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Resumen
En múltiples lugares de la corteza terrestre existen suelos residuales con propiedades expansivas, los que en 
general se encuentran con grados muy bajos de saturación. En los suelos residuales de características expan­
sivas, el aumento en el grado de saturación provoca reducción de la adherencia entre los granos e hincha- 
miento del mineral de arcilla, ocasionándose cambios importantes en el comportamiento mecánico. Lo 
anterior provoca deformaciones irregulares en la superficie de los suelos y en las construcciones que se 
apoyan sobre ellos. De ahí la necesidad de conocer los parámetros cuantitativos que rigen el comporta­
miento estático y dinámico de este tipo de suelos en relación con los cambios ambientales de humedad.

Descriptores: suelos residuales; expansivos; comportamiento mecánico; parámetros cuantitativos

A bstract
In many places o f  the earth crust there are fine residual soils with expansive features. In general, these 
soils are found with very low degrees o f  saturation. Residual soils o f  expansive characteristics, the 
increase in the degree o f saturation produces a reduction in the bond between the grains and the swelling 
o f  the clay mineral takes place, inducing important changes in the mechanical behavior such as irregular 
vertical displacements o f  the ground surface and o f the engineering constructions on top o f  it. It is there- 
fore, necessary to learn the quantitative parameters that govern the static and dynamic behavior o f this 
type o f  soils with respect to the moisture-related environmental changes.

Keywords: residual soils; expansive; mechanical behavior; quantitative parameters.

Prólogo
En múltiples lugares de la corteza terrestre existen suelos 
residuales expansivos que, en general, se encuentran con 
grados bajos de saturación y un alto porcentaje de mine­
rales activos de arcillas.

Cuando aumenta el grado de saturación, el mineral de 
arcilla sufre un hinchamiento, el cual se registra en la 
superficie del suelo por distorsiones o alabeamiento. Las 
obras que se apoyan sobre estos suelos sufren daños impor­
tantes; de ahí, la importancia de conocer los parámetros 
cuantitativos del comportamiento mecánico estático y 
aún dinámico de este tipo de suelos expansivos que se 
presentan con diferentes características mecánicas debido 
al ambiente donde se formaron.

La investigación  de estos suelos es im portante y 
necesaria en m ateria de mecánica de suelos y deberá

efectuarse en los diferentes tipos de suelos residuales 
que se encuentran en la naturaleza. Las características 
de expansión  dependen principalm ente de varios 
factores físico-químicos que son propiedad de las arci­
llas que los constituyen. Sin embargo, existen modali­
dades sim ilares del com portam iento m ecánico para 
todos estos suelos.
Este trabajo pretende interesar a los ingenieros estu­
diosos, dem ostrando la experiencia del autor y expo­
niendo el resultado de sus investigaciones para crear 
motivación y así permanezca el desarrollo de la investiga­
ción y tecnología básica racional de los suelos expansivos 
residuales con varias características ambientales.

Recapitulación de los suelos residuales
La corteza terrestre se encuentra ocupada en un alto 
porcentaje por suelos residuales que generalmente no se
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manifiestan saturados; algunos están constituidos por un 
alto porcentaje de minerales de arcilla, limo, arena fina y 
un bajo grado de saturación. Los climas áridos general­
mente contienen carbonatos de calcio. (Zeevaert, 1982).

Se hace hincapié en que todos los suelos responden con 
expansión al ser descargados de los esfuerzos iniciales y 
volumétricos a los que están confinados, esto es, con el 
esfuerzo octaédrico con que se encuentran en la natura­
leza. Cuando éstos no contienen minerales activos se 
espera una respuesta de expansión elástica, como es el caso 
de los suelos que contienen minerales de caolinita y los 
suelos saturados (Zeevaert, 1982 y Terzaghi, 1941).
En los suelos saturados lacustres o marinos que contienen 
minerales activos del grupo de las montmorilonitas que 
son ávidas a la adhesión molecular del agua, se espera con 
el tiempo una expansión por hincham iento, como 
resultado del aumento del espesor de los minerales y el 
incremento en las películas de agua adherida entre 
granos, que a su vez, es ocasionado por la expansión elás­
tica, con la correspondiente reducción del término de 
resistencia a la cohesión.

Por un cambio en las condiciones ambientales y cons­
trucciones puede aumentar el grado de saturación debido a 
la falta de evaporación o corrientes de agua en el subsuelo 
que provocan el hinchamiento en los minerales de arcilla, 
ocasionando resistencias bajas y compresibilidades altas, 
que corresponden a la alteración que sufre el suelo por el 
aumento en el grado de saturación.

Al ser hidratadas las arcillas expansivas, la compresibi­
lidad aumenta y la resistencia al esfuerzo cortante dismi­
nuye, por tanto, este fenómeno es de importancia práctica 
para el ingeniero de cimentaciones (Zeevaert, 1982 y 1991).

Las arcillas que presentan estos fenómenos con mayor 
intensidad son las que contienen minerales del grupo de las 
montmorilonitas, principalmente las de litio, sodio o 
calcio, en donde las pertenecientes al litio son más activas. 
Consecuentemente, las obras que se construyen sobre estos 
suelos pueden sufrir deterioro importante (Grim, 1953).

Por consiguiente, el ingeniero de suelos está obligado a 
investigar los parámetros mecánicos que permitan valorar 
según el caso que se presente, los desplazamientos verti­
cales que tal vez sean probables por el aumento en el grado 
de saturación.

Observación en campo

La primera vez que el autor tuvo que tratar el estudio con 
suelos arcillosos residuales de tipo expansivo fue en el año 
de 1951, en ciudad Obregón, Sonora, para la cimentación de 
dos baterías de silos, así como instalaciones de poco peso.

Los análisis de expansión calculados con el resultado de 
las pruebas de laboratorio de la arcilla fueron verificados en

el campo por el arquitecto Gustavo F. Aguilar por medio de 
placas de lx l m apoyadas en lentes de arcilla expansiva, 
conocida en la región como “Barrial”, la cual se encuentra 
intercalada con sedimentos eólicos finos.

Por observaciones de campo se comprende la preocupa­
ción de los constructores en las obras civiles que se cons­
truyen en la región, debido a los múltiples daños que se 
observan en calles, banquetas, construcciones de poco 
peso y rotura de las instalaciones de ductos.
El barrial de la región estudiada, es una arcilla con poco limo 
y arena fina que contiene carbonatos de calcio y está consti­
tuida por minerales de montmorilonita de calcio. El grado de 
saturación es muy bajo, ya que el espejo de agua superficial 
se encuentra a 23 m de profundidad, al hidratarse la arcilla 
por falta de evaporación o por impregnación de agua en el 
subsuelo se hincha en forma considerable (Rey, 1982). 
Otras arcillas que presentan características expansivas 
pueden contener montmorilonita de sodio, o bien, litio que 
es la más activa, éstas corresponden a las arcillas lacustres 
típicas de la cuenca del valle de México que por estar satu­
radas presentan expansión elástica al ser relevadas o dismi­
nuidas del esfuerzo octaédrico de campo y solamente a 
través del tiempo se adiciona la expansión por el fenómeno 
de hinchamiento.

El tipo de mineral se puede detectar por medio de 
análisis químicos y térmicos; sin embargo, lo más impor­
tante es conocer sus propiedades mecánicas de expansión y 
los parámetros mecánicos correspondientes que permitan 
realizar cálculos del comportamiento del subsuelo.

Se han realizado otras investigaciones en suelos expan­
sivos; por ejemplo, en las arcillas residuales de Coro, 
Colombia (Sánchez, 1979) en donde se muestra una alta 
potencia de expansión. En este material se efectuaron 
pruebas a esfuerzo vertical y volumen constantes; las 
últimas reflejan el efecto de relajamiento del esfuerzo gene­
rado por la hidratación.

La interpretación de los resultados de las investiga­
ciones realizadas por el autor y la supervisión en los análisis 
de las arcillas expansivas, se reportan a continuación, así 
como la explicación de la metodología para llevar a cabo las 
pruebas en el laboratorio.

Análisis mecánico de laboratorio

Para estimar la magnitud mecánica de las propiedades 
de expansión de estos suelos en el estado de confinamiento 
que se encuentran en la naturaleza, se puede utilizar la 
prueba del odómetro con las modalidades que requiere la 
investigación.

El odómetro es el símil adecuado para representar las 
condiciones de confinamiento de campo. Para realizar esta 
prueba se requiere una probeta de suelo inalterado que no
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haya sufrido alteración en su microestructura o cambio en 
su grado de saturación natural, la pastilla que constituye la 
probeta y el anillo para confinarla debe tener una relación 
diámetro a altura no menor de ocho. Las piedras porosas 
que se utilicen deben contener únicamente la humedad 
que les proporciona el ambiente.

Para detectar el fenómeno natural de la potencia de 
expansión, se coloca la probeta de suelo inalterado en el 
odómetro y se le aplican incrementos iguales hasta un 
esfuerzo determinado; para el cual, se requiere conocer la 
potencia de expansión. En esta condición se permite que la 
probeta se hidrate por capilaridad, colocándole agua gradual­
mente y haciendo que suba el nivel de ésta lentamente, de 
abajo hacia arriba, hasta llegar a la piedra porosa superior, 
permitiendo así la hidratación del suelo. A su vez, se lleva a 
cabo un registro de la expansión contra el tiempo. Cuando ya 
no se registre hinchamiento se procede a continuar la prueba 
aplicando nuevamente incrementos de carga iguales, hasta 
obtener una curva que registre con claridad la compresibi­
lidad del suelo ocasionado por el fenómeno de expansión.

La figura 1 muestra la configuración de la compresibi­
lidad que toma el suelo durante la prueba para esfuerzo 
vertical constante.

Figu ra  1. Expansión p a ra  un determinado confinamiento

Conclusiones de los análisis de laboratorio
De múltiples pruebas efectuadas en el laboratorio del 
suscrito y en la DEPFI, UNAM, realizadas en suelos con 
características de expansión, se llega a la conclusión de que 
la magnitud del hinchamiento o expansión del suelo está 
comprendido entre las siguientes dos curvas de compresibi­
lidad (Fig. 2), la curva A representa la compresibilidad del 
suelo inalterado en su estado natural y la curva B repre­
senta la compresibilidad del suelo expansivo previamente 
hidratado por capilaridad en el odómetro con un esfuerzo 
vertical inicial de 0.10 kg/cm2, antes de iniciar la prueba.

De lo anterior, se concluye que cuando se trata de una 
hidratación del suelo con alto contenido de minerales de 
arcilla con fuerte actividad, se demuestra que al hidratarse 
el suelo para varios valores del confinamiento dado por 
(ctz) la expansión alcanza la curva B del suelo pre-hidra- 
tado, y al resumir el proceso de carga se obtiene la compre­
sibilidad que muestra la curva B (Fig. 2).

F igu ra  2. Com presibilidades p a ra  suelo en estado  
natural y previam ente hidratado

En el caso de que el contenido de arcilla en el suelo sea una 
fracción más pequeña con respecto al contenido de limo y 
arena fina que contiene el suelo, entonces la expansión 
resulta de un valor intermedio entre las compresibilidades 
dadas por las curvas A y B, esto es por la curva C (Fig. 3). 
Así también, para hidratación incompleta se obtienen los 
valores que se sitúan entre las dos curvas antes 
mencionadas.

De las curvas (figura 2 y 3) se puede establecer la defor­
mación unitaria máxima de la expansión para un valor 
determinado del esfuerzo (a zn) como sigue:

^sn (^-An ^ Bn /( 1 "F e^ n)
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Figu ra  3. Suelo que presen ta expansión incompleta 
curva C

El valor lineal de la expansión de la prueba para un esfuerzo 
vertical (a zn) se calcula multiplicando la ecuación 1 por el 
espesor (d) de la probeta

A5n =  —Aesn(d)

De lo anterior, se obtiene también el coeficiente de 
expansión volumétrica unitaria por medio de la ecuación

™=e =  — ssn/CTz„

Nótese de la figura 2 que las curvas A y B se cortan en un 
punto a IC, lo que significa que para este esfuerzo no existe 
expansión ni compresión y que a partir de este valor sólo se 
verifica la compresión que muestra la curva B para suelo 
pre-hidratado que tiene mayor compresibilidad que la que 
muestra la curva A para el suelo en estado natural.

De lo anterior, se concluye que el ingeniero de mecánica 
de suelos puede contar con un procedimiento racional para 
estimar la expansión o hinchamiento de los suelos residuales 
de características expansivas que por alguna razón sufran un 
cambio ambiental o generado por el hombre.

Aplicación de resultados de laboratorio al campo

Para utilizar los resultados de los análisis de laboratorio, 
con el objeto de estimar los desplazamientos verticales en 
el campo, se hace necesario conocer la siguiente informa­
ción (Zeevaert, 1980):

1. La estratigrafía del lugar en cuestión, hasta la profundi­
dad que indique el diagnóstico preliminar del problema
de que se trate.

2. Los esfuerzos efectivos de sobrecarga con la profundi­
dad, adicionados de los que produzca la construcción.

3. Conocer el tipo de cimentación, su geometría y la carga uni­
taria que arroja ésta sobre el suelo al nivel de desplante.

4- La oquedad y el grado de saturación con la profundidad.

5. Conocer el módulo lineal de deformación unitaria de los
estratos con arcillas expansivas en el perfil estratigráfico.

La relación que existe entre el módulo de expansión lineal 
de deformación unitaria y el coeficiente de expansión volu­
métrica unitario se puede calcular por medio de la 
siguiente ecuación (Zeevaert, 1982):

m¡e — —vcMze también 
M,e = —mle/vc

En donde Mze es el módulo lineal de deformación 
unitaria vertical de la expansión y (v) la relación de 
Poisson. En las arcillas expansivas se puede usar v =  0.40. 
El valor de (ve) se estima por medio de la siguiente fórmula 
(Zeevaert, 1982):

vc= (1 +v) ( l-2 v )/( l- v ) , aprox. =  0.62

Conociendo la información citada anteriormente se puede 
calcular el levantamiento vertical que se ocasiona en la 
superficie del suelo o en las cimentaciones por el fenómeno 
de la expansión o hinchamiento que propician las arcillas 
residuales por el aumento del grado de saturación 
(Zeevaert, 1980).

A continuación se presenta cómo llevar a cabo el 
cálculo en forma tabular de los levantamientos verticales 
ocasionados por la hidratación de estos suelos que se 
encuentran en la naturaleza con grados bajos de saturación 
y así poder decidir sobre la elección del método para 
reducir la expansión por el hinchamiento de los minerales 
de arcilla (Tabla 1).

La expansión por estrato es:A5e =  Me (d) (cr), en donde 
a  e =  Me (d), es la expansión volumétrica de un estrato. 
Para un número (n) de estratos

8e = Z ,{a e (a )  }n

Los valores de Me y (a) se consideran valores medios de 
un estrato.
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Tabla 1. Disposición del cálculo de expansión

8, s 2 83 84 84 83 82 8, a

Estrato qi qi qi qi
A a ,A ctjA ct3A a 4A ct4A CT3A c2A ct,A a A

B o ,B ct2B cjjB ctjB ct4B <j3B ct2B ct,B a B

C CT,C ct2C a 3C ct4C a 4C <t3C ct2C cr,C a C

D ct,D a 2D ct3D a 4D ct4D ct3D a 2D ct,D a D

5en=  (oca)nA+ (a c )n B+  (ao )n c + .........

qn, Carga unitaria de cimentación sobre el suelo 
cnN, Representa el estado de esfuerzos verticales unita­
rios en la masa del subsuelo por peso propio y por la carga 
que origina la cimentación.

Dependiendo del orden de magnitud de los levanta­
mientos verticales se pueden aplicar en forma racional las 
siguientes soluciones:

1. Zanjas perimetrales a la construcción que eviten el
aumento de la humedad bajo la cimentación y construir
pavimentos impermeables para evitar la penetración del
agua en el subsuelo.

2. Ejercer el humedecimiento previo del subsuelo.
3. Zapatas aisladas cuando los levantamientos diferen­

ciales sean tolerables (Fig. 4).
4. Zapatas continuas con trabes de rigidez (Figs. 5 y 6).
5. Losa corrida rigidizada (Fig 7).
6. Cimentación de tipo cajón rígido (Fig. 8).
7. Pilotes de fricción apoyados en la zona de suelo estable

(Fig. 9).
8. Pilotes apoyados de punta en un estrato resistente (Fig. 10).

1
V

- x .^

i-
A  A

B1 B2 B3

F igu ra  5. Z apatas continuas rig id izadas

A

B

C

3

Ba

Bb

Bc

(a)

Li

l 2 3

F igu ra  4. Z apatas a is lad a s F igu ra  6. Z apatas continuas rig id izadas
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1 2 3

Figu ra  7. L o sa  rig id izada

Funda para aislar al 
pilote de la expansión 
del suelo

—

V V V V V

....E 3 ......... ^■>.........W i..........s j ivpr

" Y  \ 7.......... ...............\

1 ................J ± l ................. rl^pt >

J Vp vj  ...... vj?.....

> ...... | C P J ..........c j .........lSj2J

F igu ra  9. Cimentación con p ilo tes de fricción

Muro de contención
1 2 3

Funda p ara  aislar al 
pilote d e  la expansión 
del suelo

Capa dura

Figu ra  8. Cimentación de cajón F igu ra  10. Cimentación con p ilo tes apoyados de punta
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En el caso de pilotes, se deberá colocar una funda para 
aislar al pilote de la zona de suelo expansivo.

El autor se verá recompensado si lo expuesto en este 
trabajo muestra utilidad en la práctica profesional y la 
motivación en los ingenieros estudiosos e investigadores en 
la disciplina racional de la mecánica de suelos para conti­
nuar la investigación que permita perfeccionar la tecno­
logía de los suelos de características expansivas y así 
preveer o mitigar los daños que se ocasionan en las regiones 
donde la naturaleza ha formado este tipo de suelos.
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