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Resumen

En multiples lugares de la corteza terrestre existen sedimentos edlicos finos de caracteristicas colapsi-
bles y suelos residuales con propiedades expansivas, los que en general se encuentran con grados muy
bajos de saturacién. Cuando aumenta el grado de saturacién en los sedimentos e6licos finos, éstos
sufren un colapso, debido alalexiviaciéon de los carbonatos de calcio y al reblandecimiento de la poca
arcilla, que sostienen la estructura intergranular. En el caso de los suelos residuales de caracteristicas
expansivas, el aumento en el grado de saturacién provoca reduccién de la adherencia entre los granos
e hinchamiento del mineral de arcilla, ocasiondndose cambios importantes en el comportamiento
mecanico. Lo anterior provoca deformaciones irregulares en la superficie de los suelos y en las
construcciones que se apoyan sobre ellos. De ahila necesidad de conocer los pardmetros cuantitativos
que rigen el comportamiento estdtico y dindmico de este tipo de suelos en relacién con los cambios
ambientales de humedad. La investigacién basica es importante y necesaria en mecdnica de suelos e
ingenieria de cimentaciones, y deberd efectuarse en los diferentes tipos de suelos que se encuentran
en la naturaleza.

Descriptores: suelos finos edlicos; suelos residuales; colapsibles; expansivos; comportamiento mecanico;
parametros cuantitativos.

Abstract

In manyplaces ofthe earth crust there arefine sediments ofeolian origin with collapsible characteristics,
and residual soils with expansivefeatures. Ingeneral, these soils arefound with very low degrees ofsatu-
ration. When the degree ofsaturation infine eolian sediments increases, they suffer collapse because of
the leaching ofthe calcium carbonates and the softening ofthe little clay, holding the intergranular
structure. In the case of residual soils ofexpansive characteristics, the increase in the degree ofsatura-
don produces a reduction in the bond between the grains and the swelling o fthe clay mineral takesplace,
inducing important changes in the mechanical behavior such as irregular vertical displacements ofthe
ground surface and ofthe engmeering constructions on top ofit. It is therefore, necessary to learn the
quantitative parameters that govern the static and dynamic behavior ofthis type ofsoils with respect to
the moisture-related environmental changes. Basic investigation is Important and required in soil
mechanics andfoundation engineering and it shall be performed on the different types o fsoilsfound in
nature.

Keywords: eolianfine sediments; residual soils; collapsible; expansive; mechanical behavior; quantita-
tive parameters.
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Prélogo

En multiples lugares de la corteza terrestre existen sedi-
mentos edlicos finos de caracteristicas colapsibles y suelos
residuales de caracteristicas expansivas, que en general, se
encuentran con grados muy bajos de saturacion.

Cuando aumenta el grado de saturacién en los sedi-
mentos edlicos finos, éstos sufren colapso, debido ala
lexiviacién de los carbonatos de calcio y reblandeci-
miento de la poca arcilla que sostienen la estructura
intergranular.

En el caso de los suelos residuales de caracteristicas
expansivas, al aumentar el grado de saturacidén se
provoca reduccién de la adherencia entre los granos e
hinchamiento del mineral de arcilla, ocaciondndose
cambios importantes en el comportamiento mecanico.

Esto provoca deformaciones irregulares en la superficie
del suelo y en las construcciones que se apoyan sobre ellos.

Por lo anterior, surge la necesidad de conocer los para-
metros cuantitativos que rigen el comportamiento estaticoy
dindmico de este tipo de suelos, en relacién con los cambios
ambientales.

Es importante y necesaria la investigacién en mecdnica
de suelos e ingenieria de cimentaciones, ya que debera
efectuarse en todos y los diferentes tipos de suelos que se
encuentran en la naturaleza.

Con la experiencia del autor y el resultado de sus
investigaciones, este trabajo tiene como proposito inte-
resar y motivar a los ingenieros estudiosos para que dia a
dia mejoren la tecnologia bdsica racional de los suelos.
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Comportamiento fisico cuantitativo de los suelos finos. eolicos colapsibles y residuales expansivos

Introduccién

La primera vez que el autor tuvo que tratar con suelos
colapsibles yresiduales de caracteristicas expansivas fue en
el afio de 1951 en Ciudad Obregdn, Sonora, para la cimen-
tacién de dos baterias de silos, asi como otras instalaciones
menores.

Los resultados de los anadlisis de laboratorio fueron veri-
ficados en el campo por el arquitecto Gustavo F. Aguilar,
utilizando placas de 1 x 1 m apoyadas en estos suelos para
verificar la correspondencia de los resultados de campo con
los del laboratorio.

La estratigrafia del lugar mostrd sedimentos edlicos del
tipo loessial, intercalados con lentes de arcilla café con
poco limo y arena fina, con carbonatos de calcio y arcilla
con minerales de monmorilonita de calcio. Esta arcilla es
conocida en la regién como “Barrial” y muestra caracteris-
ticas expansivas.

Estos suelos tienen un grado muy bajo de saturacidn, ya
que el espejo del agua superficial se encuentra a 23 m de
profundidad; sin embargo, cuando se hidratan por falta de
evaporacion o por impregnacién de agua en el subsuelo
sufren cambios importantes en sus propiedades fisicas.

Las arcillas que se originan en las zonas dridas de rocas
igneas y productos pirocldsticos, presentan caracteris-
ticas expansivas debido al contenido de arcilla con mine-
rales de monmorilonita de sodio o de litio, que son las mas
activas. Este tipo de suelos también se encuentra en los
sedimentos lacustres de las arcillas tipicas de la cuenca
del valle de México, que al ser relevadas o disminuidas del

A. Limo amarillo tipo loesy
arena fina pumitica porosa
Puebla, México.

B. Loes tipico
Princenton, lllinois, USA.

C. Vidrio volcanico y
piedra pémez
Puebla, México.

D. Limo volcanico
con algo de arcilla
Guanajuato, México.

Figura 1. Curvas de compresibilidad de sedimentos edlicos finos
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esfuerzo octaédrico que les proporciona la naturaleza,
presentan el fenémeno de la “expansidén eldstica”,ya
través del tiempo, se origina el “fenémeno de hincha-
miento”. El tipo de mineral de arcilla se puede detectar por
medio del indice de plasticidad, andalisis quimicos y
térmicos diferenciales.

Con referencia a esto, se han realizado otras investiga-
ciones en los suelos residuales expansivos de Coro,
Colombia (Zeevaert, 1983), que muestran un alto poten-
cial de expansién. Las investigaciones consistieron en
pruebas con el odémetro en suelo inalterado tanto a
esfuerzo vertical constante, como a volumen constante
(Sdnchez, 1979).

La interpretacion de los resultados de las investiga-
ciones realizadas y otras que se han dirigido en este tipo de
suelos, se reportan posteriormente, mostrando los
analisis de laboratorio y la metodologia utilizada en
dichas pruebas.

Por algunas observaciones de campo es comprensible la
preocupacion de los ingenieros constructores de las obras
civiles que se construyen en la region, debido a los multi-
ples dafios que se observan en las calles, banquetas, cons-
instalaciones

trucciones en general y rotura de

subterrdneas.

Suelos edlicos colapsibles

Las propiedades de compresibilidad y resistencia al
esfuerzo cortante en los sedimentos edlicos es de interés
para el ingeniero de cimentaciones. El comportamiento
mecanico requiere una interpretacién y tratamiento espe-
cial (Zeevaert, 1983).

Los sedimentos edlicos finos contienen un alto porcen-
taje de limo con poca arena fina y se encuentran
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cementados principalmente con carbonatos de calcio y
algo de arcilla.

Cuentan con un grado bajo de saturacién, son muy
sensibles a los cambios de humedad o flujo de agua que pasa
a través de ellos. La poca arcilla que tienen, pierde su resis-
tencia y los carbonatos de calcio que cementan los granos
se disuelve en el agua y son eluviados por los fenémenos
que se citan, la estructura del suelo sufre un colapso
cambiando en forma importante sus caracteristicas fisicas
cuantitativas; por ésta razdén es necesario investigar los
cambios en sus propiedades naturales de humedad por
concepto de la hidratacién, cuando estos suelos han
sufrido un colapso total toman el nombre de “sedimentos
eolicos modificados”.

Los sedimentos edlicos finos se encuentran protegidos
en la naturaleza por un estrato meteorizado de suelo imper-
meable arcilloso que evita la hidratacién, preservando
tGnicamente la humedad natural; por ésta razdn, en climas
aridos y de baja precipitacion fluvial, los depésitos edlicos
no sufren una modificacién importante.

En la figura 1, se muestran varias curvas de compresibi-
lidad obtenidas en el odémetro para suelos inalterados con
la humedad natural, la curva A representa un material del
estado de Puebla, México; con una oquedad inicial del
orden de uno, se clasifica como de tipo loessial, contiene
limo y algo de arena fina de pédmez, su color es limonitico
con huecos delgados verticales dejados por raices.

La curva B muestra un suelo tipico loessial de color
limonitico del estado de Illinois, USA.

Las curvas C y D corresponden a suelos edlicos finos de
origen volcdnico de color limonitico.

Los sedimentos edlicos finos, tienen una oquedad
natural del orden de 0.9 a 1.0, la compresibilidad volumé-
trica es funcion del estado octaédrico con que el suelo fue

5.0 10.0

Esfuerzo efectivo en kg/cmJ

Figura 2. Curva de colapsos por hidratacion de suelo tipo loessial
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Relacion de esfuerzos

Figura 3 Relacién de colapsos vs. esfuerzos

sometido en el campo; cuando se colapsan pierden la
consistencia natural y se comportan como suelos friccio-
nantes con una reduccién importante de la oquedad.

Para ilustrar el comportamiento de estos suelos cuando
se hidratan, en la figura 2 se muestra uno de los estudios
efectuados en tres probetas de mismo horizonte que fueron
hidratadas totalmente esperando el colapso maximo y
comparando los resultados de una prueba de compresibi-
lidad de una probeta igual, pero previamente hidratada
(curva B, figura 2). Las curvas Aj, A2y A3 muestran el
comportamiento de la oquedad motivada por el colapso
estructural al hidratar lentamente al suelo por capilaridad
en el odometro bajo la accién de los esfuerzos verticales cry,
U2y c 3, respectivamente.

Nétese que si se continua la curva de compresibilidad
después de que el suelo fue hidratado y sufrié el colapso
maximo, la configuracién de la compresibilidad queda
representada por la curva marcada con B (figura 2).

Se concluye de estas investigaciones que el colapso del
suelo al ser hidratado, estd comprendido entre las curvas A'y
B, por consiguiente, para un determinado esfuerzo vertical
cCen el odémetro, la deformacidn unitaria para el colapso es

Aec= Aed (l+ec) 1)

en donde eces la oquedad inicial en estado natural para
el esfuerzo vertical ClCy Aec el colapso para el mismo
esfuerzo.

La ley fenomenolégica para Ascvs ¢ c que se muestra en
la figura 3 es la siguiente

Asc/Aem= 1-e'aoc 2

en donde Aemrepresenta el colapso maximo que se
presenta para el esfuerzo om. El valor de (a) se determina
para Aec/Asm= 0.5 correspondiente al valor de a G- As{ se
obtiene

a=Ln (1— Asc/Aem)/ac5.

El modulo de compresibilidad volumétrica para el
colapso con el esfuerzo vertical crc se calcula con
mc= A8c/Clt.La figura 3 muestra la ley fenomenoldgica de
pruebas del colapso de suelos tipo loessial de probetas inal-
teradas de Ciudad Obregén, Sonora.

El colapso méximo se determiné hidratando lenta-
mente la probeta en el odémetro con varios esfuerzos
confinantes.

El colapso médximo que se observd en estos suelos
eolicos finos al quedar la probeta totalmente hidratada fue
del orden de Asm=12.5%. Lo que se origind para un
esfuerzo vertical del orden de 15 kg/cm2, ademds, se
concluye que estos suelos al ser totalmente hidratados, se
comportan como suelos edlicos modificados, puramente
friccionantes.

Suelo residual expansivo

Los materiales que caen en esta categoria con grados de
saturacion bajos se encuentran en suelos residuales de
zonas volcdnicas y rocas igneas con poca precipitacién
pluvial, contienen alto contenido de arcilla con minerales
de monmorilonita de calcio o sodio, los cuales son muy
sensibles a los cambios de humedad o al contacto con el
agua, ain no siendo descomprimido el suelo, se expande y
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Figura 4 FExpansion para un determinado confinamiento

se contrae fuertemente cuando se deshidrata (Zeevaert,
1983).

Para estimar la magnitud de las propiedades de expan-
sién de estos suelos en el estado de confinamiento en el que
se encuentran en la naturaleza se utiliza la prueba del
odémetro.

El odémetro es un simil adecuado para representar las
condiciones de confinamiento en el campo -para los
analisis se requieren probetas de suelo inalterado, es decir,
que el suelo no haya sido alterado en su microestructura y
haya conservado el grado de saturacidén-, el anillo del
odémetro debe tener una relacidn de didmetro a una altura
no menor de ocho para confinar la probeta, con objeto de
reducir el efecto de la friccidn del suelo contra el anillo; las
piedras porosas que se utilicen, deben contener tnica-
mente la humedad que les proporcione el ambiente.

Para detectar el fendmeno natural del hinchamiento, se
le aplican al suelo en estado natural incrementos iguales de
esfuerzos verticales hasta un valor determinado que puede
ser el equivalente al esfuerzo octaédrico de campo, y
también para esfuerzos mayores o menores, para los cuales
se requiere conocer la expansién o hinchamiento del suelo.

El esfuerzo octaédrico coct o volumétrico equivalente
es funcion del esfuerzo vertical acy se calcula en el sitio
(7oct* (1 +v) ac/3 (1-v), en donde v es la “relacién de
Poisson”.

Se permite que la probeta se hidrate lentamente por
capilaridad, colocdndole agua gradualmente desde la base
del odémetro yhaciendo que ésta suba menos rapido que el
efecto capilar en el suelo hasta llegar a la piedra porosa
superior, permitiendo asi la hidratacién completa del
suelo, que serd aproximadamente G%>95%.

El hinchamiento que se ocasiona en la probeta se registra
con el tiempo y cuando ya no se observa el fenémeno se
procede a continuar la prueba, aplicando nuevamente
incrementos de esfuerzo ilegales hasta obtener una curva
que defina con claridad la compresibilidad del suelo ocasio-
nada por el fenémeno de la expansion.

En la figura 4 se muestra en las dos graficas la configuracién
que toma la compresibilidad del suelo por la hidratacién
durante un esfuerzo vertical constante en el odémetro.

A partir de multiples pruebas efectuadas en el labora-
torio y por tesis dirigidas por el autor en la DEPFI, UNAM,
acerca de suelos con caracteristicas expansivas, se
concluye que la magnitud del hinchamiento queda

CTo e G e

Figura 5. Compresibilidades para suelo en estado
natural y previamente hidratado
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Relacidn de esfuerzos

Figura 6. Relacion de hinchamientos vs. esfuerzos

comprendido entre las dos curvas de compresibilidad que
muestra la figura 5.

La curva A representa la compresibilidad del suelo expan-
sivo en su estado natural yla curva B representa el suelo
expansivo previamente hidratado por capilaridad en el
odoémetro con un esfuerzo vertical inicial o del orden de
0.20 kG/cm2, antes de empezar la prueba.

De lo antes expuesto, cuando se trata de un suelo con
un alto contenido de minerales de arcilla de fuerte acti-
vidad fisico-quimica, se encuentra que al hidratarlo
completamente para varios valores del confinamiento en el
odémetro el hinchamiento alcanza la curva B del suelo
pre-hidratado (figura 5), en el caso de hidratacién incom-
pleta, se obtienen valores que se sitiian entre las dos curvas
antes mencionadas.

La deformacién unitaria maxima de la expansidn para
determinado esfuerzo vertical en el odémetro es

Ase = -Aee/ (1+ee) (3)

El valor lineal de la expansiéon en la prueba del
odoémetro para un esfuerzo vertical constante se calcula
multiplicando por el espesor D de la probeta

5e = -Ase (D) 4)

De ello, se obtiene también el coeficiente de expansién
volumétrica unitaria por medio de la ecuacién

m ze= Ase/crc (5)

Notese en la figura 5, que las curvas A y B se cortan en
un punto que define un esfuerzo neutro iicn para el cual no
se presentan cambios volumétricos.

Llamemos al hinchamiento méximo Ae0, para el
esfuerzo inicial CIq. Si se registra la relacién Ase/AsOcontra
el esfuerzo CIc, se obtiene la ley fenomenolégica adimen-
sional que rige la expansién como muestra la figura 6, la
cual queda interpretada por la siguiente ecuacién

Ase/Aso=1—CeLog (ac/a0) (6)

La constante Ce se obtiene considerando que para a cn
el hinchamiento es nulo Aee= 0, por consiguiente

ce= 1/log (anc/00) (7)

Conociendo la ley fenomenoldgica dada por la ecua-
cién 6 podra conocerse el hinchamiento para las condi-
ciones del esfuerzo volumétrico a que esté sometido el
suelo en el campo, para obras previamente construidas
en suelos que pueden ser afectados por la hidratacidn, los
cuales pierden en forma importante el término de cohe-
sidén y se comportan exclusivamente como friccionantes.

La figura 6 se presenta como un ejemplo de la ley de
expansion para un suelo expansivo de Coro, Colombia, el
cual, con humedad natural tiene una alta consistencia
natural, pero la pierde al hidratarse.

Las pruebas fueron realizadas en el odémetro con
probetas de suelo inalterado, todas ellas del mismo hori-
zonte. Se hidrataron en el odémetro con varios esfuerzos
octaédricos, funcién del esfuerzo vertical aplicado, y se
registr6 la expansiéon maxima por el hinchamiento.

13.3% cuando el
esfuerzo neutro adquirié el valor de anc= 15.0 KG/cm?2. La

El hinchamiento madximo fue de Aso =

prueba se inicié con un esfuerzo vertical de 0.10 KG/cm2,
como se indica en la figura 6 (Sanchez, 1979).
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Tabla 1. Elementos para calculo de los desplazamientos verticales. Superficie de la cimentacién dividida en ocho
dovelas. (Zeevaert, 1996)

Depl. vertical s

, S. 83 84 s4 S s2 8, an

estrato a- qi B q< q4 e q2 i
A, arcilla a,A G24 aA odA <A G, A G24 0,A <A
B, limo 4.B «B aB B B aB as aB aB
C, arcilla GlIC X aC aC e ax Ix ac “c
D, imo oqD ¢ aD aD aD aD ad aD “p

qi  Esfuerzo unitario sobre el suelo en cada dovela
&N Representa el estado de esfuerzos verticales en 1a masa del suelo que origina la cimentacién

En general, los suelos residuales de caracteristicas
expansivas con bajo grado de saturacién, contienen
minerales de arcilla activos, que al hidratarse, reducen la
cohesién en forma notable y en casos extremos cuando
contienen oxidos de hierro pierden totalmente la cohe-
sién y se comportan exclusivamente como suelos
friccionantes.

Aplicacién en campo

Para la aplicacién de los conceptos antes expuestos es
necesario contar con la siguiente informacién:

1. Estudiar la estratigrafia del sitio hasta la profundidad
que indique el diagnéstico preliminar de la obra de que se
trate.

de la siguiente ecuacién para el mismo confinamiento de
ambos:
Mz=mzvc (8)

En donde vc representa la relacién de los moddulos
(Zeevaert, 1983), dicho valor se estima por medio de la
expresion ve= (1+v) (1-2v)/(1-v), en donde v es la “rela-
cién de Poisson” que puede tomar los siguientes valores
limites: para arenas 0.25 y para arcillas del orden de 0.35 a
0.40.

A continuacidn se presenta un ejemplo de cémo orga-
nizar el calculo en forma tabular de los desplazamientos
verticales originados en una obra ya construida, afectada
por el efecto de la hidratacidn.

Para ilustrar el método de cdlculo se muestra una
cimentacién rectangular de losa corrida flexible que

5 Conocer el tipo de cimentacién, su geometria, e§3783 al suelo con un esfuerzo qi uniforme en cada dovela
. b b

esfuerzo que arroja ésta sobre el suelo al nivel de desplante
y su distribucién con la profundidad.

considerada, primero se calcula el estado de esfuerzos en
la masa del suelo, bajo la cimentacidn, asi como al centro

3. Los esfuerzos efectivos de sobre carga, adicionados dd¢ cada uno de los estratos del subsuelo para el suelo en

los que origine la construccién en el subsuelo.

el sitio, y se adicionan los esfuerzos que provocan las

4, La oquedad y el grado de saturacién del suelo con 137838 que arroja la losa de cimentacién (tabla 1).

profundidad.
5.Investigar las condiciones ambientales presentes y
estimar las que puedan presentarse en el futuro.
6.Conocer los médulos de informacién unitaria mv, vs,
CIc, de los diferentes estratos del subsuelo, para los suelos
colapsibles y expansivos, respectivamente.

Utilizando los resultados de la informacién de campo y
laboratorio que se mencionan, se podrdn conocer con
mayor certidumbre las caracteristicas cuantitativas de
estos suelos en su comportamiento fisico-quimico, de
acuerdo con las condiciones ambientales del sitio y de la
obra en cuestion.

La relacién que existe entre el mdédulo lineal de compre-
siéon Mzy el de la deformacién volumétrica unitaria mz
determinado en el odémetro, se puede calcular por medio

El desplazamiento vertical, ya sea para suelo colapsible
o bien expansivo al centro de cada estrato de espesor D, se
calcula con A5= (MZD) (ac), en donde (MZD) =ot, repre-
senta la deformacién unitaria de un estrato. Este valor se
determina para cada uno de los estratos del subsuelo, asi el
cdlculo de los desplazamientos verticales se efectta asi
(Zeevaert,1980):

5i = Z(ad®)n o bien [sj| =[a-cn] Tx:|(x| 9)

Dependiendo del orden de magnitud de los desplaza-
mientos verticales diferenciales que se originen por la
hidratacidn, se puede seleccionar el tipo de cimentacidén
mds idéneo para contrarestarlos y lograr el mejor compor-
tamiento posible de la cimentacién, se proponen las
siguientes soluciones (Zeevaert, 1983):
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1. Zanjas perimetrales a la construccién que eviten el
aumento de la humedad bajo la cimentacién o construir
muros pantalla y pavimentos impermeables para evitar la
penetracion del agua en el subsuelo bajo la cimentacién.

2. Ejercer la hidratacién previa del subsuelo.

3. Zapatas aisladas cuando los desplazamientos diferen-
ciales entre columnas o muros sean tolerables y que no
excedan de 1/500 de los claros de la estructura del edificio.

4- Zapatas continuas con trabes de rigidez.

5. Losa corrida rigidizada.

Cuando los desplazamientos diferenciales exceden la
1/500, se
cimentaciones:

relacién pueden elegir las siguientes

6. Cimentaciones de tipo cajon rigido.

7. Pilotes de friccién apoyados en la zona del suelo
estable.

8. Pilotes de punta apoyados en un estrato resistente, en
el caso de pilotes, se debera colocar una funda para aislar al

pilote de la zona de los suelos colapsibles o expansivos.

Consideraciones sismicas

El suelo hidratado con alto grado de saturacién es mds
susceptible a fallar por la accién de las ondas sismicas. Se
menciond que estos suelos pierden su resistencia y actiian
generalmente como suelos friccionantes. Para analizar la
estabilidad sismica de una cimentacién hidratada es nece-
sario conocer el médulo dindmico de rigidez (p) del suelo
ocasionado por el fenémeno de la hidratacidn, asi como los
moédulos dindmicos unitarios de compresiéon Me y de
respuesta Me, tanto en sentido vertical como horizontal
para cada uno de los estratos involucrados en el problema
sismo-geodindmico y hasta una profundidad a la cual los
efectos sismicos sean de pequeila magnitud, de acuerdo con
la aceleracidn asignada (As) a la superficie del suelo, asi
como el efecto que por esta aceleracidn originen las ondas
sismicas (Zeevaert, 1988).

La determinacién de dichos pardmetros se logra por
medio del “Péndulo de torsién libre” y con la “Cdmara
holandesa” disefiados con este objeto por el autor hace
varias décadas (Zeevaert, 1988).

Se hace necesario analizar las siguientes ondas sismicas
basicas:

1.0ndas de cuerpo irrotacionales de compresién y
dilatacion.

2. Ondas de cuerpo equivolumétricas o de cortante.

3. La componente horizontal de las ondas de superficie
de compresidn y dilatacidén.

El objetivo es conocer primero si el suelo en las condi-
ciones mencionadas es capaz de resistir los esfuerzos que
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ocasionan dichas ondas en el subsuelo, con un factor
adecuado de seguridad >1.5. En el caso de que el suelo
resista lo primero, entonces se procede a determinar si los
momentos del volteo del edificio, que originan esfuerzos en
el apoyo de la cimentacidén, pueden ser soportados por el
suelo con seguridad aceptable (Zeevaert, 1997).

El analisis del problema sismo-geodinamico queda fuera
de este contexto; sin embargo, la forma de atacarlo se
puede consultar en varias publicaciones del autor en las
referencias (Zeevaert, 1988, 1997, 1995, 1987, 1996, 1995
y 1996).

Conclusiones

Por lo presentado en este trabajo se concluye que el inge-
niero de mecdnica de suelos y cimentaciones puede contar
con una herramienta racional para estimar y seguir desarro-
llando la tecnologia de los suelos edlicos finos colapsibles y
los residuales de caracteristicas expansivas, que por una u
otra razdén pueden sufrir cambios ambientales por hidrata-
cién o desecacion de su estado natural en el sitio.
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