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I N T R o D u e e I o N. 

El pre•ente trabajo tiene co•o finalidad la elaboraci'n de una gu{a pa­
ra aquellas per•ona• que deaeen conocer un poco acerca de e•te iaportan 
te teaa de 1ctu1lld1d,esper1ndo pueda servirles • los ingenieroe,ya que 
este tea1 ea de gran i•portancia para la conatrucciÓn de las obras civ! 

les de un Ingeniero Civil. 

Para 111 peraona• que deseen adentrarse .~. a fondo en este tema pueden 
consultar la• referencia• que •• encuentran ·al final del trabajo.• 

El fen~••no de arcilla• expansivas ocurre prlncipalaente en clieas seal­
aecoa donde año con año la evaporaci&'n aobrepaaa la precipltaci&n,1as 
arcilla• de eat• tipo no eon la• /ntcaa que generan probleaaa,ain eabar­
go,en el pa(s toaan l•portancia por la concentraci6n de poblaci&n que vt 

ve en eataa zonae,ad••'• de l•• vfaa terrestres que coaunican •1 territ; 

rio n1clon1l 1 que •• enfrent1n con frecuencia con este tipo de eaterial. 

En el cap(tulo II del pre•ente tr1bajo,ae podrt encontrar loa método•, 
corre11ciones 1 criterio• p1r1 la ldentiflcacioñ de arcillas expanalvaa. 

En el cap{tulo III •e encuentran las pruebas que se le hacen a las arci 

lla• exp1naivaa para deter•lnar au expanai&'n,ade•Á• de loa métodos de 
ct1cu10. 

En el capftulo IV ae localizan los tipos de claentacio'n que pueden ser 
utilizados en arcilla• expansivas. 

• tn la \Jnlver•ldad P.ut&noaa de ouerétaro existe una aateria que se de­

dica m:a a fondo a este teaa. 



En el capftulo V •• encuentran las conc1usiones de este trabajo,además 
de alguna• reco•endacione• que debemos tomar en cuenta. 

DISTRIBlJCCION DE ARCILLAS EXPANSIVAS EN EL !lllNDO(ref .4). 

fJA .,rea1 donde ocurre este fen6meno. 
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IDENTIFICACION DE ARCILLAS EXPANSIVAS. 

Pira la Identlficacl&n de arcillas expansiva• exsi1-
ten una variedad de •étodos,de loa cuales describo algunos como los si­
guientes ( ref. 4): 

llETODOS llINERALOGICOS.- Absorcicfn de color. 
An,lisis Qu{11ico 
An,lisis Térmico Diferencial. 
Difracci6n de Rayos X. 
llicroscopio E1ectr6nico. 

llETODOS INDIRECTOS.- Contenido de Coloides. 
Contracción Lineal. 
Expansión Libre. 
Límites de Atterberg. 

llETODOS DIRECTOS.- lledida Directa. 
Prueba de expansión en el odómetro. 
Otros. 

llETODOS llINERALOGICOS. 

Loa métodos mlneralÓgicos son usados en la ldenti­
f icaci~n de las arclllaa expansivas,esto1 se efectúan con el fin de de­
terminar la presencia de minerales en las arcillas que puedan cauaar 
expanalone1ras! la• arcillas montmorlonltas se expanden cuando son hu­
••decidaa,aientraa que laa illtas y caolinltas lo hacen considerable•en 
te aeno1. 

Loa métodos en que se divide este grupo y que son utilizados son loe •i­
g:uientea: 

a) Absorción de Color. 

b) An,lisis Qu{mico, 

c) An~lisis Térmico Diferencial. 

d) Difracci~n de Rayos X. 

e) tticroscopio t::lectrÓnico. 

6 



•) Absorci&n de Color.- Este •étodo consiste en que aateriales de tinte 
J otros •gente• que ••nifie•t•n caracter{stic1s cuando •bMorben colo 
r•ntea en arcillas pueden eer usado• pira identificar arcill•• expañ 
•iv1•1el procediaiento relativo de prueba sencilla r 11 velocid1d di 
tinte ••nchado ju•tific• su aplicació'n. ,,. 

Cuando • una 1rcilla por eje•plo le penetra acido,el color 
••ueido por •1 tinte abeorbtdo depende de 11 cap1cld1d de c1ablo de 
los diferente• •ineralee prasantea en dicha arcilla. 

b) An:li•i• Qu{aico.- Eete aétodo ea una v11lo•a 1rud1 para otros r ea 
aeaej1nte 11 de Difraccicl"n de Raro• X p1r1 la identificaci~n de are~ 
1111 expanel vas. 

En el 9ruPo de la• arcilla• •ontaorlonitaa ••te aétodo puede 
ser usado para deterainar la natur•l•&• de t•o•orf iaao y para saber 
eu origen1oeg~n Keller(l958) el c1r1ctér de iaoaorfo de la arcilla 
aontaorlonita no puede ser deterain•do de otra aanera. 

c) An,li•i• Téraico Diferencial.- Eote procediaiento debe ser usado en 
uniÓÍl con el elgulente(d) r el anterior para la identificacl6n de los 
aineralea que contienen la• arcillas,es un buen aétodo para el con­
trol de loa •ineralea que experi•entan car1cter(aticaa de cambio 
cu1ndo aon calentado• r •• la •edida diferenci•l del calor absorbido 

~ª~~=~!::: ::'1t:i:r~~!!!.ª!:::~:•1:ª.~:~::i::~.~1~:·~=r~~:r:1~~~=ies. 

d) Difra~ci~n de Raros x,- Este •étodo es usado para determinar l• pro­
porcion d• loa diferentes aineralea presentes en una arci11a,se uti­
liza para identificar 11 fracción fina determinando cuantitativamen­
te loe aineralea conetlturentea de la arcilla por •edio de la compa­
ración entre loa reeu1t1doa obtenido• ' 11• referencias estándar de 
cad1 •iner11. 

G.11.Brindler ( 1955) peneó que Hte procedl•iento de 
de ser 1pllc1do con aucho cuidado r que eate aétodo es favorable en­
PO•ible• caeoa de identificación de 1rct11as expansivas. 

e) Hicroacopio Blectr~nico.- Este procediaiento se basa en el •icrosco­
pio,el cual obaerva loe •iner1lea presentes en la arcilla,es decir, 
es la obeervación directa de loa ainer11ea baaañdose en sus propieda 
dH c!pticH. -

Ravina(1955) hizo estudio• de la co•poaici&n •ineralÓgica de las ar­
cillas con el uso del aicroacopio y nos dice que puede ser posible la 
evaluación de algunas propiedades de las arcillas expansivas por ob­
servar el grado de ondulación entr~ partículas en el •icroscopio. 
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llETODOS INDIRECTOS. 

Este otro grupo de métodos para la identificaci&n 
de arcillas expansivas nos dicen que las pruebas sencillas propias de 
suelos pueden ser u1ad1s para la evaluación de la expansidn de laa 1rci-
11u. 

Tales prueba• ae realizan a través de loa métodos eiguientes(ref.4)t 

1) contenido de Coloidea. 

b) contracci~n Lineal. 

e) Expansi&n Libre. 

d) Límites de Atterberg. 

a) contenido de Coloides.-Este método consiste en que es tomado el conte­
nido de coloideP por ser un importante aspecto en la expansión de una 
arcilla. 

Dado el tipo de arcilla,la relaci~n entre la expansibn y el porcen­
taje del tipo de arcilla es expresada por la siguiente ecuación: 

Donde: 

X 
S= K C 

S= expansión en %. 

C= Porcentaje del tamaño de arcilla menor que 
0.002 mm. 

X= IJn exponente dependiente del tipo de arcilla. 

K= un coeficiente 

b) Contracción Lineal.- Este procedimiento es ayudado por los porcenta­
jes de contr1cci~n límite y lineal para identific1r la expansión de 
lao arcillas. 

Altmey~r(l955) propuso una posible gu{a para la determinación 
de la expansion de diferentes arcillas dependiendo de sus porcentajes 
de contracción límite y linea1,que es la siguiente: 



Porcentaje de contracción 
l!mite 

111enor que 10 

10 a 12 

mayor de 12 

mayor que CRXTICO 

5 a 8 l!ARGINAL 

O a 5 N~-CRITICO. 

e) Expansión Libre.- Este método determina los cambios volumétricos que 
sufre una arcilla después de saturarla en agua1es presentado por Hol 
tz y Gibbo(l956),como una prueba sencilla para identificar las arci: 
llas expansivas. 

Las experiencias de Holtz y Gibbs(l956). indican que una 
arcilla con 100 % de expansión libre puede llegar a sufrir cambios vo­
lumétricos de consideraci&n. 

Este procedimiento consiste en colocar una 111uestra de 10 ce.de suelo 
eeco compactado al 100 % previamente ~ pasado por la malla 40 en una 
probeta graduada de 100 cc,la misma que es llenada de agua,el volu­
men del material expandido y asentado se lee despue's de 24 horas en 
términos de la graduación de la probeta:la diferencia entre el volu­
men final e intcial,expresado en un porcentaje del volumen inicial, 
es el valor de la expansión libre 1 es calculado por la fÓrmula si­
guiente: 

(%) de expansión libre= Vol.final - Vol.inicial/"ol.inicial X 100. 

Por ejemplo1 
Para una arcilla con Vi=lOO cm3 Vf= 110 cm3 

Expansión libre=ll0-100 /100 x 100= 10 ¡¡;, 

Experimentos conducidos por Holtz(1956) indican que la expansión alta 
que oDtuvo por medio de sus experimentos fue la de bentonita comercial 
la cual posee un valor de expansi6"n libre de 120 1 a 200,;. 

Varios aut~res en los ~ltimos años llevaron} cabo mi­
les de pruebas de expansion libre y llega.ron a la conclusi on ,de la 
siguiente figura la cual fu~ ajustada a una curva de regresion co~o 
la aiguiente: 
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d) L(aitea de Atterberg.- E•t• procediaiento fue propuesto por Holt& y 
Glbbs(1956) quien•• d•ao•traron que el !ndic• pl••tico y el l!ait• 
l(quldo •on ~til•• para deterainar la• caracter!•tlca• de expan•ldn 
de la aayor(a de la• arcilla•1•ev_4n ••to• autor•••••t• en•aro puede 
hacerae en un conaolldÓ•tro comd'n ' •• deacrlbe eneeguldaz 

La prueba condat• en controlar iniclalHnte la h-•dad de 2 auHtrH 
que pueden aer alterada• o lnalteradaa,dejando secar a una de ella• 
al aire ha1ta au lC•lte de contracción por lo ••noa,luego ae •lde el 
ca•blo de volu .. n debido a eate aecado1el segundo eapéci•en ea colo-

2 cado en •1 con•oliddiietro bajo una carga vertical de 1 libr,/pulgada 
par·ft luego Hturarla coapletaHnt• produciéndome 1• expanaid'n libre 
que indica caabio en •1 vo1u .. n del e•péci .. n,una ve& alcan&ada 11 ex 
panaiÓn •áxt•a ae carga el auelo a incr ... ntoa rasenablea y •• deter: 
•inl 11 con•olidacl&n bajo cada carga1lo• resultados obtenidos coabi­
nad•••nte en aabOa eapéct .. nea noa per•lte calcular el caablo de volu 
men total para condiciones de huaedad,inicialaente aecadaa al aire ,­
saturadae. 

En auchaa ocaalonea ea neceaarlo obtener datos con respecto a la carga 
neceaaria para detener 1• expan•lÓn,p•r• ello •1 proceso seguido •• el 
•l••o con•iderando •ola .. nt• una carqa vertical v~riable de.•anera gue 
no •• P.r•ita el •ovi•i~nto vertical hacia arriba del e•péciaen duran­
te el proceec de aatul'Mci&'n hasta alcanzar el "quilibrio1deupuéa de lo 
cual ~• ~••carga en decreaentoa aidiéndoae 1• expanalÓn bajo la carga. 

5Hd,lloodvard r Lund;ren(1957) por auparte deaoatraron que el {ndice 
pl,•tico •olo puede ••r u•ado coao un indicador preliainar de las ca­
racter!•tica• de expan•l6n de la aayor(a de las arcillas r eatableci! 
ron 11 •igulente ecuacl¿n• 

llonde1 
S• 60 K (IP) 2 "44 

IPa Indice pl,atico 
en " 

K=3.6 x 10-
5
, •• cte. 

S• Expanató'n. 

La ecuaci&n anterior es u~ica•ente v'lida para suelo• que contengan 
arclll• entre e y 65 %. 

Realizando un ejeaplo de la ecuaci&n anterior: 

Tomando IP= 30 % 
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llETOJ>OS DIRECTOS. 

En eate 61timo grupo se incluyen los métodos siguientes: 

al Hedida l>irecta(ref.4) 

b) Prueba de expanaión en el od&metro. 

a) Hedida Directa.- Este •• el procedimiento 8'áa aati•factorio y conve­
niente para deter•inar la expansi&n de una arcilla,adem'• eeta prue­
ba •• sencilla para realizarse , no ea muy costosa r puede 1er rea-
l izada con el u10 de un coneolidómetro:eato consiste en 10 siguientes 

La aueatra ea pueata entre 2 láminas y confinada en un metal anilla­
do1el di'••tro del anillo puede eer de 2 a 4 pulgada• dependiendo 
del tipo de la aue1tra,el espesor de la muestra var{a de l a 1.5 pul 
q1d1•1l1 expanaiÓn vertical es m~dida y reportada como un porcentaji 
de la altura inicial de la eueetra~deepués de que la muestra alcanza 
au ••xiao increaento de volueen,eata puede ser retirada y determinada 
la expanat8n,de este modo la expansi6n puede ser evaluada ficilmente 
•in recurrir a aparato• aoateniendo el volumen de suelo constante. 

, Organizaciones académicas •n la realización de pruebas de expan-
1ion utilizan este aparato. 

Indudabl•eente eate procedlmient~es aumamente importante y ea una 
prueba segura en la identificacion de arcillas expanatvas. 

b) Prueba del Od~aetro.- Eeta prueba consiste en lo siguiente(Zeevaert,73)1 
Para determinar l• magnitud de la expansiSn de los materiales,como 
••• que se encuentren en la naturaleza,pruebas en el odcfmetro pueden 
••r realizadaa1el resultado de estas pruebas son mostradas en la ti­
gura de adelante; 

La curva A de la tigura siguiente representa una prueba de compresibi­
lidad actuando en un material inalterado probado el espécimen con huwi• 
dad natural y la curva B representa la compresibilidad de la muestra 
del mismo ••terial cuando esta saturado1por medio de estas 2 curvas,la 
expa~at~n de cualquier material en la naturaleza puede ser determinadas 
la maxima expanei6n puede ser tomada con el material saturado dentro 
de la condici~n descargada o con una pequeña fuerza inicial1por segu­
ridad en la humedad natural, las caracter(sticas de expansión pueden a­
sumir valores intermedios limitados por las curvas A y B. 
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log {T 

e¡ 

• EXPANSION DE ARCILLAS • 

Si el espécimen de una prueba con humedad natural es cargado con una 
fuerza.:Ten la curva A y después sa~urado el material p~raitiendo la 
capilaridad,este sufre °...ºª expansion pasando de r:lacion de vacíos e 1 
:e:2~~~r~==~~ºd:n1;e::!~~aªa~:~~=n~!i la saturacion de la fuerza puede 

Donde: e=relacio'n de vac(os en 1 r 
2 reapectivamente. 

Para una fuerza neutralci;.para que no sufra expansión o contracció'n,la 
valuacidn de'Mtebe ser contra las fuerzas efectivas verticales después 
de que el suelo fue saturado. 

b)~Jennings y l\night(l957) propusieron"El ensayo doble del odcfmetro",, 
eate enaayo consiste en efectuar 2 pruebas paralelas de consolidacion 
con espécimenes del mismo suelo de los cuales uno tiene humedad natu­
ral o de campo y el otro est~ sa~urado;las muest~as se cargan hasta 
valores ma,ores que la presion maxima de expansion del suelo en estu­
dio y luego se supone q~ para cierto valor de la presión final,las 
2 curvas de consolidacion deben de coincidir. 
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En la siguiente. figura es visto este ensayo: 

)i .. ,g 
u 

' • 'O 

pi 
log. dt 'p" 

EnHYO dobl 11 dtl Cilddm•trn. 
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CORRELACIONES ENTRE EL PORCENTAJE DE EXPANSION Y LAS PROPIEDADES INDICE. 

E•t•• correlacione• se realizan a través de 101 •étodos atguientea(ref.4): 

a) 11étodo u.s.e.R. 

b) PVC. 

c) Activo. 

a) llétodo tl.S.B.R.- Eate procedimiento fue deaarrolUdo por Holtz 1 Glbb• 
(1956),eatl baaado en propiedades de varios suelo• r se presenta en 
la tabla •lgulente: 

CONTENIDO DE COLOIDES INDICE LillITE DE EXPANSION GRADO DE 
Porcentaje menor de PLASTICO CONTRACCION LIBRE EXPANSION. 

0.001 ..... (IP) (LC) '"' 
Haror de 26 rtaror de 34 Henar de 6 llayor de 30 Hur Alto 

19 • 26 25 • 34 6 • 20 • 30 Alto 

10 • 19 15 • 25 8 • 14 10 • 20 lledlo 

llenor de 10 · ttenor de 15 tlayor de 14 Henar de 10 Bajo. 
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b) llétodo PlfC.- Este procedlmlento determlna el poslble camblo de volu­
aen(Pl/C) de suelo• y fue deaarrollado por T.ll.Lambe(l95B);fue reali­
zado a través de muestras remoldeadas,laa cuales fueron probada• en 
un con1olidÓmetro,de donde •e obtuvo la lectura que fue convertida a 
preai~n y deeignada como Índice de expansiÓn,este lndice puede aer 
convertido a pire a través de l• siguiente figura: 

.. 
" 

.. 
JOOO 

~ 1000 

" :z: .... 

1000 

lOO 
o 

-

J 
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J 
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·' el,. 

V / 
) 1/ 

11' 1/ 
11 ./ ' 

L/ 
¡....- 1- ...- ________ .. 

4 • a t IO 
IZ en "· 

POSIBLE CMlBlO DE l/OLIJ!lt:N(PlfC). 
l•----+i.----.i·---~-----------------•l 

No llarglnal Critlco Huy Critlco 
Crltlco. 
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c) llétoc!o Activo.- Eat• aétoc!o f11• prop11eato por Seec!,llooc!varc! y L11nc!­
gr•n(1958) y f11e ba•ac!o en la activic!ac! c!e cac!a arcilla J •11 !nc!ic• 
plhtlco. 

Para 11na a11••tra artificial realizac!a la activic!ac! f11e c!efinic!a por 
loe autor•• anterior•• co•o: 

Actlvlc!ac!s¡p/( C-10) Donc!e: IP= Inc!ice Pl~atico en •· 

C• E• el porcentaje c!e arcilla 
c!e taaaño aenor c!e 0.002 ... 

Pera realiaar 11n ejeaplo c!e la ec11aci&n anterior: 

Tenienc!o IP•JO •y C•20 $ •• t•nc!rl: 

Activic!ac!•J0/(20-10)•30/10•3. 

Deep11é• e!• r•ali&ac!o lo anterior poc!eaoe •ntrar a 11 siguient• figura 
e!• c!onc!e encontrar•ao• la po•ibl• •xpanei&n: 

PORCENTAJE DE ARCILLA llENOR DE D.002 1111(C). 
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CRITERIOS PARA LA IDENTIFICACION DE ARCILLAS EXPANSIVAS. 

Los crlterioa para la identificaci&n de arclllas expansivas deben su im 
portancia 1 1• 1encillez r economía de esto• y a que 1010 se requieren­
•ue1tra1 1lter1d1a,coaplementad11 en alguno• criterio• con la determina 
ción del peso volumétrico en el lugar;en e1tudio1 preli~inarea de eva-­
luaci&n aon de gran importancia para detectar la preaencia de arcilla• 
::Pi::!;::0~t:!•:Ó~~~.!º~ ~~~:r::.•• pueden efectuar en el propio lugar 
Dentro d• loa criterios ala conocido• ae tienen1 

a) Ghanuy 1 Vijavergiya. 

b) Koltz y Bureau. 

c) Ranc;¡athan 1 Stayana. 

d) Skeapton. 

eJ Sovera. 

a) Como ejemplo de un criterio relativamente simple para identificar ar 
cilla• exp1n11i va• ( ref .11), ae encuentra el que propone Ghazz.aly r 'li = 
javerc;¡iya(l953) el cual ae basa en una relación estad{stica entre el 
contenida de agua de varios suelos,au límite l{quido,au peso volumé­
trico aeco y au preai6n y grado de expans16n. 

Las gra"ftcae siguientes representan los resultados de dichas re1acton 
ªª' ... _ ........... ¡_, .. , ... ,_.u ....... '""'""' 

l 

1 .:. 

"-..... ........ ... , .............. . ............................. 1•tLACIO• ••U ...... llH1111tl 

b} Los criterios mis empleados son los de Holtz y el de Bureau(Rodr(guez 
1974),eatos relacionan la expansión con el (ndice pltstico y el lfmi- 1 

te de contracció'n el primero,y con el peso volumétrico seco y el 1(­
mite l{quido el segundo. 



Laa figuras siguientes representan estos criterios: 
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En un e•tudio(ROdr{guez,1974) que abarco mis de 100 sitio• de la Repti­
bltca t1exican1,se determino' que. ccn el criterio de aureau se pueden 
identificar las arcilla• expansiva• con un grado de acierto de 90 ~.en 
tanto que el criterio de Holtz dit(cilmente •• aplicable. 

El e•tudio correspondiente a Cd.ObregÓn(Rodr(guez,1974) con!irma loan 
terior,ra que con el criterio de Ho1tz la identificación ea incierta,­
en tanto que con el criterio de Bureau el grado de acierto ea aprox de 
100 % en loa aueloa expansivos. 

c) Ran,ganathan y Sta yana( 1959) inti:,oducen el empleo del l(mite de contra!: 
cion para determinar la expanaion de las arcillas y obtienen la tabla 
•lguiente(re!,4): 

Ll!IITE DE CONTRACCION 

O a ZO 

zo a 30 

30 a 60 

H•ror de 60 

EXPANSION 

Baja 

Hedia 

Uta 

Huy Alta, 

d) Skempton(l958) relaciona la actividad de una arcilla con au grado de 
expanai~n y obtiene la siguiente tabla(re!.4)1 

La Actividad de una arcilla se puede obtener de acuerdo al método 
Activo. 

ACTIVIDAD GRADO DE EXPANSION. 

Henor de O. 75 Inactivas 

0.75 a 1.50 Intermedias 

llayor de 1.50 Activas. 
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e) sovers(l960) propuso,baslndose en las propiedades fndices de las 
arcillas la tabla siguiente(ref.4)1 

Probabilidad de cambios 
de volumen al producirse 
cambios de humedad. 

Pequeño 

a moderado 

• severo 

INDICE PLASTICO 
Regiones Regiones 

Secas. Humedas. 

O a 15 O a 30 

15 a 30 30 a 50 

30 o mls 50 o mis 

LillITE DE 
CONTRACCION. 

12 o mis 

10 a 12 

10 o menos. 

Por lo que se refiere a los métodos y criterios anteriores que nos 
ayudan para identificaci6n de arcillas expansivas,estos «nicamente 
sirven para fines de identif icaci6n los cuales estln muy lejos de 
resolvernos el problema,pues una cosa es identificar la presencia 
de arcillas expansivas y otra muy diferente resolvernos adecuada­
mente el problema que presenta la existencia de estas arcillas en 
un terreno donde se planea construir una obra civil. 
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PRUEBAS pARA llEDIR LA EXPANSION EN ARCILLAS Y CALCULO DE EXPANSIONES. 

Siguiendo con mi tr•bajo,ea posible cuontificor l• exponsió"n de arcillas 
en términos de presión de expansión o del porcentaje de expansión verti 
cal tot11,con este objeto se han desarrollado técnicas que van desde el­
atmple empleo de un consolidOÍletro a utilizar aparatos más sofisticados 
coao tos que representan las condiciones de expansión bajo 11 succidb 
controlada. 

En una prueba t{pica de expansión las mls importantes variables invo1ucra­
d1a son las aiguientes: 

1. - Estado de la muestra. -
a) Para una muestra inalterada esta incluye la condición de la muestra. 

b) alterada el método de compactaci&n. 

2.- Contenido de humedad.- El contenido inicial de humedad es afectado 
por lo siguiente: 

i) La existencia de evaporacid'n permitida a la muestra cuando se en­
cuentra en el anillo del consolidómetro. 

ii) El tiempo permitido a la muestra para permanecer en el anillo. 

iii) La temperatura y humedad del laboratorio. 

3.- Tiempo permitido.- Es el tiempo requerido para completar el llenado 
en el proceso de expanaión,puede variar considerablemente y depende 
de la permeabilidad de la arcilla,del contenido de agua y del gr9-
eor de la muestra. 

4.- Entre otros. 

Las pruebas que describire para medir la expanaiérl de arcillas son las 
aiguientes f carrillo, 1969) 

a) Prueba de Analogfa de Resortes. 

b) " Salas y serratosa. 
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al PRIJEBl'l DE l'lNl'lLOllll'l DE RESORTES.- Esta prueba fue propuesta por R.E. 
Ueans(1959) la cual considera un aecanis•o que podrfaaos llamar de 
dnalogla de resortes bajo la consideracidn del efecto de capilaridad 
del agua. 

Esta prueba consiste en utilizar un resorte elfatico descargado de 
longitud•uno•,que vendrfa ser la arcilla expansiva hdlleda sin carga, 
luego aplicaaoa al sisteaa una carga P,que producira una cierta de-· 
formaci~n•e• absorbiendo integraaente la carga P,este estado serfa 
el de la arcilla htfaeda cargada,si en estas condiciones aplicamos 

-¡:--¡---,--
. . -¡t--- ,,-----

--1~--· 

·~ 
•rcilla arcilla 
fldmtda hdmtda 
lln ccsoa con carga 

al sisteaa un par de tirantes de manera 
de aantener al resorte en esta posici6n 
conaiderando que loa tirantes se encuen­
tran en tensi'1ñ y que el resorte tiene 
un addulo de eladticidad auchas veces ma­
yor que ellos,de tal manera que la de­
for•aci&n se mantenga y cualquier carga 
•enor de P no cause deformaci6n adicio­
nal en el siste•a,bajo esta coneideraci6n 
podeaos gradual•ente dis•inuir P hasta 
llegar a O produciendo el secado gradual 
de la arcilla,al final tendremos un suelo 
seco sin carga,que fue saturado hasta su 
lfalte de contracci&n. 

Ahora bien,si los tirantes son cortados o 
ellalnados,co•o no hay carga en el resorte 

ae expande en una cantidad igual a la •e• inlcial,eato sucede cuando a 
l• arcilla considerada ae le agrega agua de •anera que destruya los me-

niscos de la superfl- -· ·-- ··----
cie,la tensi~n de poro 
•e recupera y la arel- l 
lla queda libre para ----1---- t.t ___ n...p-·! expanderse en su por- ~· 

cilln ellstica,si la P --~ 
carga p se hubiera en- ·m---contrado enciaa del re- _ 
sorte cuando fueron 
cortados los tirantes, ' 
no hubiera ocurrido re-
bote ,este efecto de a-
cuerdo a su •agnltud 1 
puede causar daños en lallfCl\la · txpanllÓfl 
superestructura colocad•txpanclida !'ll'Tlbnlnle 
e i no son tolerados por ton caraa 
ella. 
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b) Prueba de Salas y serratosa(l957).- Esta prueba se Casa en que el 
levantamiento del suelo no se produce de una manera uniforme sino 
en forma irregular,por lo tanto,cuando la carga es aplicada el le 
vantamiento to~a una forma de c6pu1a,cuya forma y dimensiones sef 
!an completamente desconocidas,por lo contrario,si la carga no eC 
flexible sino r{gida,esta tiende a producir el aplastamiento de la 
dpula. 

:~! :;r:u:ª~!~~=~oe~o:~1~;n:~!1!:~~~t~~~~~!~1:ºcj:u~~ys;r:~~~;:!~} 
e1Ssticamente hasta desaparecer sin que la carga i(mite sea alcan­
zada. 

Los autores anteriores proponen la f Órmula siguiente para calcular 
la defor11aci&n ellsticai 

,.J 2 1/2 
/J.= 2qb/E11 [ o(log

0 
1 + (!+et h.:) + 

Donde: 

11= Peso total en Kg. 

q= 11/b 

/¡, = Deformación elfstica. 

b,a(. se obtienen de la siguiente figura: 

D - D 
.................. _ 

+ ~ ¡ 

l. 
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CALCULO DE EXPANSIONES. 

Para el c41culo de expansiones describo los métodos siguientes: 

a) Uétodo ttecánico( Carrillo,1969) 

b) del cambio de volumen( Luna,1990} 

e) para Estructuras Livianas( Carrillo,1969) 

a) Hétodo Hec&nico.- En este método indicare un mecanismo de expansicfn 
que considera el comportamiento de la arcilla como resultado de cam 
bio en el equilibrio de su componente rnec~nico. 

De la teoría de la doble capa difusa encontraremos que la concentración 
de cationes en un plano central entre 2 partículas esta dado por: 

Cd=1'
2

/V
2

e( d + Xo )
2 

Donde: 

Xo= Constante que depende de la densidad superficial de carga, 
aprox se puede considerar que: 

Xo= 4/VBG. 

B= Constante que depende de la tempe¡atura y que puede tomarse 
como: 

B= io15 cm/m.mole 

Cd= Concentración en el plano medio en moles por litro. 

d• Distancia entre part{culas. 

G= Densidad superficial V= Valencia de ion. 
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la ecuacio~ de Van-Hoff para evaluar la presión de expansio~ es la siguien­
te: 

Donde: 

Ps= R T ( Cd-2Co ) 

Co= Concentración de cationes en la solución libre y se 
expresa en moles por litro. 

Ps= Presión de expansión y se expresa en Kg/cm2• 

T= Temperatura absoluta en ºc. 

R= Cte del gas. 

La ecuación anterior se puede escribir de la manera siguiente después 
de realizar algunas substituciones: 

Ps= 25 ( Cd-2Co ). 



Donde• 
IJ.V/V• Porcentaje del caabto d• voluaen(expanato"nl 

C1i• Con•taate de correcto~ por aobre carga en gr/ca2• 

(fr• Preat&n aedla a l• profundidad zen gr/C9.2. 

Yh• Coeficiente de caabia de valuaen. 

"r• su.,ct&n final en ca. 

inicial en ca. 

Tadaa la• varlabl•• que lntervlenen en la ecuactó'n anterior eon de r/ptda 
deteratnaci&n1por lo qoe •e refiere al concepto de auccl&n inicial r fin• 
a1,eata ae poede obtener a travfa da la ticnica del papel filtra J ea la 
aig11tente• 
El ol¡jetivo de la proeba ea conaeg11lr que el papel filtro adquiara la e­
narg[I libra del aualo deapuia d• peraanecer un tie•ao en contacto con 611 
••to ae logra • travia de una a11aatra inalterada cil[ndrica da aproa 5.5 
ca d• dtlaatro por 6 ca da altura.a la que •• le co1acan •nc:iaa 2 papel•• 
filtra 1 enaeguida ea colocada dentro de una botella.la que a •11 vea ae 
coloca dHP"*• en un dfpoaito apart.ado-lo •H recoaendable ea una lti•l•ra· 
durante 1 dÍ••••• aupan• que traacurrldo eae tiaapo el •11•10 r el papel en 
contacto can i1 foraan un eala alateaa auelo-papel con la alaaa capacidad 
da auc:ci&'n,an eae •-nta ae datentlna la huaedad del papal f ae acuda a 
una grlfic:a huaedad va aucciof. para el tipo d• papel utiliaadarel Hgundo 
papel 1ac:ali&ada enciaa del prlHro •• un taatigo de q11e la prueba ha Sido 
re1li:ad1 correctaaente,7a que deberl eatar Hnoa hdaeaaque el priaero. 
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c) Hétodo eara t:otructuraa Livhnaa.- Este procedimiento se utiliza para 
el diaeno de cimentacione• para e1tructur1• livi1n1a sot>re arcillas 
exp1n•iv1a,en 1•• cual•• 1• car~a untt1ri1 trasmitida por eataa ••true 
turaa(ll) •• .. nor que la prHldh de contacto(Pc) produc~da por la ex-­
panoidñ,eoto ¡enera un aplaota11iento lnco11pleto de la cupula,prodaclén 
do•• un l•vanta11iento de la ••tructura1que ol eo pequeño ' ••nor que -
cierto• lÍ•ltee,no cauear/ dañoe apreciable• en •1la. 

Para ver lo anterior conou1tar 11 siguiente figura• 

Donde• 

D D 

11• Carga total por unidad de longitud del cimiento 
1obre el euelo(Peao del ci"iento + auro + techo• 
+ piooe euopendldoo). 

Ke• Coeficiente de rea5cto'n del terreno dHpuéo de 
11 expansio'n(Kg/cm ). 

L• Longitud del e1true1tara. 

De la figura anterior ae tiene que: 

Ke= 11/mS. m= L'¡_/ .6H 

El LeV&n~amiento es posible calcularlo por la expresión siguiente: 
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/;,= t.H -i_ 

de 2 en 1 se obtiene: 
__ !,1 __ _ 

L ';;~/ t. H 

Despejando 5 tenemos ~ =(11 • .6H/Ke.L) l/
2 

4 

Substutuyendo 4 en 3 se tiene finalmente: 

A= AH (11 • ./), H/Ke.L) l/2 

El valor obtenido de la ecuaciO'n anterior( 6) sera el de la expansiC:n. 
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llETODOS DE CillENTACION EN ARCILLAS EXPANSIVAS. 

Para terminar con ei trabajo en ••te pen~lti•o capftulo aencionaré 
alguno• métodos para ctaentar eobre arcill•• expansivas ya que el 
ciaentar adecuada•ente 1obre este tipo de material significa contro­
lar loa efectos de aovi•ientoa diferencial•• por expanailn aobre la 
aupereatructura,loa que ae preaantan cuando el auelo ae ve afectado 
por variacionea en au grado de aaturaci&n. 

Por otra parte har que conaiderar que en 101 dep~aitoa de arcillas ex­
panaivaa, 11 coatra euperficial es la ••• au1ceptible de aufrir cambios 
volumétricos i~portantes por l•• corre•pondientea variaciones en au 
grado de aaturacidn,las que a su vez se deben a la evaporaciln y a 11 
presencia de agua de lluvia o de riego. 

~:~:i!!:!.:s~:~:.:~~)!!rl~: t:: :;;r~~:::::.!•a~i~i.!!~:~~¡:a:~:r~a-
e•te tipo de aueloa,tanto porque aua cimientos son auperficiale• co­
mo por 11 baja presi&n aplicad1,1aa que no logran en algunas oc1sion­
e1 equilibrar 11 preai6n de exp1n1i6n. 

Lo• c1ao1 favorables 1e pueden pre1ent1r con las estructuras pesadas, 
que ademls de aplicar fuertes presiones al auelo,au• ciaiento• gene­
ralmente alcanzan profundtdadea mfe abajo de la costra superficial y 
ae apoyan aobre estratos protegido& de los cambios de 111 .. aedad o en 
dep8sitoa de aueloa que r• no son expansivos. 

tn virtud de lo anterior.earece •er necesario dar mayor atenciln a 
las estructuras liger111;11lxime que las lreas urbanas de'i noroe•te se 
enfrentan con este tipo de problema. 

Para eetructuras ligeras en Ciudad Obreg6n(ref.10),en el estado de so-
nora,donde se han presentado lotea con arcilla• expanaivas,para la 2 conatruccidn de estructuras con presid'n media no ma.yor de 1 a 1.5 ton/m , 
las cimentaciones se han resuelto con zapatas continuas bajo lo• au-
ros de carga apoyadas enire l y 1.5 D de profundidod(ver 11 figura 
1i9uiente). 

Clmt'ftUc)l)n y ptsos d~ C81P ai 

ClYcbd O~r~i!n. Sr.:ia. 
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Las solucione• de ci•entacio'n para el problema de arcilla• expansivaa, 
podeeoe dividirle• en 2 grupoa(Reetrepo,1983): 

l.- En •1 pri•er grupo •• encuentran aquella• aolucione• cuya tenden­
cia •• l• de equilibrar la preei&n de expaneid'n. 

2.- En el aegundo grupo •• encuentran las soluciones que per•iten el 
co•port••iento natural del 1ue10,pero 1in que se afecte la estru~ 
tura. 

Lo• métodos de aoluctcfn para ci•entar en el pri•er grupo aon: 

A.- Eetabilh:,ndoloe. 

B.- Sub•tituci&n del eaterial expansivo. 

A.- llETODO ESTABILIZADOR. 

Este método constate en que las estructuras podr:n cimentarse una 
vez que la• arcillas expansivas hayan sido eljtabilizadas,es decir,des -
puéa de haber cambiado aus propiedades,mezclandolos en porciones ade: 
cuadaa con productos tale• co•o la cal,el cemento u otros elementoa, 
puede ser notablemente efectiva si se logra que se mezcle !ntimamente 
en el auelo:el eapeaor de la capa de suelo por estabilizar dependerá 
de sus caracter(sticas expansivas y debera determinarse mediante prue 
bas de laboratorio. 

En algunos lugarea,la inyección a prestó'n de lechada de cal en arci­
llas fiauradaa parece crear en la arcilla fragmentos de una pe1(cula 
estabilizadora que inpide a la humedad entrar en los fragmentos y 
producir la expansión. 

PROCEDI!IIENTOS PARA ESTABILIZAR ARCILLAS EXPANSIVAS (re!. 3). 

Los procedimientos para estabiliza~ arcillas,expansivaa deben con 
siderar principalmente lo• aspectos economice y practicas de la obra,eñ 
tre los cuales se pueden mencionar los siguientes: 

1.- Inundaci6n previa del terreno de cimentacicrn.- Uediante esta técni­
ca se permite la expansión de las arcillas antes de construir la 
estructura,el problema principal estriba en que se puede requerir 
muchos meses o años para aumentar la humedad de suelo a menos que 
estos exhiban fisuras y grietas que ayuden a la infiltración. 
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2.- ConservaciJn de la humedad.- los procedimientos m:s comunes para 
mantener la humedad de los suelos dentro de un rango determinado, 
consiste esencialmente en la tnstalaci¿n de barreras impermeables 
con sistemas de drenaje adecuados. 

3.- C~ntrol de la comp~ctacttn.- Este es uno de loa procedimientos 
mas econ6raico y practico para disminuir la expansi6n,ae ha encon­
trado que cuando los suelos ae compactan ~ pesos volumétricos ba­
jo• y contenidos de agua altos,la expansion disminuye. 

4.- Sobrecarga.- Este sistema con•iate blstcamente en sobrecargar el 
terreno aprovechando la capacidad de carga del aub1ue10 de tal 
manera que se equilibre la presto~· de expansi6n. 

B, - llETODO DE 51JBSTIT1JCION DE ll~TERaL, 

Para evitar daños que puedan ocasionar las arcillas expan•lvaa, 
la pr{ctica usual consiste en substituir parcial o totalmente el estrato 
de arcilla por material inerte,eate procedimiento se recomienda cuando 
el espesor del estrato de arcilla es pequeño1consiate b'aicamente en la 
aubstituci~n del material expansivo por materiales inertes,ea decir,no 
susceptibles a sufrir cambios volumétricos importantes al variar la hu­
lledad. 

En la ci'>dad de Celaya(rtondragÓn,1978),en el estado de Guanajuato,en la 
ainpliacion de la escuela "Francisco lfilla",en la que el espesor de arel 
lla vario' de 2 a 5 m,el estudio realizado indicó la necesidad de aubatI 
tuir un espesor de o.so a 0.70 m de la arcilla expansiva por material -
inerte a fin de evitar los movimientos diferenciales. 

En esta misma Ciudad,en el predio donde se construyo la unidad habita­
cional"Los Girasoles",el espesor del estrato de arcilla por substituir 
fue de 0.60 m(seg«n estudios)encontr,ndose enseguida toba de consisten 
eta muy firme;para el caso de la construcci~n de casas habitacio'ñ de t 
Y 2 niveles,se removio1 todo el espesor del estrato de arcilla expansiva. 
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Para la construccidn de pisos y firmes en esta misma Ciudad el proble­
ma se ha resuelto mediante la substitucidn parcial o total del estrato 
de arcilla:en los casos en que no se realizd' la substitucid"n se han 
observado agrietamientos y levantamiento de los pisos y banquetas,lo 
cual indica que la substituci6n deberl realizarse inval'tiblemente. 

En la Ciudad de Cuernavaca 1 en el estado de ttorelos(Bello,1978) el tipo 
de cimentaci~n frecuentemente usado en donde aparecen arcillas expan­
sivas. !!e losas de cimentaci6n y/o se ha substituido parcial o total­
mente dicho material por uno inerte(Tezontle que abunda en la regid'n); 
también se ha colocado entre la losa y la arcilla una capa de tezontle 
de 0.40 m de espesor,este dltimo proceso se ha empleado en las obras 
complementarias como andadorea,banquetas y sistemas de pisos. 

~n el caso de estructuras ligeras y obras complementarias,cuando es­
tas l1an quedado desplantadas sobre los materiales substitutos de ar­
cillas expansivas presentan un buen comportamiento. 

Sobre lo anterior ver las siguientes figuras: 

UNA DE LAS SOLUCIONES ElolPLWOS EN ClllEllTACIOlfES DIJll)[ 
EKISTH SUELOS EXPANSIVOS 

,,., ...... ,. .. 
tº·~----n r le llli le-+---..¡. 

SOLUCION A OBRAS COlll'l:EllEllTlllllS Ell SIELOS 
EXPAllSIVOS 
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Por lo que se refiere al segundo grupo las estructuras se pueden cimen­
tar de las siguientes maneras( zárate,1974): 

1. - AISLA!IIENTO DEL AREA CONSTRUIDA 

2.- PILAS CORTAS 

3.- CIHENTACION RIGIDA. 

1.- llETODO DE AISLA!tIENTO DEL AREA CONSTRIJIDA. 

Este ~étodo posible de solucton consiste en aislar la cimen 
tacto~ de aportac~ones superficiales de agua mediante pantallas imper: 
ll:ealJleSa 

Con respecto a la cimentacio'n de casas habitacio'n ligeras sobre arcillas 
expansivas.la idea de usar pantallas impermeables per(metralea a la cona 
trucción cuando se cimientan superficialmente sobre este tipo de mate- -
rial,es la de evitar variaciones en su grado de saturación por evapora­
ci~n o aportaciones de agua superficial en el interior del área construi­
da 1 as! se evitarían en cierto grado los movimientos ascendentes y descen­
dentes que pudiera efectuar la construcción. 

Por supuesto que el hecho anterior significa la creación de contenidos 
de agua diferenciales entre el suelo confinado y el suelo circundante 
con los consiguientes movimientos diferenciales que no afectarían a la 
construcción,ai se considera qUe su influencia llegar(a precisame~te a 
los 1!mites dados por las pantallas impermeables.sin embargo ltabra que 
considerar el efecto de tales movimientos sobre Las instalaciones de 
servicios urbanos conectados al inrnueble,así como las vías de acceso al 
Jnismo. 

2.- PILAS CORTAS. 

Este procedimiento de solució"n consiste en profundizar la cimentación 
hasta donde las variaciones del grado de saturación sean m(nit:'las y por 
lo tanto se presenten los m{nimas movimientos,se realiza a través de 
pilas para evitar tos efectos de expansiÓn;es posible siempre y cuando 
el tipo e importancia de la estructura lo justifique. 

Se hace notar que esta solución no inc¡ementará" el costo de la construc­
ció'n,ya que l.a actual dala se empleara corno trabe de soporte de muros Y 
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de rigidez del sistema. 

En el caso de que en el nivel de apoJo las presiones por expanai&n toda­
v(a sean importantes,la concentración de esfuerzos que este tipo de el- . 
atentos producen tender{an a nulificar tales presiones. 

3.- !IETODO DE C IllENTAC ION RIGIOA. 

Como otro método de solucio'n,se puede hablar de una cimen 
taci6n lo suficientemente rígida a través de una losa,la que peralte un 
comportamiento monolítico de la estructura(ver figura siguiente): 

, 
La losa de cimentacion debe poaeer gran resistencia y rigidez. 
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Hasta aquf las soluciones de cimentaciones sobre arci­
llas exp1naivaa,adicionalmente habrl que considerar para cada solu­
ci&n en particular el problema de la& instalaciones de servicios ur­
banos conectados al inmueble ,es conveniente ademls evaluar los aspec­
tos econdmicos que cada caso en particular implique y para ello es 
necesario un estudio completo de todos loa factores que intervienen 
en la estabilidad de las estructuras cimentadas sobre estos suelos. 

El diseño de las eatructuras cimentadas en arcillas expansivas debe to­
mar en cuenta las condiciones climatoldgicas de la regi&n,las car~cte­
rfsticaa de los 1uelos y fundamentalmente el aspecto econd'mico,asr co-
110 posici6n de lrboles, j ardfnes ,caminos y el comportamiento que llan 
exUibido otras eatructuras en la zona donde se planea construir;el di­
seno adecuado de las cimentaciones en este tipo de suelos puede lograr­
se mediante una investigaci&n adecuada de las características del sub· 
suelo y analizando los coatos relativos a las alternativas ademls de 
evaluar en términos generales los riesgos involucrados. 

Los problemas de cimentaciones en arcillas de este tipo que se presentan 
son importantes,ya que generalmente elevan el costo de las viviendas que 
se construyen sobre ellas,10 que proporciona soluciones diferentes para 
un mismo objetivo,por lo que se puede entrever que no existe un criterio 
unificado para resolver los inconvenientes que presenta una arcilla ex­
pansiva en cuanto a dar soluciones mas uniformes. 
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e o N e L u s I o N E s. 

Para t•rminar con •1 trabajo en ••t• ~ltimo capítulo 11ego a la• ai­
outent•• conc1u1ioneai 

1.- Para la identlficaci~n de arcilla• expan1ivaa exiatan •6todoa •i 
neral&gicoa co•o Abaorci&n de color,An¡liaia QuC•ico,etc,adae{a· 
da procedimiento• indirecto• coeo aon Contenido da co1oide1,con-
~~::~~!~.~~~=~!;:t~~;:~:i!}.~•Y eétodoa directo• como 1• ••dida 

2.- Para el c'lculo de •xpan•lonaa existen vario• m6todo• c:o•o el H! 
c'nico,a1 de ca•bio de volu•an,etc. 

3.- Loo método• para cimentar •obre arcilla• expanaivaa puedan ••r 
coaoJ " 
El~· auU•titucion de matert11,e1 de pil•• cort1s,e1 de cimenta­
ción rlgfda ,etc. 

4.- Loa d1ño1 •'• comunea que manifiestan las eetructuraa apoyadas en 
arci11ae expanaiva• incluyen 1evantamientos,agrtet1~iento de laa 
cimentacione1,rotura de pi•oe,pavimentoe,canalea y líneas de con­
ducciÓnJestos daños son c1u11dos por una variedad de factorea,en­
tre los cualea se pueden mencionar; 

a) DiaminuciC:n de la humedad del suelo ocuionada yor las altas 
tem¡eraturas de la zona,aa( como la tra1piracion de la vegeta­
cion. 

b) El tipo de mineral arcil1ooo. 

c) La frecuencia e intensidad de lluvias de la regi&n. 

d) La profundidad y variaci6n del nivel fre;tico. 

e) El eopeaor del estrato de arcilla. 

f) El contenido de agua cerca del límite pl~stico. 

g) Fuente• de agua que exciten el potencial expansivo de las arci­
llas. 

lt) El grado de coinpactaciÓn. 

s.- Los problemas relativos a arcillas expansivas se han presentado en 
casi todo el mundo,es frecuente detectar este tipo de suelos en la 
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zona Noroeste y central de la Rep~blica ttexicaaa,•anifeatlndose ocasig 
nalmente en algunas otras regione•;en todo el país este tipo de arci­
llas abarca aproxi•ada•ente el 15 ~ del total del territorio nacional. 

6.- Loa materiales que resultan ser expansivos pueden ser fundamentalmen 
te depositas de aaterialea finos que contienen arcillas ainerales de 
la montmorlonita,la cual ea sensible a caabios en la humedad. 
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Rl::COllEND~CIOllES. 

1.- Los ~rboles deben de mantenerse alejados de las viviendas a distancias 
mayores de 1 a 1.5 veces su altura,debido a que la desecaci6n local 
d!l suelo causado por la transpiración del árbol deja una zona local 
mas deseca que las regi9nes colindantes y por tanto con un potencial 

~~E~":!~ºq::y~~,~~:~~~~~n=~s:e:~~:::!~~~=.diferenciales de consider~ 

' 2.- Se debe evitar infiltraciones de agua bajo del area ocupada por las 
viviendas,teniendo cuidado en la colocaci6n de instalaciones subte­
rra'neas,hidráu11cas y sanitarias,debidamente selladas y seguras;una 
eliminaci~n completa de la lluvia recolectada de loa tecUos de la 
construccio'n y canalización correcta de aguas superficiales a través 
de un buen drenaje. 

3.- Se tendra'n banquetas impermeables de 2 m de ancho alrededor de la cona 
trucciC:n P:ara que evite la intiltra;:iofi o evaporación de la humedad eñ 
la zona mía cercana a la cimentacion. 
Para las zonas verdes estas se harán sobre una 'base impermeable y mu­
ros que contengan la tierra vegetal, 

4.- Se pondr: en antecedentes a los dueños o residentes del lugar para que 
no hagan modificaciones posteriores al d~seño,como instalaciones de 
albercas, y para que no planten vegetacion en lugares indebidos. 

5.- La excavaci~n del terreno deber{ permanecer abierta el menor tiempo 
posible a fin de evitar cambios en las propiedades de las arcillas. 
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