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Resumen

Se presenta una investigacidn realizada para la caracterizaciéon geoldgica y
geotécnica del subsuelo y la evaluacion de riesgos geotécnicos en la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Se presentan los resultados obtenidos para la
llamada zona geotécnica “A”, donde se realizaron sondeos y ensayes experi-
mentales para determinar las propiedades indice y mecanicas de los estratos
de arcillas de caracteristicas expansivas, que conforman esta zona urbana. Se
aplican métodos indirectos y directos, para identificar, clasificar y determi-
nar el potencial y la presion de expansion de las arcillas. Se aplica la geoes-
tadistica como herramienta matematica para determinar la variacion espacial
del contenido de agua y del potencial de expansion de las arcillas. Se propo-
nen dos métodos: el primero para identificar y clasificar el potencial de ex-
pansion de las arcillas y el segundo para identificar y clasificar los tipos de
riesgos. Se construyen mapas de riesgos geotécnicos. Para mitigar los ries-
g0s, se propone recurrir a un geomaterial estabilizado, producto de la mez-
cla de arcilla expansiva y granzon (agregados calcareos), en proporciéon 1:1,
que disminuye la expansion unitaria de 25% a 75%. Los resultados de esta
investigacion contribuirdn a resolver la problematica de las fallas estructura-
les y pérdidas sustanciales comunes en las obras de ingenieria civil de la
ciudad que han sido construidas en las tltimas cuatro décadas.
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Abstract

An investigation was performed for subsurface characterization and analysis of
geotechnical risks in the City of Tuxtla Gutierrez. Surveys and tests were done to
determine the rate and mechanical properties of expansive clays strata found in
geotechnical area “A”. Direct and indirect geotechnical techniques were used to
identify and classify the clays and to determine their expansion potential. Geosta-
tistical tools were used for determining the spatial variation of the water content
and expansion parameters of clays. Two methods were proposed, first to identify
and classify the potential expansion of the clays and second to identify and clas-
sify the types of geotechnical risks. Geotechnical risk maps were constructed. Sta-
bilized product of the mixture of swelling clay and granzén, geomaterial 1:1,
which reduces the unit expansion of 25% to 75% is proposed. The results of this
research will contribute to solving the problem of structural failures and loss of
multimillion civil engineering works that have been registered in the city in the
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last four decades.

Introduccion

Los dafos estructurales causados por las arcillas expan-
sivas a las obras de ingenieria, cimentaciones o pavi-
mentos, causan pérdidas econdmicas sustanciales y un
inadecuado servicio de las construcciones. Este proble-
ma ha sido y es motivo de investigacion experimental
enfocada a la caracterizaciéon y mitigacion de riesgos
geotécnicos.

Los factores que influyen en la expansién pueden
dividirse en dos grupos. El primero incluye las con-
diciones estratigraficas y las propiedades intrinsecas
del suelo: tipo de mineral arcilloso, tamano y super-
ficie especifica de particulas, contenido de arcilla y
contenido de agua. El segundo grupo abarca las con-
diciones ambientales: precipitacion, evaporacion y
temperatura.

En la naturaleza, por las condiciones ambientales
las arcillas expansivas sufren cambios importantes de
contenido de agua: en época de lluvias el estrato supe-
rior se satura y en época de estiaje se produce el feno-
meno de desecacion y esta capa superficial se comporta
como un suelo parcialmente saturado. El sistema hidro-
logico de la cuenca y subcuencas de la ciudad, influye
en el comportamiento del subsuelo porque en época de
lluvias se presentan corrientes o flujos de agua.

Con el objetivo de ampliar el conocimiento de las
caracteristicas del subsuelo de la ciudad y en particular
de las arcillas expansivas de la zona geotécnica “A”, se
elabor6é un nuevo programa de investigacion experi-
mental de campo y laboratorio.

Se seleccionaron dos sitios donde se han observado
dafios estructurales muy severos a las obras de ingenie-
ria y que se consideran representativos de las caracte-
risticas geotécnicas de la zona geotécnica “A”.

Para ambos sitios se realizaron sondeos en época de
estiaje y lluvias y se extrajeron muestras alteradas e in-
alteradas para ensayarlas en el laboratorio.

Se obtuvieron las propiedades indice de las arcillas
y se determind su potencial y grado de expansion. Se
realizaron ensayes de expansion en el consolidémetro
para los sitios seleccionados, en tres modalidades: ensa-
yo consolidacidn-expansion, ensayo multiple en el con-
solidometro para diferentes contenidos de agua y
ensayo doble en el consolidémetro.

Por otra parte, se realizé un analisis geoestadistico
para conocer la variaciéon y el comportamiento espacial
del contenido de agua y del potencial de expansion. Se
construyeron mapas de contorno de estos parametros.
Ademas, se propusieron criterios para identificar y cla-
sificar el tipo y nivel de peligro y se construyeron ma-
pas de riesgos geotécnicos.

Se presentan brevemente alternativas para la mitiga-
cion de riesgos geotécnicos. Se propone recurrir a un
geomaterial estabilizado, producto de la mezcla de arci-
lla expansiva con granzén (geomaterial producto de la
roca caliza empleada para la fabricacion de agregados)
en proporcién 1:1. Este material se emplea en sustitucién
de la arcilla expansiva en la construccion de cimentacio-
nes superficiales, pavimentos rigidos y flexibles.

Descripcion de la zona en estudio

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de
Chiapas, se localiza en la region central de la entidad,
con las coordenadas siguientes: 16°45’56" latitud norte
y 93°06’56" longitud oeste, a una altura de 550 msnm.
Tiene una extension territorial de 412.4 km?, que repre-
senta 0.51% de la extension estatal. El tipo de clima es
calido subhtimedo; la temperatura media anual es de
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24.5°C. La temporada de lluvias se presenta entre los
meses de mayo y octubre y la de estiaje de noviembre a
abril. La precipitacion anual es alrededor de 900 mm.

Topografia

En la figura 1, se presenta el plano topografico de la
ciudad. La orografia de Tuxtla Gutiérrez estd conforma-
da por dos montafias separadas por una planicie, la pri-
mera montafa se eleva a partir del libramiento norte y
alcanza la cota del margen superior del Cafién del Su-
midero, de aproximadamente 800 msnm. La planicie
del centro de la ciudad registra cotas de 505 msnm; el

cauce del rio Sabinal desciende has-
ta los 500 msnm y constituye el dren
pluvial mas importante de la ciu-
dad. La cota de referencia (526
msnm) esta materializada en el asta
bandera del Zécalo. En la parte sur
de la ciudad, la segunda montafia
inicia a partir del libramiento sur y
se extiende hasta la meseta de Co-
poya que alcanza niveles topografi-
cos de 700 msnm.

Contribucién geolégica

El valle de Tuxtla Gutiérrez estd en-
marcado geologicamente por se-
cuencias de sedimentos marinos de
edad correspondiente al Cretacico
inferior-terciario medio, deforma-
das por dos eventos orogénicos,
uno del Cretacico superior-Terciario
inferior (orogenia Laramide) y otro
del Terciario medio (orogenia Chia-
paneca). La figura 2 describe el en-
torno geoldgico estructural del valle
(ztniga y Ordonez, 2013).

La primera de estas orogenias
deform¢ la secuencia hasta las uni-
dades del Cretacico superior y ori-
gin6 los pliegues y cabalgaduras
mas antiguos que se observan en las
cercanias de Tuxtla, los cuales, al
igual que las formaciones del resto

Figura 2. Mapa del entorno geolégico
estructural del valle de Tuxtla Gutiérrez
(Zaniga y Ordoéiez, 2013)
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Figura 1. Plano topografico de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.
(Fuente: INEGI, 2009)
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Localizaddn y Estructuras prindpales
dela Provinda Tedhinica del
SINGLINORIO CENTRAL

Figura 3. Sinclinorio Central que abarca al valle de la Ciudad de
Tuxtla Gutiérrez (De la Rosa et al., 1989)

de la Sierra Madre Oriental, presentan orientaciones
NW-SE.

En el Terciario medio (Mioceno) se verifico un nue-
vo impulso tecténico que volvié a deformar la secuen-
ciayaafectada por la orogenia Laramide, comprimiendo
aun mas los pliegues previos y deformando las secuen-
cias marinas del Terciario medio que se habian formado
después de la orogenia Laramide.

El resultado es un paisaje con pliegues intensamen-
te apretados que a manera de isoclinal chocaron desde
el norte contra el macizo granitico de Chiapas; en este
conjunto litoldgico deformado destacan amplios plie-
gues formados por secuencias calcareas de arrecife que
sufrieron los empujes orogénicos, deformandose con
respecto a las secuencias de estratos mas delgados que
chocaron contra ellos. Al pie de los pliegues se encuen-
tran las secuencias aluvio-fluviales y hasta derrubios
asociados a la erosion e inestabilidad de las formacio-
nes marinas plegadas.

En la region sur de la ciudad dominan los flancos
septentrionales de la meseta Copoya, al norte de la ciu-
dad se distinguen cubiertas calichosas irregulares que
descansan sobre las calizas formando suelos resisten-
tes; hacia el sur se encuentran las secuencias aluviales
modernas del rio Sabinal que describen una delgada
franja orientada casi al W-E, compuesta por capas su-
perficiales de arenas y limos, que descansan sobre ca-
pas de espesor irregular formadas por arcillas derivadas
de la alteracion por intemperismo de las lutitas subya-
centes. Conformados en su porcion inferior por “luti-
tas” de edad paleocénica cubiertas por suelos residuales
arcillosos derivados del intemperismo de las mismas
lutitas; en su porciéon media-superior dominan derru-
bios asociados a deslizamientos originados en las por-

ciones abruptas mas altas de la meseta; estos derrubios
estan ligados a la estabilidad dictada por el borde sur
de un colapso carstico localizado en la region central de
la ciudad.

Hacia la porcion occidental del municipio, destaca una
franja aluvial de forma rectangular orientada al SW-NE,
que se asocia a la fosa tectdnica con orientacion idéntica
denominada como Fosa Terdn; esta fosa tectonica debid
cortar la meseta Copoya con la zona donde se encuentra el
municipio de Berriozabal y debe marcar la existencia de
mayores espesores de rellenos aluvio-fluviales.

La situacion fisica del municipio de Tuxtla Gutié-
rrez se define por la presencia de rasgos geoldgico-es-
tructurales, que influyen en el comportamiento del
subsuelo ante el efecto de las ondas sismicas y estan
parcialmente influenciadas por la disposicion de las
unidades litoestratigraficas. Los rasgos geoestructura-
les son: la cabalgadura entre dos pliegues o elementos
orogénicos que debe pasar aproximadamente por de-
bajo de la traza del rio Sabinal. Al norte, se observa un
pliegue formado por calizas y calizas intercaladas con
“lutitas”, todas del Cretacico inferior. Al sur se obser-
van los elementos de un pliegue formado por “lutitas”
cubiertas discordantemente por calizas y calizas con
intercalaciones de areniscas del Terciario medio for-
mando la meseta de Copoya. El colapso Cérstico loca-
lizado en la porcién central de la ciudad afecta
parcialmente al pliegue del norte y a la meseta de Co-
poya. Al sur, dentro de este colapso de traza casi elip-
tica, deben encontrarse rellenos constituidos por rocas
fragmentadas asociadas al mismo colapso y también
por rellenos aluviales. El rio Sabinal presenta un curso
de traza quebrada zigzagueante que se liga con un
fracturamiento superficial del terreno y drena esta
porcién de la depresion central.

Sismicidad

La zona de Tuxtla Gutiérrez se encuentra en el flanco me-
ridional del Sinclinal Central de rumbo NW-SE. Los ras-
gos estructurales de la region, que aparecen indicados en
el plano geolodgico estan representados por fallas y sincli-
nales de direccion N 45° W, que afectan sobre todo las
rocas calcareas del Cretacico. El Sinclinorio Central co-
linda con las provincias tecténicas del macizo granitico
de Chiapas, las fallas de transcurrencia y el anticlinorio
de Comalapa, como se observa en la figura 3.

Hidrologia

El valle de Tuxtla Gutiérrez se enmarca en la cuenca del
rio Sabinal (Dominguez et al., 1997). El rio Sabinal es un
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afluente del rio Grijalva y drena una superficie aproxi-
mada de 407 km?, del valle de Tuxtla Gutiérrez (Lopez,
2006). Su confluencia con el rio Grijalva ocurre a la altu-
ra de la meseta conocida como Nido de Aguilas, punto
de entrada del rio al Cafiéon del Sumidero. La cuenca
del rio Sabinal esta ubicada dentro de la regién hidrold-
gica Num. 30, denominada Grijalva-Usumacinta y en la
cuenca administrativa Grijalva-Tuxtla Gutiérrez; estd
formada por 15 subcuencas (figura 4).

Geotecnia

Antecedentes

La linea de investigacion: El subsuelo de la ciudad de Tuxt-
la Gutiérrez, ha permitido avanzar en el conocimiento
de las caracteristicas geotécnicas del subsuelo de la ciu-
dad y elaborar un mapa de zonificacién geotécnica (Or-
dofiez, 2008). Se distinguen tres zonas geotécnicas (A, B
y ©). En la zona geotécnica A, se localizan los suelos
expansivos y presentan espesores de 0 y hasta 9 m,
abarcan la mayor parte de la extension territorial de la
ciudad. En la zona geotécnica B, se localizan las arcillas
“lutitas”, le subyace estrato de rocas “lutitas”. En la
zona geotécnica C, se ubican los estratos de roca calizas
y el caliche (suelo producto de la intemperizacién de las
rocas calizas).

Principios de la mecdnica de suelos no saturados

La mecanica de suelos tradicional se aplica a suelos satu-
rados o secos. Ultimamente, la mecénica de los suelos no
saturados estd tomando una gran importancia (Fredlund
y Rahardjo, 1993). Para suelos saturados, Terzaghi (1936)
definid el concepto de esfuerzo efectivo (c"), a partir de

Figura 4. Sistema de drenaje de la cuenca del rio Sabinal
(Dominguez et al., 1997)

la expresién ¢’= 6 —u,. Los procesos de cambios de volu-
men y las caracteristicas de resistencia al esfuerzo cor-
tante de un suelo saturado estan controlados por los
esfuerzos efectivos. En la estructura de los suelos no sa-
turados generalmente se consideran tres fases (Lambe y
Whitman, 1979). Recientemente, la capa contractil, inter-
faz agua-aire, se introdujo como una cuarta fase inde-
pendiente para el andlisis teérico de esfuerzos en el suelo
(Fredlund y Morgenstern, 1977). En la figura 5, se pre-
senta un elemento de suelo parcialmente saturado, con
las tres fases: aire, agua, solidos y la capa contractil. La
fase de aire consiste en oclusion de bulbos de aire, el flui-
do es significativamente compresible.

En los suelos parcialmente saturados la presion en el
agua puede ser negativa (succién) en relacién con la pre-
sion del aire. El agua esta sujeta a fendmenos de capilari-
dad y de absorcién que, al combinarse, generan una
matriz de esfuerzos al interior de la estructura del suelo,
produciendo la succién matricial. Bishop (1959) propuso
la ecuacién: ¢'= (o — u,) + x(u, — u,), para el analisis de
esfuerzos efectivos en suelos no saturados, u, es la pre-
sién de poro del aire, u,, es la presién de poro del agua.

Cuando el valor de u, se aproxima a u, la succién
decrece y el grado de saturacion se incrementa; cuando
X tiende a la unidad, entonces el suelo esta saturado; el
parametro x es unitario para un suelo saturado y nulo
para un suelo seco. En época de estiaje, el secado gra-
dual de la masa de suelo, causa agrietamientos.

Las propiedades indice son ttiles para identificar
los suelos expansivos; las mas importantes son: el limi-
te liquido, el contenido de agua y el porcentaje de par-
ticulas finas. El limite liquido y el contenido de agua
estan correlacionados con la mineralogia. El contenido
de particulas finas menores a 2 (coloides) define la ac-
tividad de las arcillas.

Capa contractil Aire
(interface aire-agua)

_ Particulas
de suelo

Agua —

Figura 5. Elemento de suelo parcialmente saturado con una fase
de aire continua (Fredlund y Morgenstern, 1977)
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La expansion de las arcillas esta asociada con el ciclo
hidrolégico y climatico anual y con las actividades del
hombre. La absorcidon de agua puede tener su origen en
infiltraciones provocadas por: precipitaciones pluvia-
les, flujos o corrientes de agua en el suelo, variacion del
nivel de aguas freaticas, riego y fugas en ductos de agua
potable o de drenaje.

Investigacion experimental

Para esta investigacion se seleccionaron dos sitios de la
zona geotécnica A. El sitio 1 (Parque Cafia Hueca) co-
rresponde a la subzona poniente y el sitio 2 (Col. Las
Palmas, Electricistas y el Retiro), a la subzona oriente.
Se disefi6 un programa de sondeos para caracterizar las
areas de los sitios con mayor registro de dafios a las
obras de ingenieria. Se definieron mallas de ubicacién
de sondeos para las épocas de estiaje y de lluvias.

Se realizaron sondeos tipo pozos a cielo abierto (PCA),
sondeos profundos mixtos (SPM) combinando la prueba de
penetracion estandar (SPT), con la extraccion de muestras
alteradas e inalteradas. Con las muestras alteradas se
realizaron ensayes para determinar las propiedades in-
dice de los suelos: granulometria, incluyendo la prueba
del hidrometro, limites de consistencia, contraccion li-
neal, densidad especifica de las particulas sélidas y pe-
sos volumétricos. Con las muestras inalteradas se
determinaron las propiedades mecanicas de las arcillas;
se realizaron ensayes en el consolidometro en las tres
modalidades: consolidacién-expansion, consolidacion
para diferentes contenidos de agua y doble ensayo en el
consolidémetro (ASTM, 1971). En el consolidometro, se
ensayaron muestras con contenido de agua inicial co-
rrespondiente tanto a la época de estiaje como a la épo-
ca de lluvias. En las arcillas expansivas el problema
geotécnico no es de capacidad de carga, sin embargo, se
realizaron en la misma forma ensayos de compresion
simple y triaxiales no consolidadas-no drenadas (UU) y
de valor relativo de soporte (CBR). Los parametros de
resistencia: compresion simple (g,), cohesioén (C,,), fric-
cion (¢,) y el CBR registran valores bajos para la época
de lluvias, porque el estrato superficial del suelo de 0.25
a 3 m de profundidad alcanza porcentajes altos de con-
tenido de agua (Ordoéfiez, 2013).

Con los datos geotécnicos obtenidos de los sondeos
y ensayes experimentales, se realizo la caracterizacion
geotécnica de las arcillas expansivas de la zona A. Se
aplicaron los métodos indirectos para la definicién del
potencial de expansion de las arcillas y con los métodos
directos, se determind la presiéon de expansion para di-
ferentes contenidos de agua iniciales en los especime-
nes ensayados.

Se aplico la geoestadistica como herramienta mate-
matica para determinar la variacion espacial de los pa-
rametros geotécnicos analizados con este método. Se
construyeron mapas de contornos, de desviacion estan-
dar de estimacién y de riesgos geotécnicos.

Para la definicion de medidas de mitigacion de riesgos
geotécnicos, se realizaron ensayes en el laboratorio con
mezclas de arcillas expansivas, arenas, caliche y granzon.

Métodos indirectos

Los métodos o criterios empleados para definir las ca-
racteristicas de expansividad de las arcillas de la ciudad
se describen a continuacién. Para la aplicacién de estos
métodos, se emplearon los resultados experimentales
de la tabla del Anexo 1.

Criterio de Dakshanamurthy y Raman (1973)

Dakshanamurthy y Raman (1973), basados en la carta
de plasticidad de Casagrande (1948) modificada por
Dumbleton (1968), propusieron definir el grado de ex-
pansividad de las arcillas en funcién del limite liquido
(w,, %), limite de contraccion volumétrica (w,, %), indi-
ce de plasticidad (PI, %) e indice de contraccion (I, %),
Iy =w, - w Los pares de valores (w,, PI), proporcionan
una evaluacion de la plasticidad del suelo y el par
(w,, I;) proporciona el grado de expansividad de las ar-
cillas, como se indica en la figura 6. De acuerdo con es-
tos autores, la expansion vertical unitaria (E, % expan-
sion vertical unitaria) de un estrato de arcilla puede cal-
cularse con la siguiente expresion

E(%) = (41.13 % 10°) (1.2%) )

5

Actividad (%)

Muy alto

25%
50, Potencial de
159 hinchamiento

0 10 30 40 50 60 7

20
Porcentaje de arcillas menores a 2

o Palmas: 0.25-1.25 m © Cafia Hueca: 0.25-1.25 m
® Palmas: 1.75-4 m ® Cafia Hueca: 1.75-4 m

Figura 6. Clasificacion de la expansividad en funcién del limite
liquido y del indice de contraccién (Dakshanamurthy y
Raman, 1973)

458 Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVI (ntimero 3), julio-septiembre 2015: 453-470 ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Orddnez-Ruiz Jorge, Auvinet-Guichard Gabriel, Judrez-Camarena Moisés

Criterio de Seed, Woodward y Lungren (1962)

Este método (Seed ef al., 1962) se fundamenta en la “ac-
tividad” de la arcilla. En su trabajo, los autores indican
la necesidad de modificar el concepto original de activi-
dad, establecido por Skempton (1953), a partir de la in-
clinaciéon de la linea que relaciona el indice de plas-
ticidad (PI) y el porcentaje (C) de particulas arcillosas
menores a 2. Para suelos naturales, la expresion para
calcular la actividad de la arcilla es la siguiente

_ (p1)
A= (C—5) )
donde

A = actividad de la arcilla
PI=1indice de plasticidad
C = contenido de arcilla

Seed et al. (1962), realizaron ensayos en el consolidéme-
tro con muestras de arcillas compactadas bajo una car-
ga de 6.89 kPa con el peso volumétrico seco maximo y
el contenido de agua dptimo (Proctor estandar). Con
los resultados de la expansion libre, establecieron corre-
laciones estadisticas con el contenido de arcilla y la ac-
tividad y propusieron calcular el potencial de expansion
(E), en por ciento, con la siguiente expresion

E(%) = (3.6) (107) (A**) (C**) )

Los autores proponen clasificar el potencial de expan-
sién como se indica en la figura 7.

Actividad (%)

Muy alto

25%
50, Potencial de
159 hinchamiento

Bajo

0 10 20 30 40 50 60 70
Porcentaje de arcillas menores a 2

o Palmas: 0.25-125 m ® (aifia Hueca: 0.25-1.25 m
® Palmas: 1.75-4 m ® Cafia Hueca: 1.75-4 m

Figura 7. Clasificacién del potencial de expansion
(Seed et al., 962)

Criterio de Merwe (1964 y 1975)

Entre los criterios propuestos para clasificar el poten-
cial de expansion de las arcillas, a partir de la actividad
de las particulas solidas, el PI'y el % de particulas < 2y,
debe destacarse el propuesto inicialmente por Merwe
(1964) y modificado por el mismo autor en 1975. La fi-
gura 8 permite determinar el potencial de expansion de
las arcillas: bajo, medio, alto y muy alto. En esta misma
figura se muestran los resultados obtenidos con los da-
tos de los sitios 1y 2 (Anexo 1).

Con los datos de las propiedades indice del Anexo
1, los tres métodos expuestos coinciden en que las arci-
llas de la ciudad presentan caracteristicas de media,
alta a muy alta expansividad.

Método de Weston (1980)

Weston (1980) realizd estudios para definir la correla-
cién entre la expansion y otros parametros que influyen
en el fendmeno de expansion de las arcillas. Desarrollo
un amplio estudio estadistico de regresiéon multilineal.
Realizé ensayos en el consolidometro con inundacion;
las muestras inalteradas se ensayaron con diferentes
contenidos de agua inicial y con cargas variables.

Del modelo experimental desarrollado para deter-
minar la expansion de los suelos, se obtuvo la expresion
siguiente

E(%) =(0.000411) (u)Lw)‘L17 (p)*0~386 (w.)—2,33 4

i

donde w, (%), es el limite ponderado y se determina
con el producto (w, )(% < malla #40), p es la carga o pre-

70

PI

Media

Baja

o

0 10 20 30 0 50 60 70
% de particulas < 0.002

® Palmas: 0.25-1.25 m ® Cafia Hueca: 0.25-1.25 m
® palmas: 1.75-4 m ® Cafia Hueca: 1.75-4 m

Figura 8. Créfico de expansividad modificado por
Merwe (1964, 1975)
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sion vertical (kPa), w/(%) es el contenido de agua inicial
de la muestra de suelo ensayada en el consolidometro y
E(%) es la expansion unitaria.

Los ensayes realizados en el presente estudio indi-
can que, de los métodos indirectos, este es el que permi-
te estimar con mayor precision el porcentaje de expan-
sion de las arcillas.

Métodos directos

La investigacion experimental consistio en realizar los
siguientes ensayos: El ensayo de consolidacién-expan-
sion (eddmetro simple), el ensayo multiple en el conso-
lidémetro (edédmetro multiple) y el doble ensayo en el
consolidémetro (doble edémetro). Estos ensayos son
relativamente faciles de realizar y proporcionan infor-
macion muy confiable respecto al potencial y a la pre-
sion de expansion de los estratos de arcillas. Los ensayos
deben realizarse siguiendo secuencias de aplicacién de
cargas y sobrecargas que simulen las condiciones de es-
fuerzos y deformabilidad en el sitio para las condiciones
de un estrato de suelo saturado y no saturado (Fredlund
y Rahardjo, 1993). En este articulo se presentan los resul-
tados obtenidos con los materiales del sitio 2, por consi-
derar que es la zona urbana con registros de mayores
danos estructurales y pérdidas econdmicas.

Sitio 2: Col. Las Palmas, Electricistas y el Retiro

En la tabla 1, se presentan las propiedades indice de las
muestras ensayadas en el consolidémetro para las dife-
rentes modalidades.

Ensayo de consolidacién-expansion

Se presentan los resultados de un ensayo de consolida-
cién-expansion realizado con una muestra del sondeo
A-040.

Sobre el espécimen de suelo inalterado obtenido a la
profundidad k = 2.5 m, se aplic6é una presién inicial de
o, =10 kPa. El contenido de agua inicial fue w, =23.86%,
y el grado de saturacion Sr=80%. Se procedid a la satu-
racion del espécimen y, al término del ensayo, el conte-

Tabla 1. Pardmetros geotécnicos de las muestras ensayadas en el consolidémetro

(e)083
Inicial Final
w=2386% | w=33.51%
0.80 Sr=80% Sr=95.74%

0.78

(420) 1000
log o, kPa

100

Figura 9. Resultado del ensayo de consolidacién-expansion
(edémetro simple)

nido de agua registrado fue w, = 33.51% y el grado de
saturacion Sr = 95.74%. En la figura 9, se presentan los
resultados del ensayo. La variaciéon del contenido de
agua al final de la prueba fue Aw =9.65% y la del grado
de saturacion ASr = 15.74%, con un incremento en la
relaciéon de vacios Ae = 0.044. La expansion unitaria se
calcula con la expresion

€€ .

7

Ag =
I+e

e, y ¢, son la relacién de vacios de las muestras de arcilla
ensayadas. Con los datos del ensayo, E = 2.6%. Para
controlar esta expansion (E = 0) se requiere una presion
6, =420 kPa. Se determinaron los indices de compresién
C.=0.10 y expansion Cs = 0.005.

Con la expresion de Weston, para o, = 10 kPa y
w; = 23.86% y w;=33.51%, E = (4.56 - 2.07) = 2.5%. Para
o, =420 kPa y w,=33.51%, la expansion es E = 0.55%.

Ensayo de consolidacion para diferentes
contenidos de agua

En la época de estiaje los valores varian
de w=20a22% y en épocas de lluvias de

w =233 a 36%. Las muestras corresponden
al sondeo con clave A-071. Se ajustaron

los contenidos de agua de los especime-
nes por secado progresivo. Los ensayos
se realizaron para los contenidos de agua
siguientes: w =36%, w=32.4%y w=27.6%
y w =22.8%. Los resultados se presentan

Clavede  Prof. w, Yo Ya Yo Yis Yas
sondeo  (m) (%) (g/em’) (g/em’) (g/em’)  (glem’)  (g/em)
A-040 2.5 68 1870 1510 1400 — -
A-043 2.5 62 1860 1370 1400 1460 1520
A-043 2.5 68 1890 1430 1510 - -
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en la figura 10 (a,b,c,d y e). Se observa que las curvas a'y
¢ no presentan interseccion. Por lo contrario, la intersec-
cion de las curvas b y d, permite definir una presion de
expansion o, =240 kPa, con Aw =9.6% y ASr=16.2%. Para
las curvas c y d, la presion de expansion correspondiente
ala interseccion es o, =55 kPa, con Aw=4.8% y ASr=10.9%.
En la figura 10e se reunieron las cuatro curvas de com-
presibilidad anteriores.

Al aplicar la formula de Weston, para o, =55 kPa, la
expansion es E =0.66% y para o, =240 kPa, es E = 0.57%.
El método de Weston proporciona resultados con un
margen de error E < 1% sobre la expansion respecto a
los valores medidos.

Ensayo doble en el consolidémetro

Para realizar los ensayes dobles en el consolidémetro,
se selecciond el sondeo A-041. El ensaye se realizé con

(e) Loo (&) 0.900

e - Sr=97%

w
Ce=0,197: Ce=0.081 0850
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Figura 10. Resultados de los
ensayos en el consolidémetro
para diferentes contenidos de

especimenes de la muestra obtenida a la profundidad h
= 2.5 m. El espécimen a, se ensayd con w = 32.22% y
Sr=97.4%y el espécimenb, con w=24.91% y Sr=285.5%,
es decir, con diferencias Aw =7.31% y ASr=11.90%.
Con estos parametros geotécnicos se realizaron los
ensayes en el consolidémetro, manteniendo constante
el contenido de agua de cada espécimen. La presion de
expansion registrada fue o= 350 kPa. Los resultados de
los dos ensayos se presentan en la figura 11(a,b,c y d).

Andlisis geoestadistico

Conceptos generales

Se considera una variable de interés V(X) definida en
los puntos X de un dominio geotécnico estudiado RP,
(1,2 0 3). Esta variable puede ser de tipo fisico (conteni-
do de agua del suelo), mecénico (potencial de expan-
sion del suelo) o geométrico (espesor de un
estrato de suelo). Si en cada punto del do-
minio, esta variable se considera aleatoria,
el conjunto de estas variables aleatorias
constituye wun campo aleatorio (Auvinet,
2002).

Para poder describir este campo pueden
emplearse los siguientes parametros y fun-
ciones:

Esperanza matemadtica
1000
{log. o, kPa)

EV(X)f=u,(X) )
Varianza
o2 (X) = Var[ V(X)] (6)

La raiz cuadrada o, (X) de la varianza se lla-
ma desviacién estindar y el cociente

1000 Cv(X> =

(log. o, kPa)
se conoce como coeficiente de variacion. La
funcion de autocovarianza,

C,(X,,X,)=Coo[ V(X,),V(X,)] )

= E{I:V(Xl) - “v(Xl):H:V(Xz - uv(Xz))]}
La funcion de autocovarianza representa el

grado de dependencia lineal entre los valo-
res de la propiedad de interés en dos pun-
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0.950 0.850

El problema consiste en estimar los pa-
rametros A, que determinen un estima-
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Figura 11. Resultados del doble ensayo en el consolidémetro

tos diferentes del medio. Esta funcién se puede escribir
bajo la forma de un coeficiente de autocorrelacion adimen-
sional, cuyo valor queda siempre comprendido entre -1
y +1.

C,(X,,X,)

P (X1, %)= 0.(X,)0.(X,)

®)

La determinacion de los parametros del campo a partir de
los datos disponibles recibe generalmente el nombre de
andlisis estructural. Los parametros y funciones definidas
en las expresiones anteriores se estiman a partir de son-
deos continuos, recurriendo a estimadores estadisticos.

El modelado de las variaciones espaciales de las
propiedades del suelo con campos aleatorios permite
estimar el valor de las propiedades de interés en puntos
donde se carezca de medicion. Para ello se toma en
cuenta la correlacion espacial y se recurre usualmente a
la técnica del Kriging (Matheron, 1965).

Vi) =3, ©)

agua y potencial de expansién para el
sitio 2 de la zona geotécnica A, en la épo-
ca de estiaje. Esta condicion corresponde
a la distribucidn inicial de estos parame-
tros que puede conducir posteriormente
a la expansion de las arcillas. En la figu-
ra 12 se presenta el croquis de localiza-
cion de sondeos.

Parametros geotécnicos (w, %) y (Ec,, %).

Con los datos geotécnicos del contenido de agua y la
expansion, se realizo el andlisis estructural de los cam-
pos. Para el sitio 2, estos campos son practicamente es-
tacionarios.

En la tabla 2 se presentan los parametros estadisti-
cos del contenido de agua y en la figura 13 se muestran
el histograma y el poligono de frecuencias que presenta
una distribucién aproximadamente normal.

En la tabla 3 se describen los pardmetros estadisti-
cos de la expansion y en la figura 14 se define el histo-
grama y poligono de frecuencias que presenta una
distribucion aproximadamente normal, pero con asi-
metria positiva.

En la figura 15, se presenta el mapa de ubicacion de
sondeos y de cortes virtuales.
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Tabla 2. Parametros estadisticos del contenido de agua

Parametros estadisticos (w, %)

Media 22.63
Mediana 20
Moda 23.11
Desviacion estandar 3.6
Varianza 12.98
Coeficiente de variacion 0.16
Valor minimo 14.19
Valor méaximo 39.26
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Figura 12. Croquis de localizacién de los sondeos del sitio 2 Figura 14. Histograma y poligono de frecuencias para la
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Tabla 3. Pardmetros estadisticos de la expansion

Parametros estadisticos (Ec,, %)

Media 1.68
Mediana 1.51
Moda 2.06
Desviacion estandar 1.18
Varianza 1.39
Coeficiente de variacién 0.7
Valor minimo 0.11
Valor méaximo 9.86
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Figura 16. Modelos de correlacion espacial, contenido de agua

Analisis de la correlacion espacial

Se determinaron las funciones de auto correlacion y los
modelos de correlaciéon espacial horizontal y vertical.
Los correlogramas horizontal y vertical y las distancias
de influencia para el contenido de agua y expansion se
presentan en la figura 16.

Se determinaron las funciones de auto correlacién y
los modelos de correlacién espacial horizontal y verti-
cal. Los correlogramas horizontal y vertical y las distan-

cias de influencia para el contenido de agua y expansion
se presentan en la figura 17.

Obtencion de cortes virtuales

Contenido de agua (w, %)

En la figura 18, se presentan cortes tipicos en los que
se aprecian la variacion espacial del contenido de agua 'y
la desviacion estandar de estimacion. En el corte CX-2,
de 0.25 a 3 m de profundidad, se observa que el conteni-
do de agua varia de 22 a 25% y de 3 a 7 m de profundi-
dad, varia de 24 a 26.5%. De 4 a 7 m de profundidad
(cotas: 490980-491000) el contenido de agua varia de 26.5
a29%, por la presencia de flujos subterraneos de agua en
época de lluvias que resultan visibles atin en época de
estiaje. Para el perfil CY-1, En el estrato superior de 0.25
a 3 m, se observa que la variacion espacial del contenido
de agua es de 21.5 a 24% y de 3 a 7 m de profundidad, la
variacion es de 25.5 a 22%. La zona activa puede definir-
se a partir de los 4 a 5 m, de profundidad.

Potencial de expansion (Ec,, %)

En los cortes de la figura 19, se presenta la variacion
espacial y la desviacion estandar de estimacion de la
expansion. En el corte CX-2, se observan variaciones
locales importantes de este parametro. En los perfiles
que registran altos contenidos de agua w > 28%, las ex-
pansiones varian de 1.5 a 2.5% y para contenidos de
agua w < 22%, la variacion de Ec,,es de 5 a 7.5%. En el
perfil CY-1, existe continuidad en los perfiles de conte-
nido de agua y en el estrato superior la variacién de la
expansion unitaria se registran valores en promedio de
5 a 7.5%. Se observan areas de menor extensién con
porcentajes de expansion de 8 a 10%. En el estrato de 3 a
7 m, en las dos direcciones los perfiles y la variacion
espacial registran valores de expansion unitaria de 2 a
2.5%, en los perfiles la desviacion de estimacion ¢ — 0.
Para fines de caracterizacion geotécnica, estos parame-
tros de expansion corresponden a un potencial de ex-
pansion medio a muy alto.

Mapas de contorno

Se obtuvieron mapas de contornos de los pardmetros
de interés en planos ubicados a diferentes profundida-
des. Se recurrié nuevamente a la geoestadistica, ahora
en 2D, y a la interpolaciéon mediante el método del kri-
ging. Se defini6é una malla de puntos en los que se rea-
liz6 la estimacion puntual para cada pardmetro
geotécnico (w, %)y (Ec, %), en dos direcciones. En las
figuras 20 (a y b) se presentan los mapas de contornos
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para z = -0.25, -1, -3 y -5 m de profundidad, para los
dos parametros geotécnicos descritos.

Analisis de riesgos geotécnicos

La informacidn que se presenta en los incisos anteriores
se usd para analizar y clasificar los riesgos geotécnicos
y construir mapas de riesgos para el sitio 2. En las tablas
4 y 5 se proponen criterios para la clasificacion de los
riesgos geotécnicos en suelos expansivos, en funcién de
la diferencia de contenido de agua y potencial de ex-
pansién entre épocas de lluvia y estiaje en el mismo

Tabla 4. Criterio para clasificar los riesgos
geotécnicos a partir del contenido de agua
(Ordénez, 2013)

Pardametros geotécnicos Clasificacion de

(Aw, %) riesgo geotécnico
0-2 Bajo
2-5 Medio
>5 Alto

Tabla 5. Criterio para clasificar los riesgos
geotécnicos a partir del potencial de expansién
(Ordénez, 2013)

Pardmetros geotécnicos ~ Clasificacion de riesgo

punto. (AE ov, %) geotécnico
0-1 Bajo
1-2 Medio
>2 Alto
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Sondeos

Figura 20. Mapas de contornos para el contenido de agua (w, %) y la expansién (Es,, %)

En la figura 21a y b, se presentan los mapas de riesgos
para z = -0.25, -1, -3 y -5 m de profundidad, para las
condiciones descritas.

Mitigacion de riesgos geotécnicos

Existen diferentes alternativas para la mitigacion de ries-
gos geotécnicos en cimentaciones y pavimentos construi-
dos sobre estratos de arcillas expansivas. Se ha empleado
la calhidra y el cemento para la estabilizacion de suelos
expansivos. El problema de esta solucién radica en el pro-
ceso constructivo que resulta complejo y costoso y re-
quiere un control de calidad riguroso en la elaboracion de
la mezcla para garantizar la homogeneidad.

Otra alternativa es la estabilizacién con geomateria-
les naturales, como son: mezclas de arcilla con arenas y
caliche (Ordodnez, 1994) y, recientemente, mezclas de ar-
cillas con granzoén (material producto de la trituracion de
la roca caliza para fabricar agregados). Las experiencias
obtenidas al aplicar esta solucién se describiran en un
proximo trabajo.

Conclusiones

La investigacion se orientd a la caracterizacion del sub-
suelo de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y al analisis de
riesgos geotécnicos asociados a la presencia de arcillas
expansivas.

Se realizo6 investigacion sobre la geologia de la re-
gion, geologia local y geologia histérica remontando
hasta el Paleoceno. Se contribuye en el presente trabajo
al mejor conocimiento geoldgico de la zona con un
mapa de rasgos geoestructurales. Se distinguen: una
planicie central delimitada, al sur, por pliegues forma-
dos por lutitas y, al norte, por calizas y calizas intercala-
das con “lutitas” del cretacico inferior. En el mapa de
zonificacion geotécnica (Ordofiez, 2008), estos rasgos
geologicos permiten definir tres zonas geotécnicas (A, B
y C). Los suelos expansivos abarcan la mayor parte de
la extension territorial de la zona urbana A y presentan
espesores de 0 a 7 y hasta 9 m, de profundidad.

La hidrologia del valle se enmarca en la cuenca del
rio Sabinal conformada por 15 subcuencas y el mismo
numero de afluentes. Es el dren pluvial mds importante
dela ciudad y desemboca en el rio Grijalva. Los afluentes
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del rio Sabinal concentran todas las corrientes o flujos de
agua del subsuelo de la ciudad que se activan en épocas
de lluvias induciendo incrementos de contenido de agua
en los estratos de arcillas parcialmente saturadas.

Para ampliar el conocimiento de las caracteristicas de
las arcillas expansivas de la zona A, se elabord un nuevo
programa de investigacién experimental de campo y la-
boratorio. Las propiedades indice de los materiales y la
aplicacion de los métodos indirectos indican que las arci-
llas expansivas de la ciudad registran un potencial de ex-
pansion: de medio a muy alto. Las muestras inalteradas
fueron ensayadas en el consolidémetro en tres modalida-
des. Los resultados indican que la presion de expansiéon
para: w, >60%y A, <10%, registra valores de ,>240 a 420
kPay para A, <5%, c,> 55 kPa. Estos valores de o, indican
que en un ciclo de estiaje-lluvias, las arcillas presentan un
potencial de expansién de medio a muy alto.

Se realiz6 el andlisis geoestadistico del contenido de
agua y expansion. El andlisis se ejecutd para las condi-
ciones de estiaje, porque es la condiciéon mas critica
para definir el potencial de expansion de los estratos de
arcilla. Mediante el método del kriging, se definié la va-

Figura 21. Mapas de
riesgos geotécnicos

a) para el contenido
de agua y b) para el
potencial de expansion
unitaria

riacion espacial de las variables geotécnicas contenido
de agua (w, %) y expansion (Ec,, %). Los mapas de con-
tornos y de riesgos geotécnicos obtenidos indican que
para las profundidades de 0.25 a 3 m predomina el ries-
go de medio a alto y en el mapa de 5 m predomina el
riesgo bajo a medio.
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Anexo 1

Sondeos realizados en época de lluvias para los sitios 1
y 2, para determinar las propiedades indice: sitio 1 (da-
tos: 26-48) sitio 2 (datos: 1-25). Con estos parametros se
determina el potencial de expansion de las arcillas de la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez.
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Espesor de

0.25-15m 1.75-4m
estrato
Datos Clavede w, W We S, (%) &) PI wy wp We Sy (%) IS PI

sondeo (%) (%) () (k) 2p (%) (W) A | (%) (k) (%) (k)  2p (%) (%) A
1 A240 70 21 10.75 19 53 59.3 49 1.02 68 23 11.42 19 65 57 46 0.8
2 A241 60 20 1375 16 62 46.0 40 070 68 23 1150 18 62 56 45 0.8
3 A242 63 23 1250 15 51 50.2 40 087 70 22 1075 18 51 59 48 1.1
4 A243 66 23 11.75 18 51 54.0 43 0.94 70 24 11.05 18 51 59 46 1.0
5 A244 63 22 1215 16 62 51.1 41 073 71 24 1030 19 62 61 47 0.8
6 A245 60 19 1325 17 65 46.9 41 0.69 60 19 1325 17 65 47 41 0.7
7 A246 52 16 1615 11 60 35.4 35 064 62 19 1250 16 60 50 43 0.8
8 A247 63 24 1250 16 62 50.3 39 068 64 23 1215 16 62 52 41 07
9 A248 60 20 13.75 16 60 46.1 40 0.73 60 20 13.75 16 60 46 40 0.7
10 A249 59 23 1450 14 51 44.4 36 079 62 21 1325 16 51 48 40 09
11 A270 64 19 11.75 15 60 523 45 0.82 66 21 11.50 17 60 55 46 08
12 A271 62 20 12.50 15 62 49.9 43 0.75 65 20 11.75 16 62 53 45 0.8
13 A250 65 16 12.15 19 53 52.5 49 1.01 72 18 1030 21 53 62 53 1.1
14 A251 55 18 15.30 16 62 39.8 37 065 72 18 1030 21 53 62 53 1.1
15 A252 63 24 12.15 15 53 51.0 39 0.81 62 23 12.50 14 53 50 39 08
16 A294 57 19 15 16 60 41.7 38 0.69 52 20 16.15 16 60 36 32 06
17 A295 59 20 13.8 16 60 45.4 39 071 51 15 16.5 14 60 34 36 0.6
18 A296 43 17 22 7 51 21.0 26 0.58 59 19 13.75 16 51 45 40 09
19 A297 51 19 16.2 14 58 35.1 33 0.62 53 20 15.75 14 58 37 33 06
20 A298 45 16 21.5 11 52 23.4 28  0.61 61 19 1325 13 52 48 42 09
21 A299 51 20 16.5 11 58 34.1 30 057 62 21 1325 16 58 48 41 0.8
22 A230 60 18 13.8 15 62 45.8 41 0.72 69 19 115 17 62 57 49 09
23 A231 61 22 133 16 62 47.7 39 0.68 57 19 14.75 15 62 42 38 07
24 A232 60 22 133 16 60 46.7 38 0.70 57 22 14.75 14 60 42 35 06
25 A233 57 17 14.8 15 60 42.7 40 073 62 19 125 17 60 50 43 0.8
26 A101 69 23 9.85 17 58 59.3 46 087 63 19 9.88 18 65 53 4 07
27 A102 64 20 9.74 19 65 54.3 45 0.75 60 19 9.89 18 65 50 41 07
28 A103 64 19 1064 18 65 53.4 45 075 64 18 10.4 19 65 54 46 0.8
29 Al104 66 19 10.64 18 65 55.4 47 0.78 60 18 104 18 65 50 42 0.7
30 A105 66 19 10.85 18 63 55.2 47 0.81 64 17 10.4 20 63 54 47 0.8
31 A106 68 21 10.05 18 61 58.0 47 0.84 65 20 11 18 61 54 45 08
32 A107 64 20 10.75 18 59 53.3 44 0.81 69 22 11 19 59 58 47 09
33 A108 68 20 10.50 19 60 57.5 48 0.87 59 16 115 17 60 47 43 08
34 A019 61 18 10.75 17 63 50.3 43 0.74 64 18 10.40 19 63 54 46 08
35 A120 59 15 119 17 63 46.8 4 075 62 17 11.20 18 63 50 45 08
36 Al121 62 17 10.75 18 60 51.1 45 0.81 57 15 12.00 17 60 45 42 08
37 A122 60 15 113 20 58 48.5 45 0.84 58 16 11.50 22 58 47 42 08
38 A123 63 20 1055 20 60 522 43 077 62 20 1050 21 60 51 42 0.8
39 Al124 62 20 10.75 19 60 51.0 42 0.76 64 19 1025 23 60 54 45 08
40 A125 60 16 1030 21 63 49.5 4 076 50 12 1030 21 63 40 38 07
41 A126 57 13 1150 21 60 45.3 43 079 60 15 1080 23 60 49 45 0.8
42 A127 62 16 10.00 21 60 52.0 46 0.83 62 17 11.05 18 60 51 45 08
43 A128 62 18 1000 18 60 52.0 44 080 67 19 11.05 18 60 56 49 09
44 A129 69 16 10.00 18 61 58.8 53 094 67 19 1000 18 61 57 48 0.9
45 A130 68 22 10.55 17 61 57.0 46 0.82 64 23 11.05 17 61 53 41 07
46 A131 70 22 10.00 46 60 59.8 48  0.86 68 22 1105 46 60 57 46 0.8
47 A132 58 16 12.75 16 60 454 42 0.77 59 17 12.75 16 60 46 42 08
48 A133 59 16 12.75 17 60 46.0 43 0.78 59 17 12.75 17 60 46 42 0.8
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