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I ndice de consistencia de suelo arcilloso (tipo CH), empleando un
extracto compuesto de la planta Solanum Erianthum D. Don

cDra. Avril Gonzélez Sierra®, M.C. Algjandro Garcia Elias', M.C. Algjandro Cérdova Ceballos',
Ing. Gastén Genaro Gar cia Reyes'

Resumen.-L os suelos arcillosos del tipo CH son sensibles fisicamente, ante la presencia o pérdida de agua.
Estructuralmente dicho comportamiento resulta perjudicial en ciertas obras de ingenieria, traducidos en dafios fisicos
y pérdidas econdémicas. En la mayor parte de las ocasiones, la modificacién favor able de los suelos serealiza a través
de métodos mecanicos o quimicos. El objeto de lainvestigacién esdesarrollar un método natural para la estabilizacion
de suelos ar cillosos locales, mediante la evaluacion de sus propiedades indice, utilizando un extracto compuesto dela
planta endémica de la Regién del Totonacapan conocida como “ Puluxnu” (Solanum Erianthum D. DON). Evaluando
resultados previos, se obtuvo unareduccién consider able del esfuerzo de expansion mediante cargain situ del 31.25%
y un incremento en el peso volumétrico del 1.5%, Gnicamente para el tipo de suelo empleado. L os indices de
consistencia en este proceso de investigacion, establecen si esfactible solucionar ciertos problemasrelativosala
inestabilidad de |os suelos, mejorando su estabilidad volumétrica. Esto posibilita un impacto en la calidad de distintas
obras de construccion y hace viable un posible beneficio en aquellos sector es 0 comunidades de mayor rezago en
nuestra Region.

Palabras clave - Consistencia, propiedades-indice, arcilla, solanum erianthum D.DON.

INTRODUCCION

Las tendencias futuras de la vivienda exigen edificaciones para un desarrollo habitacional sustentable.
Son muchos afios de trabajo e investigaci én buscando aplicaciones en pro del desarrollo sustentable; actualmente
académicos especialistas de la Universidad Veracruzana con el apoyo de estudiantes en el campo de la geotecnia,
participan en distintas alternativas en el megjoramiento de los suelos usados en la construccion, que pudieran
presentar alternativas para €l futuro de laviviendalocal y regional. El requerimiento minimo para que las
edificaciones nuevas sean consideradas sustentables, dentro de la primera categoria, es la eleccién adecuada del
terreno. En este sentido lainvestigacién relativa al mejoramiento de los suelos, es uno de |os principal es pasos
para establecer localmente nuevos codigos constructivos en busqueda de mejores opciones en cimentaciones
para edificaciones. Laregion del Totonacapan, en el estado de Veracruz, es conocida a nivel mundial por su
diversidad biol6gicay cultural, sin embargo y a pesar de eso, es catalogada como una entidad con alto indice de
rezago social. La actividad econdémica preponderante es la comercializacion de productos naturales como
vegetales, plantas y frutos que cosechan en huertas familiares. La presente investigacion esta basada en e
andlisis de la estabilizacién de suelos CH, propios de laregion de estudio, con la adicién de un extracto
compuesto de Puluxnu (ECP) conocida por su nombre cientifico Solanum Erianthum D. Don. El Puluxnu, planta
endémica usada de manera empirica por las comunidades del Totonacapan como detergente; es de fécil acceso 'y
su crecimiento es silvestre. EI ECP como estabilizante tiene como objetivo reducir el potencial de expansion en
suelos CH, por lo que el uso de este compuesto, tendriaimpacto en el megjoramiento de la estabilidad en
estructuras, con aspectos econémicos dado el aprovechamiento y posible comercializacion de la planta. El
interés principal de redlizar y presentar un trabajo de esta naturaleza, radica en lafalta de métodos funcionales,
sustentables y econdmicos, parala construccién hoy dia.

ANTECEDENTES

Suelos expansivos

L os suelos expansivos son arcillas plésticas que por su ato contenido de minerales arcill osos, tales
como montmorilonitay esmectita, experimentan grandes cambios de volumen a modificar su humedad; dichos
suel os estan caracterizados por un comportamiento ciclico de expansion y contraccion a incrementar y reducir
su contenido de agua, respectivamente. De modo que todos |0s suelos cohesivos se expanden o contraen con el
cambio de humedad. La diferencia entre los suelos comunes y |0s expansivos radica en que los cambios de
volumen en estos Ultimos llegan a alcanzar niveles que generan dafios a las obras construidos sobre ellos. De
acuerdo ala estimacion realizada por Jones'y Holtz (1973), los dafios reportados en casas habitacion, pisos,
banquetas, &reas de almacenamiento, carreterasy calles, entre otras obras y atribuidos a suelos expansivos,
ascienden a mas de dos mil millones de ddlares anuales, costos que exceden a los causado por inundaciones,

1
Profesor Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Veracruzana, Region Poza Rica-Tuxpan - Prolongacién de la Avenida Venustiano
Carranza sin niumero, Colonia Revolucion; Codigo Postal 93390, Poza Rica, Veracruz, México. avgonzalez@uv.mx
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sismos y tornados. Existen suelos expansivos en diferentes partes del mundo incluyendo México (Zepeday
Pérez, 1995). Se estima que aproximadamente un 12% del territorio nacional esta constituido por depositos
arcillosos potencial mente expansivos, no obstante puede esperarse que en muchas otras ciudades y lugares
cercanos también presenten serios problemas; algunas de estas ciudades son: Torredn, Colima, Oaxaca, San Juan
Del Rio, Guamuchil, Tampico y PozaRical.

Planta solanum erianthum D. Don

El Puluxnu es una planta comin en forma de arbusto (Figura 1), llega a medir entre 3 y 8 metros
ofreciendo de manera natural flores de color blanco. Es abundante por su crecimiento de manera silvestre, con
unatextura aterciopelada. La muestra motivo del estudio ha sido extraida dentro de las mismas instalaciones de
las Facultades de Ingenieriade la Universidad V eracruzana en Poza Rica (Figura 2), en la parte oeste que
colindante con el fraccionamiento AIPM. El suelo donde crece es del tipo arcilloso con una capa vegetal de 40
cm. Las muestras de las plantas se tomaron a una temperatura promedio de 35°C con una humedad relativa del
65%. La caracterizacion cientifica de la planta, fue realizada con el apoyo del Herbario del Instituto de Ecologia
A.C. de Xalapa, Ver. Paratal efecto se extrajo una muestra representativa de la planta que contuviera, tallo,
frutos, por o menos 3 ramificaciones con hojas, y con ello preparar un herbario de lamisma. INECOL. Se
identificé alaespecie con el nombre cientifico Solanum erianthum D. Don, Familia Solanaceae.

Figura 1.Planta de Puluxnu (Solanum Erianthum D. Don) Figura 2. Ubicacion de la extraccion del espécimen de Puluxnu.

El solanum erianthum también conocido por la comunidad totonaca como puluxnu, es un arbusto
comun que crece como maleza muy comun en México sobre todo en los trépicos. En Veracruz esta especie es
comun debajo de los 1000m de altitud especial mente en regiones con una temporada seca pronunciada. También
es conocida como berenjena macho (Nee, 1993), berenjena sin espinas, friega plato, hoja de lava trastes,
malabar, quitamanteca, entre otros, seglin la region donde la planta se encuentre. Planta lefiosa, con ausencia de
espinas, con flores blancas tipicas de las de la familia de las Solanacea. Es utilizada de manera ornamental, para
dar sombra a las plantas de café asi como para lavar trastes, uso que se le da en laregion del Totonacapan. Este
ultimo por su contenido de alcaloides, p.g. ladiosgenina, y saponinas esteroidales. El proceso de fabricacion del
extracto de puluxnu fue elaborado bagjo criterios sustentables, pues se espera sea un estabilizante de fécil empleo
en el campo, donde se carece de equipos sofisticados debido a sus atos costos. El compuesto contiene: alcohoal,
jabon, vinagre, agua, todo esto junto con el extracto de puluxnu.

Consistencia y plasticidad

La consistencia es la capacidad de mantener las partes de un conjunto (suelo) integradas. La
consistencia garantiza la estabilidad y coherencia en un suelo. Particularmente la consistencia se asocia alos
suelos finos que, dependiendo del agua'y su mineralogia, fluyen sin romperse. La plasticidad de un suelo se
atribuye ala deformacién de la capa de agua adsorbida arededor de los minerales; desplazandose como
sustancia viscosa alo largo de la superficie mineral, controlada por la atraccién iénica. La plasticidad en €l caso
delasarcillas del tipo CH, por su forma (figura 3) aplanada parecidaaladelas lentgjas y su pequefio tamafio, es
ata. Puede decirse entonces de cierta manera, que la plasticidad de un suelo depende del contenido de arcilla.
(Skempton: Actividad de una arcilla).
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Figura 3. Microfotografia de arcillaregional a una profundidad de 6m Figura 4. Estados de consistencia o limites de Atterberg

Laresistencia de una arcilla debida a su cohesion, es responsable de su consistencia. Por lo tanto, €
valor cualitativo de la consistencia de un suelo arcilloso sera una medida estimativa de su resistenciaala
cohesion. Laresistenciadelas arcillas del tipo CH se debe ala forma mineral 6gica de las particul as (Formas
aplanadas y pequefios tamafios), o que generan fuerzas interparticula que las ligan. Lo anterior derivaen la
siguiente realidad: Si un trozo de arcilla seca se pulveriza, desaparece la cohesién; se requerira humedecer €l
polvo para que esta fuerza cohesiva al igual que la plasticidad reaparezcan. Esto es algo que en lafase préctica
delainvestigacion se generd cada vez que se prepar6 € material, paralos diferentes ensayes de limites de
consistencia o de Atterberg. Dado lo anterior, €l limite liquido (Figura 4) esla cantidad de agua que €l suelo
requiere para pasar de un estado liquido a un estado plastico. En la préctica de laboratorio, esta cantidad de agua
Se representa como un porcentaje requerido para cerrar una distanciade 12.7mm alo largo del fondo de una
ranuracion, con una aplicacion de 25 golpes. Mientras tanto, el limite pléstico esla cantidad de agua que el suelo
requiere para pasar de un estado pléstico a un estado semi-solido. En la practica de laboratorio resultaen la
cantidad de agua en porcentaje, con €l cual el suelo, al ser enrollado en rollitos de 3.3mm de didmetro, se
desmorona. El limite de contraccién es la cantidad de agua que €l suelo requiere para pasar de un estado
semisdlido a un estado sélido. En laboratorio, corresponde al contenido de agua minimo, parael cual el suelo no
retrae su volumen aun cuando pierda 0 se evapore agua.

En la evaluacion de la consistencia se consideran dos propiedades: Latixotropiay la sensitividad. Asi,
latixotropia es una propiedad por la cua un suelo himedo que se toma para ablandarlo, manipulandolo hasta
alcanzar un estado fluido viscoso, después de un tiempo de reposo, logra recuperar sus propiedades de
resistenciay rigidez, siempre y cuando la humedad no se le modifique. Para nuestro caso, la mayoria de las
arcillas son tixotropicas en mayor o menor grado. La sensibilidad o susceptibilidad, es la medida de la perdida de
resistencia de una arcilla causada por €l remoldeo, es decir, por modificacion de su estructura natural.

METODOLOGIA

Labase del proceso experimental fue un trabajo dentro de las instalaciones del |aboratorio de Ingenieria
Civil en PozaRica, con €l fin de caracterizar muestras de arcilladel tipo CH en estado natural y con la adicion
del compuesto. Previa obtencién de las muestras en campo (figura 5), seinicio la aplicacién de ensayes que
permitieron calcular las propiedades indices del suelo mediante una serie de précticas sobre limites de
consistencia (figura 6), determinando la sensibilidad del suelo ante la presencia de agua en sus estados liquido y
plastico. Adicionalmente se determinaron los cambios en la sensibilidad del suelo con la adicion del extracto
compuesto de Puluxnu. Realizando lo anterior y adicionalmente el desarrollo de pruebas de contraccion lineal en
el suelo sin extracto y con extracto, se midio razonablemente su estabilidad, articulando esta actividad a una
evaluacién ambiental del uso de la planta como extracto. El acance de los ensayes de consistencia varia con el
tamafio e importancia de la investigacion; tipicamente estos trabajos incluyen la determinacion del contenido de
agua, densidad, plasticidad, distribucion del tamafio de las particulas, indice de expansidon y contraccion, limite
deliquidez y consistenciarelativa. Las propiedades indice proporcionan unaidea de los problemas que pueden
presentarse en €l suelo y facilita la estimacién de las propiedades de un suelo en comparacion con suelos de la
misma clase, cuyas propiedades se definen dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
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Figura 5. Extraccion de lamuestra Figura 6. Preparacion del material

Ensayesy preparacion de muestras )
El proceso parala obtencidn sistemética de limite liquido en base anorma, fue el siguiente:

e  Sepreparan 700 gr de suelo que pasala malla 40 agregando el 50% de humedad respecto al peso
(Figuras 7 y 8), habiéndolo reposado en un recipiente durante 24 hrs. De ese materia setoman
aproximadamente 80g colocandolo en una capsula con ayuda de |la espatula observando una mezcla
pastosa, homogénea y de consistencia suave.

Figura 7. Suelo tamizado por la malla no. 40. Figura 8. Muestra de suelo al 50% humedad

e Lacomposicién anterior se coloca en la copa de Casagrande, conformando una mezcla alisada con
espesor de 1cm en la parte de méxima profundidad. Una altura mayor de 1cm disminuye €l valor del
Iimite liquido y una altura menor lo incrementa. La mezcla se divide en la parte media en dos porciones,
utilizando un ranurador metdlico (Figura9).

e Redlizadalaranura se accionala copaarazdn de 2 golpes por segundo, contando el nimero de golpes
necesario paraque alo largo de la parte inferior del talud de la ranura hecha, se cierre 1.27 cm (Figura
10).

Figura 9. Muestra para ensaye de limite liquido. Figura 10. Verificacion del # de golpes en la copa

e Cuando se obtiene un valor consistente del nimero de golpes (comprendido entre 5 - 43 golpes en
estado natural y de 12 y 35 con el extracto), se toman unos 10gr aproxi madamente de la mezcla de
suelo proximaalaranura cerrada, y se determina el contenido de agua de inmediato. Este contenido de
aguaesel Limite Liquido.

e Paraladeterminacion del limite plastico se utiliz el material del ensaye de limite liquido, alacua sele
evaporo la humedad por mezclado hasta la obtencién de una mezcla plastica que sea facilmente
moldeable. Se conformé una pequefia bola que debi6 rodillarse en la palma de la mano o en una placa
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de vidrio, aplicando la presion necesaria a efecto de formar filamentos. Cuando el didmetro del
filamento resultante es de aproximadamente 3.17mm sin romperse, se junta la muestra de nuevo para
volver arodillarse. El proceso fué continuo hasta producirse e rompimiento de los filamentos al
momento de alcanzar los 3.17 mm de diametro. Después de esto se tom6 el material, se pesd, se seco a
horno y se vuelven a pesar secos; determinando con ello la humedad correspondiente a limite pléastico.

RESULTADOS
En lafase experimental se determind de manera principal lo siguiente:

A. El limiteliquido promedio observado para el suelo en estado natural fue del 50.11%, usando paralos
ensayes una humedad del 50% respecto a peso en la preparacion de las probetas. Usando un 40% de
humedad + el 10% del ECP en la preparacion de las probetas, se obtuvo un limite liquido promedio del
49.58%. Finalmente utilizando un 45% de humedad + €l 5% del ECP en la preparacidn de las probetas,
se obtuvo un limite liquido promedio del 49.07%. No es notable un cambio considerable en la
consistencia o sensibilidad del suelo ante la presencia del extracto en tales proporciones (Gréafico 1).

Gréfico 1. Comparativa sobre |os resultados de limite liquido Gréfico 2. Comparativa sobre |os resultados de limite plastico

B. Bajo las consideraciones de mezclado anteriormente sefialadas, €l limite plastico promedio observado
para el suelo en estado natural fue del 30.83%. Usando el 10% del ECP se obtuvo un limite pléstico
promedio del 26.19%. Finalmente con el 5% del ECP se obtuvo un limite pléastico promedio del
34.09%. Se distingue un notable cambio en la sensibilidad y consistencia del suelo cuando este se
mezcla con un 10% en peso del ECP (Gréfico 2).

C. Delamismaforma, el indice pléstico promedio (Gréfico 3) observado para el suelo en estado natural
fue del 19.40%. Usando el 10% del ECP se obtuvo un indice pléstico promedio del 23.40%. Finamente
con €l 5% del ECP se obtuvo un indice plastico promedio del 14.98%. Es evidente que el indice plastico
significativo corresponde a suelo con una adicion del ECP del 10%.

Gréfico 3. Comparativa de resultados del indice pléstico.

CONCLUSIONES
e Lapresente investigacion es un método indirecto parala determinacién de la expansividad en suelo del
tipo CH y la busqueda de su estabilidad con la adicion del ECP. La base del método es la evaluacion de
las propiedades indice paralaclasificacion de suelos expansivos (Holtz y Gibbs 1956), sin considerar €l
andlisis sobre los limites de contraccion.

e El promedio sobre plasticidad y resultados de pruebas saturadas bajo carga de varios suel os expansivos
del pais" estan sefialados en latabla 1. Como puede observarse, para el territorio de PozaRicay en la
zona de estudio, €l valor de limite liquido promedio es de 50.11% y esta por debgjo de lamedia
nacional. Se observa que € limite liquido con el componente del ECP mantiene estable el valor
promedio regional (50%) aln en comparacion con el suelo en estado natural. EI ECP no alterala
sensibilidad del suelo en el limite liquido.
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Condicion Limite liquido (%) | Limiteplastico | Indice plastico
Promedio zonas expansivas del Pais 63.63 24.48 39.15
Suelo natural zona estudio (ze) 50.11 30.83 19.28
Suelo natural (ze) + ECP 5% 49.58 26.19 23.40
Suelo natural (ze) + ECP 10% 49.07 34.09 14.98

Tabla 1. Limites de plasticidad: Promedio nacional y valores en la zona de estudio

e El menor indice de plasticidad correspondiente al 14.98% con la adicién del 10% de ECP, garantiza el
menor cambio de volumen por efectos de expansividad en suelos CH parala zona de estudio”. Si bien
los 3 valores se encuentran por debgjo de la media nacional, es interesante notar la estabilizacion
obtenida con laadicion del extracto en un 10%.

e Tareapendiente sera analizar |0os mecanismos de expansién (mecanicos) y sus efectos, para determinar
las magnitudes eficaces de expansion y contraccién del material en estudio. Ademas detectar la
presencia de agua adsorbida, |a presencia de capas eléctricas y cationes intercambiables del suelo con la
adicion del ECP, asi como posibles efectos fisicoquimicos. Laimportancia de poder evaluar la succién
reflgjara dos aspectos. La capacidad de absorcion del aguay las caracteristicas del cambio volumétrico.

e Finamente y como resultado de la presente investigacion, se propone aplicar un método parala
identificacion fisica de suelos expansivos de PR, evaluando en campo lo siguiente: Grietas de secado,
plasticidad, espejos de friccion, texturay dafios estructurales. La investigacién metodol 6gica en campo
podra quedar ligada, al proyecto de investigacion sobre la evaluacién de la vulnerabilidad estructural de
edificios en zonas urbanas, desarrollado por el cuerpo académico estructuras UV-CA-215.
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