec (estratovolcán), que inició su actividad en el Cuaterna-
rio, con una significativa aportación de rocas ígneas extrusi-
vas básicas (Carta Estatal Geológica INEGI, 1987) y mate-
riales piroclásticos. Después, estas áreas se rejuvenecieron
en superficie por cenizas volcánicas 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 pequeño Volcán Macuiltepec. Hacia su parte
occidental colinda con las faldas del volcán Cofre de Perote,
y hacia su parte oriental con la provincia fisiográfica Plani-
cie Costera de Golfo de México, esta última recibe todas las
brisas del Golfo de México.

Los rasgos geomorfológicos están condicionados por la ac-
tividad volcánica que hubo en la región, representada por
los Volcanes Macuiltepec y Coatepec, y a los grandes movi-
mientos de terreno que ocasionó el Volcán Cofre de Perote,
ubicado éste al suroeste de la Cuenca Xalapa, a una distan-
cia aproximada de unos 20 Kms. 

La Región de Xalapa está representada por laderas con
pendientes suaves a abruptas, dando a la topografía del lu-
gar características de buen drenaje. Las laderas están cons-
tituidas por cenizas volcánicas2 de consistencia muy firme
(tobas de color café fisuradas), y las zonas bajas están ocu-
padas por corrientes de lavas y rocas basálticas, cubiertas
por materiales arcillosos provenientes de las laderas, con es-
pesores que varían desde un metro hasta más de dos metros.
Éstos materiales arcillosos, por lo regular, se encuentran
mezclados con gravas, arenas y bombas volcánicas, y a veces
los bloques de rocas basálticas se encuentran empacadas en
éste tipo de suelos. Otros materiales piroclásticos que se en-
cuentran en la parte sur y oriental de la Cuenca de Xalapa
son los grandes depósitos de arenas pumíticas que confor-
man una morfología muy irregular y accidentada.

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

Además de lo comentado hasta aquí, cabe hacer mención
del siguiente aspecto que influye en el entorno geológico de

la región: la tala inmoderada que se viene realizando en la
Cuenca de Xalapa en los últimos 50 años, ha cambiado las
condiciones climáticas del lugar, este cambio climático ha
hecho que el régimen de temperaturas se torne más extre-
moso y por tanto la meteorización de los materiales volcáni-
cos se desarrolla con mayor velocidad y, por otra parte, la ex-
clusión de la cobertura vegetal acelera el problema de
erosión de los materiales superficiales que están a merced
de los escurrimientos causados por las lluvias.

3. IDENTIFICACIÓN DE LAS ARCILLAS VOLCÁNICAS:
MINERALOGÍA, FÍSICO-QUÍMICA DE LAS ARCILLAS
Y SU CLASIFICACIÓN

3.1. CONSTITUYENTES MINERALÓGICOS
Difracción de rayos-X. El difragtograma de polvo indica
que la arcilla está 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 determinó el ensayo de polvo de muestra total al
suelo cuyos diámetros de partículas 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 H2O y Al2O3 2SiO2 3H2O. Quizás esta doble
identificación del componente químico de la alofana se
deba a que los cristales no están definidos por su pobre
cristalización (Mitchell, 1993).

3.2. CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS
Espectroscopía de dispersión de energía de rayos-X. La iden-
tificación de los componentes químicos de partículas aisla-
das del suelo se analizaron en un microscopio electrónico de
transmisión (MET), con un detector acoplado de dispersión
de energía de rayos-X, que permitió observar la morfología
de las partículas e identificar la composición química de los
minerales. De acuerdo con el espectrómetro que se muestra
en la Figura 4 de una partícula de haloysita, los elementos
que predominan en los minerales son: aluminio, silicio, oxí-
geno, magnesio, potasio, titanio (en menor medida) y hierro.
Prácticamente, la composición química en láminas de alo-
fana es la misma que en tubos de haloysita.

En aras de la brevedad, se presentan las propiedades fí-
sico-química de las arcillas en la Tabla 2.
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TABLA 1. Litología que predomina en la Cuenca de Xalapa.

2 Según Fisher (1961), estas cenizas volcánicas pertenecen al grupo de
las rocas piroclásticas que contienen fragmentos producidos por explo-
siones volcánicas y lanzadas hacia el exterior desde las aberturas vol-
cánicas, en partículas separadas. Estas partículas, según el autor, las
denomina cenizas y tienen tamaños menores de 1/256 de mm.

MATERIAL ANTIGUEDAD COMPOSICIÓN (1) OBSERVACIONES

Cenizas
(arcillas volcánicas)

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

Cuarzo, cristobalita y Haloysita
(abundante)

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

Arena pumítica Cuaternario reciente
(<1,5 m.a.) Vidrios volcánicos ricos en silicio Arenas de compacidad media a muy compactas

Lavas Pleistoceno
(aprox. 1.5 m.a.)

– Piroxenos pequeños (augita)
– Plagioclasas, predominio de labradorita Presenta formas vesiculares y muy porosas.

Basalto andesítico Pleistoceno
(aprox. 1.5 m.a.)

Fenocristales: piroxenos, plagioclasas y poco andesina.
La matriz es vítrea: microlitos de plagiclasas Esta roca presenta cierto grado de agrietamiento.

(1) Quantin, P y Geissert, D., 1982
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FIGURA 2. Estratigrafía típica detectada por sondeos realizados sobre ladera.

TABLA 2. Propiedades físico-químicas de la arcilla volcánica.

FIGURA 3. Difractograma
de polvo.
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La capacidad total de intercambio catiónico (CTIC) fue
determinada por el método de cromatografía iónica y los ca-
tiones de cambio detectados por el ensayo fueron el Sodio,
potasio y calcio.

Es sabido que la presencia de materia orgánica en la
trama porosa del suelo influye en su movilidad (conductividad
hidráulica) y retención del agua, así como también en el inter-
cambio catiónico de las partículas que componen el suelo. Por
otro lado, la presencia de materia orgánica participa en la me-
teorización de los minerales de arcilla, aportando una fuerte
influencia en las reacciones químicas del medio. Las sustan-
cias húmicas son de carácter ácido y tienen carga eléctrica ne-
gativa que dependen del pH del suelo. Además, la presencia
de materia orgánica influye en los límites líquido y plástico.
En la Tabla 2 se puede apreciar los contenidos de materia or-
gánica total (MOT), húmica (MOH) y carbono orgánico (CO),
obtenidos en laboratorio con el método modificado de Wal-
kley-Black con valoración potenciométrica.

El pH del suelo se determinó con un equipo Tritino 751-
GPD (valoración potenciométrica) en un período de una hora
y el resultado reportado es de 5.6.

La carga eléctrica en la cara de las partículas de suelo
depende del grado de sustitución isomórfica (sustitución del
Si y Al por otro elemento dentro de la red cristalina de las
laminas de arcilla) y del pH (González et al, 2002 y Tsige,
1999). Así por ejemplo, en medios con alto pH (>8.2) predo-
minan las uniones de láminas de arcilla borde-cara, formán-
dose una microestructura de tipo panal de abeja: estructu-
ras abierta, típica de medios salinos y suelos susceptibles. El
caso contrario, serían los suelos con bajo pH, que tienen mi-
croestructuras “oolíticas” 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 reportó el 0.0 %, lo que indica
que no existe cementación entre las partículas por presencia
de carbonatos.

La superficie específica fue determinada por adsorción de
N2, por el método de BET3, con una presión de saturación de

718.38 mm de Hg y dicho valor está indicado en la Tabla 2.
Un aspecto importante a destacar, es el hecho de que la su-
perficie específica condiciona las fuerzas eléctricas de la su-
perficie de las láminas de arcilla4 y por tanto, influye en las
fuerzas interpartículas. La “actividad” de un suelo arcilloso,
como la capacidad de adsorción del agua de sus partículas,
aumenta con el incremento de la superficie específica. Por
otro lado, el límite líquido se relaciona estrechamente con la
superficie específica y éste, puede ser una medida índice de
la superficie específica de las partículas. De acuerdo con Fa-
rrar y Coleman, Yong y Warkentin (1975) presentan una co-
rrelación entre el límite líquido y la superficie específica, en
la cual el límite líquido está en función directa de la superfi-
cie específica y la pendiente de la recta de dicha correlación,
depende de la naturaleza de la superficie específica.

3.3. PROPIEDADES ÍNDICE
Los resultados del análisis granulométrico se exponen en el
gráfico de la Figura  5, en donde el eje de las abscisas indica
el diámetro de las partículas, en escala logarítmica, 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 porción de suelo tratado con diferentes agentes dis-
persantes; la muestra 2 se ha tratado con menor energía de
dispersión que el utilizado para la muestra 1. En la muestra
2 se puede ver que como el agente dispersivo era de menor
intensidad no logró vencer las fuerzas eléctricas interpartí-
culas de los agregados5 y el resultado del análisis granulo-
métrico presentó menor porcentaje de arcilla. Sin embargo,
los resultados obtenidos, para ambos casos, arrojan fracción
arcillosa mayor del 60%, característica que coincide con el
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FIGURA 4. Espectrómetro que
indica la composición química
de las partículas de haloysita.

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

4 Regularmente las partículas de arcilla suelen presentar morfologías de
tipo laminar, excepto los minerales de arcilla de forma fibrosa (sepio-
lita y paligorskita) y tubular (haloysita). Las arcillas presentan superfi-
cies específicas muy grandes en comparación a las arenas y depende
del tamaño y forma de las partículas.

5 Agregado (cluster) es el apilamiento o agrupación de partículas de mi-
nerales de arcilla. La misma acepción la da Terzaghi (1958), que fue
el primero en llamar a los agregados clusters.
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tamaño típico de las partículas arcillosas observadas en el
microscopio electrónico de transmisión.

Llama la atención las discrepancias que se observan en la
Figura 5, pues las muestras corresponden al mismo suelo, es
decir, pertenecían a la misma muestra. Se ve claramente
como el procedimiento del ensayo influye en los resultados del
análisis granulométrico. Ya Terzaghi (1958) lo indicó en su re-
porte geotécnico de la Presa de Sasumua, Kenia, pero ade-
más, no tan sólo 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 Kenia6, con diferentes contenidos de hu-
medad. Primero ensayó las arcillas rojas con su contenido de
humedad natural y luego con secado en la estufa a 105°C.

La primera condición de ensayo, reportó mayor contenido
de partículas arcillosas que la segunda. Lo anterior sugirió a
Newill, que el secado en estufa causó el apilamiento de las
partículas de arcilla en agregados (clusters o peds) y que el
método de dispersión, parcialmente disgregó los agregados
de las partículas.

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

En la determinación del límite líquido y plástico se opta-
ron por dos procedimientos: el primero consistió en secar la
muestra en horno de una temperatura de 105°C, previo al
ensayo, y el segundo procedimiento consistió en realizar los
ensayos con el contenido de humedad natural. Se pudo apre-
ciar como influyo en los valores del límite líquido y plástico,
el secado previo al ensayo. En la Figura 6 se muestran las
características de plasticidad de las arcillas volcánicas en

ensayos realizados con la humedad natural del suelo y con
secado previo. En la misma figura puede apreciarse que los
puntos que representan los ensayos con previo secado dismi-
nuyeron en sus límites, 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 más a la línea recta vertical que
pasa por el 50% del límite líquido y se instalaron, en defini-
tiva, por debajo de la línea “A” del gráfico 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 hidratación, 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 Å a 7 Å, una vez que se ha deshidrato.
Esto explica por qué los límites líquido y plástico varían con
el secado del suelo7, previo al ensayo, con respecto a los lími-
tes determinados con la humedad natural. Esta es una de
las causas por las que Terzaghi (1958) llamó a estas arcillas
rojas “de comportamiento anómalo”.

En virtud de que el suelo en estudio está compuesto,
principalmente, por arcillas (ver Figura 5), se llevó a cabo el
cálculo y la identificación de la actividad de los minerales de
arcilla. Como la actividad de una arcilla está en función di-
recta del índice de plasticidad (Skempton, 1953) y éste úl-
timo en función de los límites líquido y plástico, basándose
en lo anterior se efectuaron los cálculos considerando dos
condiciones de ensayo en la determinación de los límites lí-
quido y plástico: determinación de los límites con la hume-
dad natural del suelo y con previo secado. Los resultados se
muestran en la Tabla 3. 

3.4. CLASIFICACIÓN
Para la clasificación se consideró las propiedades granulo-
métricas que presentó el suelo tratado con mayor energía
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FIGURA 5. Curvas
granulométricas de dos
muestras que se trataron con
diferentes energías de
dispersión.

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

7 González de Vallejo (1979) encontró, en suelos de origen volcánico,
que el tiempo de mezclado suelo-agua influye en la determinación del lí-
mite líquido y límite plástico, a medida que se incrementa el tiempo de
mezclado, crecen ligeramente los mencionados límites de consistencia.
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de dispersión (Figura 5, muestra 1), en la que predominó
la fracción arcillosa (79%) con respecto a la limosa (20 %),
a las características de plasticidad que manifestó el suelo
en ensayos realizados con humedad natural (puntos locali-
zados por arriba de la línea “A” en el gráfico de Casa-
grande de la Figura 6), al contenido de materia orgánica
(ver Tabla 2) y de acuerdo al Sistema Unificado de Clasifi-
cación de Suelos (SUCS), la ceniza volcánica se clasifica
como arcilla limosa de color café rojizo de alta plasticidad
“CH”.

4. FÁBRICA DE LAS ARCILLAS VOLCÁNICAS EN ESTADO
NATURAL Y COMPACTADO

4.1. MORFOLOGÍA DE LAS PARTÍCULAS CONSTITUYENTES
DE LA ARCILLA VOLCÁNICA

Con el microscopio electrónico de transmisión (MET) se
pudo observar la morfología de las partículas de arcilla y
además, con un detector acoplado de dispersión de rayos-X a
dicho microscopio se comprobó la composición química de las
mencionadas partículas. 
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Condición del ensayo (LL y LP) Origen geológico Actividad Mineral predominante Observaciones

Realizado con la humedad natural Volcánico, cuaternario 0.58 Haloysita y alofana Arcillas inactivas

Realizado con previo secado Volcánico, cuaternario 0.48 Haloysita y alofana Arcillas inactivas

TABLA 3. Actividad de las arcillas en estudio, considerando dos condiciones en la determinación de los límites de consistencia.

FIGURA 6. Características de
plasticidad de la arcilla

volcánica.

FIGURA 7. a) Microfotografía
de partícula de haloysita y
b) lámina de alofana.
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En la Figura 7a puede apreciarse un par de partículas
aisladas de haloysita en forma típica tubular8, de longitudes
que varían entre 60 a 156 nm (600 a 1,560 Å) y sus diáme-
tros entre 24 a 51 nm (240 a 510 Å) y la Figura 7b muestra
una lámina de alofana con sus bordes rotos, manifestación
de alteración por lixiviación. De acuerdo a microfotografías
tomadas a tres muestras aleatorias analizadas, la morfolo-
gía predominante de partículas de la arcilla volcánica son de
forma tubular y laminar, predominando los tubos de haloy-
sita respecto a la alofana.

4.2. FÁBRICA EN ESTADO NATURAL
La fábrica de un suelo arcilloso se entiende aquí, como al
arreglo espacial de sus partículas y la distribución de tama-
ños de las mismas, así como también, a la forma de las par-
tículas y los huecos. La microestructura asocia a la fábrica y
a las fuerzas interpartícula9.

De acuerdo con las observaciones de Mitchell (1993), la
disposición 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 transportación. La arcilla volcá-
nica (cenizas) fue movilizada por aire al lugar de deposición
y dado el tipo de fuerzas repulsivas que predominan entre
las partículas que constituyen estos depósitos, forman es-
tructuras dispersas10, muy cerradas y con poros pequeños
(Lambe, 1953; 1958, 1975), típicas de depósitos continenta-
les. Acorde a lo comentado anteriormente y con la caracteri-

zación propuesta por Yong y Warkentin (1975), la fábrica de
la arcilla volcánica corresponde a una “fábrica total anisó-
tropa”; en donde las partículas tienen un arreglo orientado
dentro de los peds o clusters y disposición orientada de los
peds, bajo estas condiciones el sistema es anisótropo . Puede
apreciarse en las microfotografías de la Figura 8a, obtenida
con microscopio electrónico de barrido (MEB), como los agre-
gados están constituidos por varios paquetes11 formados por
partículas dispuestas en paralelo (cara-cara), que a su vez
forman agregados en forma de oolitos (microfábrica oolítica).
En la microfotografía de la Figura 8b se muestra detalle de
conector de la arcilla en estado natural, los peds se asocian
en paralelo.

4.3. FÁBRICA EN ESTADO COMPACTO
Con el objeto de observar como influye en la fábrica del
suelo el método de compactación, se analizó la arcilla en el
MEB con la humedad óptima y bajo dos métodos de compac-
tación, a saber: por amasado, utilizando el equipo Harvard-
miniatura (Wilson, 1958) y por impactos, utilizando equipo
Proctor estándar (Proctor, 1933; ASTM-D698-78). La Figura
9a expone una microfotografía de una muestra compactada
por amasado, con la humedad óptima de 40.0%. La matriz
arcillosa está compuesta por agregados con partículas orien-
tadas y dispuestas cara-cara, y a su vez estos agregados se
asocian en paralelo, quedando algunos agregados sin orien-
tación preferente; también puede observase los macroporos
que se encuentran entre los agregados. De acuerdo a la mi-
crofotografía, la fábrica de la arcilla compactada por ama-
sado que se observa es anisótropa. 

En la imagen de la Figura 9b, puede apreciarse la fá-
brica de la arcilla compactada por impactos, con la hume-
dad del ensayo Proctor normal (ωop= 39%). La fábrica ca-
racterística bajo estas condiciones de amasado es isótropa.
Persiste la asociación de las partículas cara-cara en los
agregados, pero estos no se encuentran orientados, sino
tiene un arreglo al azar. Comparando las imágenes de las
Figuras 9a y 9b, puede distinguirse que el método de com-
pactación por amasado (Harvard miniatura) forma una fá-
brica bien orientada que la formada por impactos (Proctor
normal), de hecho, los microporos de la fábrica que se
forma por el método de compactado por amasado son más
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FIGURA 8.
a) Microfábrica de la arcilla

en estado natural tipo oolítica
y b) Detalle de conector.

8 La explicación de que los tubos de haloysita se encuentran enrollados,
según Bates (1955), se debe a que las láminas de caolinita llegan a
ser tan delgadas que sus bordes se rizan e incluso se enrollan comple-
tamente, esta curvatura es el resultado de la inadaptabilidad de las
capas tetraédricas y octaédricas y a la presencia de uniones débiles
de inter-capas. 

9 Las fuerzas interpartículas están representadas por las eléctricas y los en-
laces cementantes; las fuerzas eléctricas son de naturaleza repulsivas y
atractivas y los enlaces son de carácter orgánico e inorgánico. La forma
y tamaño de las partículas, el ambiente físico-químico del medio (pH, sali-
nidad y presencia de materia orgánica), son factores que influyen en la
microestructura (fábrica y fuerzas interpartícula) de una arcilla. Otro fac-
tor postsedimentario que influye en la microestructura del suelo arcilloso
es el incremento de las presiones geoestáticas por deposición de sedi-
mentos, que provoca una reorientación de las partículas, disminución de
la porosidad y por otro lado, un aumento de su densidad.

10 Cuando la concentración del electrolito disminuye (agua con mínimo de
sales), aumenta la doble capa eléctrica difusa y las fuerzas que predomi-
nan son de carácter repulsivo; por tanto, las partículas se apilan con alto
grado de “orientación”para formar una estructura dispersa.

11 Los paquetes o dominios los constituyen dos o más partículas y en ge-
neral se presentan ordenadas en paralelo (Yong y Warkentin, 1975;
Mitchell, 1993).

A B

Conector



pequeños que los formados por el método de impactos.
Cabe destacar, que la diferencia de las densidades máxi-
mas obtenidas por ambos métodos es mínima, como se po-
drá comprobar en el siguiente apartado.

5. COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO

5.1. COMPACTACIÓN
No se trata de comparar aquí el método de compactación por
impacto con el método por amasado, sino observar el resul-
tado que da cada uno de ellos y cual produce una mejor
orientación de las partículas en este suelo. Interesa observar
como varía la densidad de la arcilla por diferentes métodos
de compactación.

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

amasado está más próximo a la curva de saturación del 100%
que el de la curva de compactación por impactos, también
puede observarse que en las ramas húmedas de las curvas se
obtiene una mayor orientación de las partículas (alto grado de
orientación de las partículas) por el método de compactación
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 compactación y obtuvieron resultados similares a
los que se determinaron aquí, es decir, los puntos geométricos
de la densidad máxima-humedad óptima de las curvas de
compactación por amasado estaban más próximas a la curva
de saturación del 100% que los de compactación por impactos.

Para observar como influye el tratamiento del suelo (previo
al ensayo de compactación) en la fábrica del mismo se prepara-
ron dos muestras: una con hidratación por un periodo de diez
días (suelo hidratado) y la otra sin hidratación, es decir, se
seco al aire e inmediatamente se le empezó a incorporar el
agua para definir su curva de compactación (suelo no hidra-
tado). Las dos muestras se ensayaron con un mismo método y
energía de compactación Proctor estándar. En la Figura 11
pueden apreciarse las curvas de compactación obtenidas.
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FIGURA 9. a) Microfábrica de la arcilla
compactada por amasado y b)
compactada por impactos.

FIGURA 10. Influencia del
método de compactación en

la densidad y en la
orientación de las partículas.
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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 volcánicas en estado
compactado por carga estática y con densidad seca máxima y
contenido de humedad óptima (condiciones Proctor estándar),
para determinar la resistencia de pico y residual. En la forma-
ción de las probetas se cuidó que la presión de compactación es-
tática fuera mayor que las presiones normales aplicadas en en-
sayo de corte, para que de esta forma la relación OCR (razón de
sobrconsolidación) fuera mayor que 1, y bajo esta circunstancia
se represente las condiciones de preconsolidación que muestra
en la naturaleza la arcilla volcánica. Tanto en el ensayo de corte
directo como en el anular12 se permitió la disipación completa de
las presiones intersticiales, aplicando a las probetas de suelo
baja velocidad de corte y consolidándolas previamente a la falla.
Por otro lado, es bien sabido que la resistencia residual es un pe-
queño porcentaje de la resistencia máxima13 (de pico), y en este
rango de tensiones (tensiones tangenciales constantes con gran-

des desplazamientos) representa la destrucción de los enlaces de
las partículas de minerales arcillosos (Lambe, 1979; Lupini et al,
1981; Skempton, 1985). Wesley (1977), considera que la pequeña
caída post-pico en estos suelos con gran contenido de Haloysita y
alofana, se debe a la ausencia de partículas parecidas (ver Fi-
gura 7a, b), en las que dichas partículas no logran reorientarse
en ésa etapa de falla de la arcilla. La observación de Wesley no
es en nada desatinada, pues se han observado curvas tensión-
desplazamiento en arcillas inalteradas y no presentan una caída
post-pico. De acuerdo a la evidencia experimental, la fábrica del
suelo juega un papel influyente en la etapa de la caída post-pico
de la arcilla. Resumiendo, la resistencia residual14 depende del
porcentaje de partículas de arcillas (Skempton, 1964; Lupini et
al, 1981), de la composición mineralógica (Kenney, 1967) y no a
las tensiones que haya sufrido el suelo en su historia geológica.
En suelos arcillosos procedentes de Java, Indonesia, compuestos
por minerales de arcilla de Haloysita y alófana y compactados
en laboratorio, Wesley (1977) reporta en resistencia residual (en
corte anular) ángulos de fricción interna (φr) de 24.5° en suelos
con fracción arcillosa de 83%. La fracción arcillosa (< 2 μm) en
nuestro suelo es de 79%. La humedad de compactación del suelo
analizado por Wesley es de 50%, la humedad de compactación
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.
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FIGURA 11. Comparación de
curvas de compactación
Proctor normal con diferente
tratamiento.

12 La confiabilidad del ensayo de corte anular, en la obtención de los
parámetros de resistencia residual, consiste en la característica 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 actúan como
planos de debilitamiento (Skempton, 1964).

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

Tipo de ensayo Condiciones
de ensayo

Contenido de
humedad %

Índice de huecos
–

Densidad seca
gr/cm3

Presión de
compactación kPa

Corte directo Inundado Consolidado
Rotura lenta 39.83 1.1 1.29 477.0

Corte anular Inundado Consolidado
Rotura lenta 49.5 1.31 1.2 -

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 edómetro de succión controlada15), con objeto
de observar su deformabilidad ante el incremento de tensio-
nes verticales y con succión constante de 539.33 kPa, la pri-
mera, fue en estado natural (M-td), otra se compactó con
carga estática 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 compactó con

carga estática por una cara (M-td3) y la otra por impactos
(M-td2); de tal forma que se tiene tres fábricas del suelo:
una oolítica; representada por el estado natural de la arcilla,
floculada; creada por la compactación por carga estática y
una fábrica tendiente a la dispersa, con agregados sin dis-
persar; creada por la compactación por impactos.

Puede apreciarse en la Figura 13 como influye el tipo de
fábrica en la deformabilidad de la arcilla. La probeta de ar-
cilla inalterada (M-td) y la compactada por carga estática
con humedad natural (M-td1), presentan menor variación
volumétrica16 ante la aplicación de las tensiones verticales,
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FIGURA 13. Influencia de la fábrica en
la deformabilidad de la arcilla, bajo
presión de succión constante.

15 El edómetro de succión controlada fue desarrollado en el actual Laborato-
rio de Geotecnia del Centro de Estudios y Experimentación de Obras Pú-
blicas, de Madrid (Escario, 1967). Con lo que se consigue en el edóme-
tro de succión controlada es aplicar la técnica de traslación de ejes que
aplicó Hilf (1956), para medir la presión de agua en los poros del suelo.

FIGURA 12. Envolventes de falla en
resistencia de pico y residual.
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rresponde a una tensión vertical máxima aplicada a la probeta. 



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 presentó mayor variación volumé-
trica ante la aplicación 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 fábrica de la arcilla en
estado natural presenta menor deformabilidad que la cre-
ada por impactos.

En adición de lo dicho anteriormente, se investigó la
sensitividad (St) de la arcilla, considerando la relación de
la resistencia no drenada en estado natural y amasada, en
igual contenido de humedad que en estado natural, y se es-
timó un valor promedio de 2.42, que corresponde a una
susceptibilidad “moderadamente susceptible”, valor típico
de suelos fuertemente consolidados (Jiménez salas y De
Justo, 1975), suelos que en su historia geológica han es-
tado a tensiones mayores que en el momento en que se
analizan. Los valores del grado de sobreconsolidación OCR,
de estas muestras inalteradas, están por arriba de la uni-
dad, valores que denotan sobreconsolidación de la arcilla
volcánica. Los suelos con altos valores de St, como las arci-
llas rápidas, suelen tener fábricas abiertas e inestables;
nuestra arcilla, en estado natural, presenta una fábrica ce-
rrada tipo oolítica, con partículas asociados cara-cara. Por
lo expuesto por Terzaghi et al (1996), se infiere que los sue-
los con un índice de fluidez (IL) mayor que la unidad pue-
den ser muy susceptibles. Para la arcilla que se estudia (en
estado natural), el índice de fluidez es menor que la unidad
(Ver Tabla 5), valores próximos a cero.

6. CONCLUSIONES
De lo expuesto en este trabajo se pueden derivar muchas
conclusiones, pero el espacio aquí requiere brevedad, por
tanto, presentaremos las más importantes, a saber:
• La formación y morfología de la Cuenca de Xalapa es el

resultado de una fuerte actividad volcánica, desarrollada
en el Cuaternario y compuesta por materiales volcánicos
básicos. La litología del lugar está representada por
grandes depósitos de arcillas (cenizas), depósitos de are-
nas pumíticas, lavas y basaltos andesíticos. Por otro lado,
el clima de la región lo condiciona la fisiografía y el efecto
antrópico.

• Según la Figura 2, los depósitos de cenizas están 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 difracción, el difragtograma corres-
pondiente detectó haloysita y alofana como minerales cons-
tituyentes de la arcilla volcánica y los componentes quími-
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 orgánica en la arcilla es práctica-
mente nulo y no existe presencia de carbonatos en la ma-
triz arcillosa, lo cual indica que los enlaces entre partícu-
las son de naturaleza puramente eléctrica o se encuentre
soldadas entre si. Por otra parte, la arcilla volcánica tiene
un pH de 5.6, valor característico de arcillas compactas,
sobreconsolidadas y formadas en depósitos continentales.
Bajo estas condiciones, el tipo de contactos entre las partí-
culas es cara-cara, imperando las fuerzas repulsivas entre
las partículas y adquiriendo un arreglo orientado.

• Los factores que mayor influyen, en los resultados para
identificar las características reales de estos suelos volcá-
nicos son: la presencia de agregados fuertemente apila-
dos (partículas soldadas entre si), que presentan dificul-
tad para disgregarse en el ensayo de análisis
granulométrico y por otro lado, la disminución 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 clasificación de la
arcilla volcánica de acuerdo con el SUCS es CH, es decir,
arcilla de alta plasticidad.

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

• La arcilla compactada por amasado (Harvard miniatura)
presenta una fábrica anisótropa, caracterizada por agrega-
dos constituidos por partículas orientadas y dispuestas en
paralelo y agregados dispuestos en paralelo (Figura 9a).
La arcilla compactada por impactos (Proctor normal) ex-
hibe una fábrica isótropa. Las partículas 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 más pequeños en la arcilla

FÁBRICA Y COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE LAS ARCILLAS VOLCÁNICAS DE XALAPA, MÉXICO

122 Ingeniería Civil 153/2009

Probeta Condiciones de la probeta W
% 

ρ
gr/cm3

eo

–
emin

–
Δe
–

IL
–

Em

kPa
Cc

–

M-td Inalterada 43.5 1.21 1.05 0.987 0.065 0.12 30,142.7 0.073

M-td1 Compactación por carga estática,
con humedad natural 43.4 1.20 1.22 1.16 0.06 0.11 42,365.0 0.068

M-td2 Compactación por impactos, densidad
y humedad Proctor normal 43.0 1.25 1.017 0.876 0.141 0.10 14,279.1 0.185

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

w: contenido de humedad; ρ: densidad seca; e: índice de huecos; IL índice de fluidez; Em: módulo edométrico; Cc: índice de compresión

TABLA 5. Deformabilidad volumétrica bajo influencia de la fábrica en ensayo edométrico con succión constante.



compactada por amasado, que en la arcilla compactada por
impactos, pero en ambos métodos de compactación se ma-
nifiestan los agregados compuestos por partículas dispues-
tas cara-cara. El procedimiento de compactación influye en
el arreglo de las partículas. El método de compactación por
amasado proporciona una mayor orientación de los agrega-
dos, que el de compactación por impactos. Lo anterior se
puede corroborar en las microfotografías de las Figuras 9a
y 9b y en las curvas densidad máxima-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 compactación (ver Figura 11).

• Se distinguió que el porcentaje de partículas arcillosas y
la mineralogía de la arcilla volcánica influyó en la resis-
tencia residual. Suelos reportados por Wesley (1977), con
mismas características mineralógicas y con casi el mismo
contenidos de finos arcillosos que la arcilla volcánica de
Xalapa, tienen ángulos de fricción 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 volcá-
nica, influye en la reorientación de las partículas en la
etapa de falla post-pico.

• En ensayos bajo succión constante y variación de la ten-
sión vertical, el tipo de fábrica (estado natural y compac-
tado) influye en la deformabilidad de la arcilla volcánica
(ver Figura 13 y Tabla 5).
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