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RESUMEN

Las construcciones patrimoniales de tierra del Reino Purhépecha en Michoacan, México, fueron
construidas con piezas de arcilla sin recocer o adobes. Los adobes son piezas de arcilla
adicionados con minerales, solventes y/o material organico. Las adiciones tienen como fin aglutinar
el suelo, imprimiéndole cohesion, resistencia mecanica y durabilidad, no asociada con inmersion
en agua.

La etnia Purhépecha asentada en Michoacan, se distinguié por ser un grupo guerrero y fuerte que
defendia el paso entre centro y costa. Esta fortaleza fisica se observa también en sus
construcciones patrimoniales, pero estas construcciones de adobe tienen dos caracteristicas: estan
asentadas en casi todos los casos en suelos arcillosos, que son abundantes en la region, y estan
sujetas a coeficientes sismicos importantes.

Las construcciones patrimoniales de adobe, sean religiosas o civiles, debido al medio ambiente, a
sobrecargas, a solicitaciones sismicas, a hundimientos diferenciales; presentan dafios que deben
ser resueltos desde diferentes puntos de vista como la Ciencia de los Materiales y la Ingenieria
Estructural.

Para las revisiones en elementos verticales, es necesario conocer tanto la geometria del muro,
como las solicitaciones a que estara sometida, estas revisiones tienen como valor fundamental el
comportamiento elastico de las piezas de adobe.

El Médulo de Elasticidad dinamico permite conocer el comportamiento fisico-mecanico de los
materiales de manera no destructiva, pues las piezas tienen resistencias pequefas. Este trabajo
muestra los resultados obtenidos para el Modulo de Elasticidad dinamico en especimenes
prismaticos, con diferentes mezclas de arcilla adicionadas con porcentajes de minerales naturales
como el yeso.

1. INTRODUCCION

Michoacan es un Estado de la Republica Mexicana que abarca el 3% de la superficie total
del pais. Esta localizado en la costa pacifica, tiene 113 Municipios y su capital es Morelia,
ciudad que es una de las 9 incluidas en la Lista de Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO, como ciudad colonial en México. Su centro histérico es el que tiene el mayor
numero de monumentos histérico-arquitecténicos, mas de un millar, todos recubiertos de
ignimbritas rosadas. Las ignimbritas provienen de las canteras aledafias a la ciudad, y
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muchos monumentos fueron construidos como muros de tapial, arcilla empacando rocas,
recubiertos de laminas de roca.

La abundancia mineral en Michoacan son las rocas igneas extrusivas e intrusivas, asi
como los suelos montmorilloniticos. Los eventos volcanicos locales son el resultado de
magmas félsicos, ricos en silice con presencia de cuarzo, feldespatos potasicos,
plagioclasas sédicas, micas como la biotita, y a veces muscovita, y hornblenda.

Las ignimbritas son rocas producto de las eyecciones magmaticas que asolaron a la
region: estos magmas tenian temperaturas cercanas a las 1000°C y cuando emergieron
bruscamente, sufrieron un choque térmico que las enfrid6 abruptamente evitando que se
cristalizaran dando origen al vidrio volcanico.

El vidrio, como material imperfecto y sometido al meteorismo se metamorfizd en cristales,
especificamente en arcillas. El intemperismo comprende procesos mediante los cuales las
rocas son alteradas fisica y quimicamente, de modo que se acercan mas al equilibrio
termodinamico con un nuevo conjunto de condiciones ambientales. Este proceso es la
fuente de materias primas para las rocas sedimentarias como para la formacion de
suelos.

El intemperismo es un proceso que no cesa, su velocidad varia de un espacio a otro,
incluso en un mismo material pétreo fluctia por las diferencias en composicién y
estructura, resultando en un intemperismo diferencial.

El material mas abundante en la corteza terrestre son los silicatos o compuestos de Si con
02 y substituciones de Al, Ca, Na en las aristas de las moléculas. Estas substituciones
dan lugar a los diferentes grupos de arcillas entre los que se encuentran las Esmectitas
[Mitchel, 1993] grupo al que pertenecen las arcillas jévenes que presentan los mayores
indices de expansion y contraccion volumétrica. Una clasificacién general de las arcillas
es la de montmorillonitas, illitas, caolinitas, vermiculitas, nontronitas, halloysitas y cloritas
[Dana, 1986; Atlas, 2005]. Las arcillas se describen como minerales silico-aluminicos
hidratados. Algunos atomos en los enlaces de los tetrahedos de silice de las laminas de
las montmorillonitas por procesos de hidrotermalismo, metamorfismo, metasomatismo y
meteorismo, son substituidos por atomos cuyo numero atémico es menor, pero estas
substituciones dan por resultado menores indices de cambios volumétricos en presencia
de humedad, tal es el caso de las arcillas jovenes o montmorillonitas cuyos atomos de Fe
y/o Al son substituidos por Ca, Na, K, dando lugar a las illitas y posteriormente a las
caolinitas. Estas ultimas, volumétricamente hablando, presentan mayores indices de
estabilidad.

Los depésitos de limo o arcilla son tipicamente mas porosos, 50 a 70% de porosidad, que
los de arena o grava, pero su permeabilidad es baja porqué los poros entre las particulas
de arcilla son muy pequefas y la atraccion molecular entre éstas y el agua es grande
[Wicander, 2000].

La ciudad de Morelia, Michoacan, México esta localizada en la interseccidén del Cinturdn
Volcanico Mexicano, la Placa de Cocos, la continuacion de la Falla de San Andrés, la
Dorsal del Pacifico, las montafnas de la Sierra Madre Occidental, con condiciones
geoldgicas suficientes para la actividad volcanica que suministrara la materia prima de
donde se transformaran los minerales primarios, como vidrio, feldespatos, 6xidos, etc., en
minerales accesorios como las arcillas.

El mejoramiento de las arcillas tiene como fin mantener o incrementar las propiedades
fisicas y mecanicas del material, alargar la vida util, disminuir el mantenimiento de las
construcciones de suelo, conservar las construcciones patrimoniales de arcilla y promover
la construccion de edificaciones de tierra.

Los suelos son materiales minerales que pasan por la malla ASTM No 200, pueden ser de
diferentes origenes: polvo producto de disminuciéon de tamafo, metamorfismo de roca
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madre, disgregaciéon de rocas. El origen sera la causa de su comportamiento como
material de construccion.

Algunos de los materiales que se han venido utilizando como adiciones para
estabilizaciones de suelos son: cal, acidos organicos, resinas, polimeros, cemento
Portland, sales, asfaltos [Garnica Anguas, 2002], fibras animales y vegetales, liticos, yeso.
La costa del Pacifico en el Continente Americano es la parte joven del planeta. La ultima
en emerger por violentos movimientos teluricos, entonces las arcillas presentes son
minerales jovenes del grupo de las Smectitas, especificamente Montmorillonitas.
Alumino-Silicatos hidratados muy sensibles, higroscépicamente hablando, que presentan
grandes cambios volumétricos en presencia de agua. La estructura cristalografica laminar
tipica de estos minerales ha sido estudiada con diferentes técnicas entre las que se
encuentran la Difraccion de Rayos X, y al calcularse la distancia interlaminar entre las
hojuelas de arcilla, se comprueba que dichos minerales tienen espacio geométrico para
las moléculas de agua, pero al alojarse las moléculas de agua en las arcillas provocan
que haya expansiones volumétricas que no pueden ser contenidas por las estructuras de
las que forman parte, pero al mismo tiempo cuando esta estructura por cambios
ambientales ya no contiene moléculas de agua en su estructura, se colapsara, es decir se
contraera volumétricamente, resultando en agrietamientos en la superficie, que deberan
ser restaurados cotidianamente, en el caso del empleo de estos suelos como
recubrimientos.

Los constructores trataron de controlar el problema de los agrietamientos con temperatura
y horneado; las arcillas amasadas se secaban al sol para eliminar la humedad superficial
y disminuir el gasto de combustible y posteriormente se horneaban para convertirlos en
materiales ceramicos, estables volumétricamente, pero fragiles.

La produccién de materiales de construccion ceramicos implica gasto de energia para el
cocimiento, traducida en recoleccion de residuos organicos secos, retardando el avance
constructivo: era mas facil y rapida la construccion de material crudo.

Los adobes presentan aislamiento térmico, optico y acustico, no solo por su densidad sino
por las dimensiones de su geometria: los adobes son piezas macizas que presentan
espesores de minimo 30 cm; requieren por tanto terrenos amplios para su empleo, las
casas de los Purhépecha presentan una distribucidon especifica, un corredor de entrada,
habitaciones a los lados, patio y cocina; zonas donde se desarrollan muchas de sus
actividades familiares y sociales. El adobe es un material de arcilla, arena, agua y algun
aditivo estabilizador. Difundido y utilizado en todo el mundo desde hace miles de afios. Su
colado se hace en moldes de madera o de lamina de metal, con un peso promedio de
unos 14 kilos. Tales que sean de facil manejo para la persona que lo va a trabajar.

El adobe es un material de construccion econémico, ya que los materiales que se utilizan
para su elaboraciéon suelen abundar en los alrededores evitando transporte innecesario de
materia prima: a lo largo del tiempo ha demostrado ser buena respuesta ante las
condiciones climaticas existentes. Presenta gran inercia térmica, sirviendo como regulador
de la temperatura interna; en tiempo caluroso es fresco y es tibio durante el invierno.

El inconveniente que tiene este material es de no ser resistente a la lluvia ni a la
humedad; hay que recubrirlo con una capa de barro como proteccion. También se puede
hacer una mezcla de arcilla con cal, creando una mezcla pastosa, para asi poderla aplicar
sobre la superficie construida con adobe, y si hay agrietamiento, puede aplicarsele arena
al mortero de tierra para el relleno.
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Figura 1 - muro de adobe desplantado sobre mamposteria pétrea para impedir humedad capilar y
dar pendiente a techumbres ligeras; Ucareo, Michoacan, México, (crédito W. Martinez Molina).
Figura 2 - inyeccion de lechada de cal en grietas de mamposteria, (crédito J. A. Bedolla Arroyo).
Figura 3 - discontinuidad en muro de tierra, (crédito F. Méndez Flores).

Las construcciones de adobe son amigables con el entorno, pues no requieren energia
térmica para su consolidacion, basta con la radiacion solar para el “secado” de las piezas;
los consolidantes si requieren energia, el yeso debe ser llevado a 163 °C y que se
produzca disociacién; para el caso de la produccién de cemento Portland se requieren
temperaturas promedio de 1450°C; la caliza requiere de temperaturas promedio de 850°C
para producir la cal; la energia calorifica necesaria se piensa en funcion de los residuos
que se vierten a la atmdsfera propiciando el problema del calentamiento global por las
emisiones antropogénicas. Si algun elemento de tierra debe ser reconstruido, puede
usarse la misma materia del que estaba hecho y simplemente remoldearse, hecho que no
ocurre con otros materiales ceramicos que requieren de trituracién previa, o no pueden
reusarse por perder sus propiedades de adherencia.

Parcialmente, Michoacan esta localizado en una zona de alta sismicidad, la energia
liberada por los movimientos tectonicos debe ser absorta por los materiales constructivos
que conforman las estructuras; entonces, el sentido comun de los grupos étnicos que
habitaban la zona, les indicé que para elaborar materiales ceramicos se requeria mejor
“tecnologia” como hornos, temperatura y combustible. Muchas piezas se obtenian
dafadas, ademas de presentar comportamiento fragil; la experiencia dicté continuar
usando al antecesor de los materiales ceramicos que es el adobe, pero adicionado con
diferentes estabilizantes volumétricos o con mezclas de ellos.

Las piezas de adobe son mas elasticas que los materiales ceramicos de arcilla recocida.
Por su geometria tienen mejor respuesta bajo solicitaciones horizontales; los muros de
adobe no suelen ser esbeltos, ni formar parte de estructuras muy altas; pueden ser
reparados facil y econdmicamente, la materia prima abunda en la regién, y el
conocimiento empirico de los grupos étnicos que los empleaban, les ensefié a agregar
diferentes aditivos organicos y minerales para estabilizar las arcillas.

En Michoacan existen construcciones de tierra en climas muy diferentes; las hay en zonas
secas como los alrededores de Morelia, Charapan, Paracho; en zonas humedas como la
zona lacustre de Patzcuaro y Uruapan; en zonas frias como Ciudad Hidalgo, Zitacuaro;
en zonas costeras como Lazaro Cardenas, Maruata y Coahuayana. En cada una de ellas
se emplearon aditivos diferentes, regularmente los que abundaban en la region.

En zonas frias y altas, mas de 1800 msnm, el aditivo predominante ha sido las ahujas de
pino (huinumo); en la rivera de los lagos se ha usado arena fina (cantos rodados o
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aluviales), un suelo rojo coloquialmente llamado charanda, residuos de cafa de maiz o
rastrojo, heces de ganado bovino y caballar, y por supuesto en casi todos los casos tienen
residuos de yeso (CaSQO,) y/o cal (CaCOs;), no sélo como constituyente en las piezas,
también como recubrimiento o mortero de suelo. El yeso mejora la plasticidad y las
propiedades mecanicas en los adobes, estabiliza el volumen. El yeso empleado en este
trabajo es de grado industrial, el yeso es un [ sulfato de calcio hemihidratado
(BCaS04-1/2H,0) [Olguin, 2008] asi como la cal, grado industrial, que ha sido
ampliamente reportada en la literatura como estabilizante de suelos.

Las arcillas han sido empleadas como materia prima con diferentes fines, en el campo de
la ingenieria civil existe un Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) donde
pueden clasificarse a los suelos como materiales expansivos o arcillas y materiales
‘inertes” o limos, y dentro de cada uno hay diferentes grados: de baja y alta
compresibilidad.

Las arcillas que nos ocupan provienen de Santiago Undameo, un banco en las
inmediaciones de Morelia, Michoacan, esta poblacién se ha distinguido por su produccién
de adobes y ladrillos. La materia prima aflora en casi toda la superficie del poblado en
espesores de hasta 50 m, como se observa en las imagenes.

i s

Figura 4 - Banco de arcilla en la comunidad de Santiago Undameo Mich-éécén, México.
Figura 5 - muestreo de la arcilla en el banco.
(créditos: M. A. Olguin Dominguez).

Se calcula que un 30% de la poblacién mundial, aun vive en casas hechas de tierra,
barro o bajareque. Por lo que en América no hemos sido la excepcidn de las
construcciones en adobe. En Peru existié la ciudad de Chan Chan perteneciente a la
cultura chima (1200-1480 d.C.), considerada como la ciudad mas grande de América
construida de adobe.

En la actualidad, paises como Espafa, México, Argentina Chile y tierras semidesérticas
de Africa, las construcciones se suelen cubrir con una capa del mismo material con el que
elaboran los adobes.

2. EXPERIMENTACION

La materia prima, arcilla, se muestreé en el Banco, trasladandose al Laboratorio de
Materiales “Ing. Luis Silva Ruelas” de la Facultad de Ingenieria Civil. La muestra se
extendio y secé al sol, para desbaratar los terrones. Se cuarted para disminuir el tamafio y
realizar por triplicado las pruebas de caracterizacion.

Inicialmente se realizaron las pruebas del SUCS para clasificar el suelo. Con el suelo
clasificado se enviaron a Difraccion de Rx.

La estabilizacion se realizdé en porcentajes de adicién en peso. Las adiciones fueron de
yeso y de cal, los porcentajes de estabilizante variaron de 2, 4, 6, 8 y 10 por ciento, para
cada uno, obteniéndose los Limites de Atterberg para cada adicidon. Las adiciones que
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presentaron el mejor comportamiento cohesivo para la elaboracién de especimenes y con
mejor presentacion estética fueron, para el yeso 4 y 6%, para cal el 2%. Sélo con estas
adiciones se elaboraron los especimenes de pruebas mecanicas.

Todos los valores se compararon contra la muestra testigo de arcilla sin estabilizar. Mas
del 50 % de los especimenes no pudieron utilizarse, la mayoria se fracturaban y
desmoronaban. El agua se adicion6 en todos los casos hasta lograr un porcentaje de
trabajabilidad de alrededor del 90%, cuantificado en la mesa de fluidez.

Los diferentes especimenes para obtener las propiedades fisicas y mecanicas se
elaboraron segun las normas existentes para elaboracion y caracterizacion mecanica de
morteros.

Para las pruebas destructivas: se elaboraron briquetas para obtener la resistencia
mecanica bajo solicitaciones de tension simple, f, en la Maquina Michaellis, las briquetas
no requieren de ninguna preparacion posterior al fraguado para colocarse en las
abrazaderas del equipo. La resistencia a compresién simple, f'c, se obtuvo de las pruebas
en cubos de 5 cm de arista, el equipo fue la Maquina Universal de Pruebas Tinius Olsen
de 50 ton de capacidad y 1 kg de aproximacién. La carga se distribuy6 uniformemente con
arena silica que pasa malla 16 y se retiene en malla 30. Finalmente en vigas de 4cm x
4cm x 16 cm se realizaron las pruebas de médulo de flexion o médulo de ruptura, Mg,
meétodo de carga aplicada en el tercio medio y vigas simplemente apoyadas, la Tabla 1
indica la Norma, dimensién y solicitacion a los especimenes.

El Médulo de Elasticidad dinamico, Eq4, se obtuvo con el método de vibracidon ultrasénica,
método no destructivo, previo a la solicitacién de flexion o modulo de ruptura. El equipo
empleado fue un Grindosonic, con el software Emod, del Departamento de Materiales
Ceramicos del Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la propia Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. No fue posible obtenerlo para los especimenes
estabilizados con cal, muchos los prismas se fracturaron.

Los resultados incluidos aqui son los de los porcentajes que presentaron el mejor
comportamiento fisico y mecanico, como se indica en las Tablas 2 y 3.

Se incluyen los resultados de morteros de suelo encontrados en el ExConvento de San
Juan Bautista Tiripetio, como guia de los diferentes estabilizantes que se han usado y con
los cuales se continuara experimentando.

3. RESULTADOS

Tabla 1 - Solicitaciones Mecanicas, elaboracion de especimenes.

Solicitaciéon Estandar Dimensién espécimen
Compresion fc ASTM C109-63-2000 |5cmx5cmx5cm
Tension f; ASTM C190-59-2000 |[%" x 1 %" x 4"

Flexion f; ASTM C78-2000 4cmx4cmx20cm

Tabla 2 - Adicién de estabilizantes, Yeso 6 Cal, su efecto sobre los Limites de Atterberg.

Limites Yeso Cal

Atterberg | Testigo| 2% 4% 6% 8% 10% [ 2% 4% 6% 8% 10%
LL 4994 | 5297 552 475 549 557 (457 445 4571 496 50.75
LP 15 155 133 198 183 258 |236 32 311 29 35.8
IP 349 | 375 419 277 36.6 299 |221 413 147 20.6 14.9
LC 11.99 | 9.75 1498 16.05 12.56 14.18 [14.1 19.9 22.04 23.55 30.36
CL 13.1 153 158 15 145 16.1 |129 96 7.8 7 6.7
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Tabla 3 - Resumen de solicitaciones mecanicas a especimenes.

Estabilizante Esfuerzo de Compresion (kg/cm2)
Maximo Minimo Media
Testigo 26.14 31.32 29.82
4% Yeso 47.44 39.36 51.39
6% Yeso 81.78 13.02 49.15
2% Cal 5.2 2.26 3.28
Esfuerzo de Tensién (kg/cm2)
Testigo 4.77 4.01 4.22
4% Yeso 15.08 9.13 8.57
6% Yeso 11.74 0.43 8.61
2% Cal 0 0 0
Esfuerzo de Flexién (kg/cm2)
Testigo 36.96 4.57 19.83
4% Yeso 66.92 11.18 41.41
6% Yeso 60.52 3.85 43.87
2% Cal 0.7 0.34 0.5
Modulo Elasticidad dinamico (kg/cm?2)
Testigo 5970 2380 3215
4% Yeso 4330 3820 4045.5
6% Yeso 24225 5020 16536.3

Figuras 6 y 7 - Fotomicrografias de Adobes del ExConvento de San Juan Bautista Tiripetio,
Michoacan, México, Primera Escuela de Altos Estudios de América. Microscopia de Luz Polarizada
Transmitida en Microscopio Petrografico, Secciones Delgadas elaboradas en la Universidad
Autonoma de Barcelona, Espana, Descripcidon cortesia del Dr. Aurelio Alvarez y Pérez, Proyectos
AECID A/010109/07 y A/016426/08. Fotografia 6, 4x NP Detalle de las fibras vegetales.

Fotografia 7, 4x NC Aspecto de la carga. Pequefos granos de cuarzo, feldespato y augita, todos
ellos de tamafio muy fino.
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Figura 8 - Campanario Iglesia Santiago de Tupataro, Michoacan, México; Templo cuyo artesonado
de madera se encuentra decorado con pasajes biblicos.

Figura 9 - Muro en Cuanajo, Michoacan, México, se observan los estratos de las diferentes etapas
constructivas y de conservacion realizadas (Crédito: W. Martinez Molina).

3. CONCLUSIONES

La adicién de cal produjo, en todos los casos, una pérdida en la intensidad del color que
desde el punto de vista estético no sugiere su uso en rellenos exteriores, mientras que la
adiciéon de yeso no provoca tal cambio en el color, sin embargo la cal es menos propensa
al dafio en presencia de agua.

En muchos casos las piezas de adobe fueron estabilizadas con yeso y cal, pero los
exteriores solo se recubren con mezclas de arcilla-cal. Las adiciones de liticos finos, como
se observa en las Fotografias 8 y 9, quiza aumenten la durabilidad de los adobes; las
adiciones de fibras vegetales suelen degradarse en climas humedos.

Las mezclas de adiciones minerales y organicas que emulan las piezas originales deben
continuar realizandose para encontrar la mayor vida util y preservar el incontable
patrimonio monumental construido con tierra en Michoacan y México.

Las correlaciones entre los valores de las solicitaciones mecanicas son mayores que los
valores que reporta la bibliografia para materiales rigidos o ceramicos, por ejemplo para el
caso del concreto hidraulico se informa que: fr = 10% fc, Mg = 15-20% fc y E4 = 10 000
\fc, mientras que para materiales elasticos como las piezas de tierra, los valores
encon\’jrados en esta investigacion fueron: fr = 14 a 17.5% fc, Mr =66 a 90% fcy E4 = 1.2
a 1.6 \fc.

Los materiales elasticos como las piezas de tierra no rigidizados al extremo, permiten
mejor comportamiento en situaciones no excesivas de hundimientos diferenciales,
solicitaciones horizontales, sobrecargas, asi mismo su restauracion, conservacion y
reparacion no implican grandes erogaciones.
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Tabla 4 - Resumen Valores aproximados de las relaciones directas en porcentaje de las
solicitaciones de Tensién, Flexién y Mddulo de Elasticidad Dinamico en funcién de la
Resistencia de Ruptura a la Compresion.

Modulo Elasticidad
Material Tension/Compresion | Flexién/Compresién Dinamico/Compresion
Testigo Arcilla
sin adiciones 14.12 66.53 1.9 f'cM/2
Arcilla con
4% Yeso 16.68 80.56 1.24 f'cM/2
Arcilla con
6% Yeso 17.52 89.26 2.62 f'cM/2
Concreto
Hidraulico 6a10 15a 17 10 000 f'c*1/2

Este trabajo continla experimentando con las mezclas de aditivos a las arcillas. También
en la busqueda de bancos de arcilla cercanos a los sitios de construcciones patrimoniales,
como la Ruta de los Templos Hospital, construidos por Don Vasco de Quiroga en la zona
lacustre de Patzcuaro, México.

BIBLIOGRAFIA.
Atlas llustrado de Minerales (2005). Ed. Susaeta, ISBN 84-305-4870-X, Espafia, 34-37

American Society for Testing and Materials (2000b). Section Four, Construction; Cement, Lime and
Gypsum, Volume 04.01, EEUU

DANA, E. S. and W. E. Ford, (1986).Tratado de Mineralogia. Editorial CECSA, 162 Impresion,
México, pp. 741-745.

DEER, W. A,, R, HOWIE A., ZUSSMAN J. (1996). An Introduction to the Rock-Forming Minerals.
Ed. Longman Scientific and Technical, Second Edition, ISBN 0-582-30094-0, UK, pp. 352-383

ANGUAS Garnica P., SALAZAR A. Pérez, LOPEZ J. A. Gémez, BEIZA E. Y. Ovil (2002).
Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio para su uso en las vias terrestres. Publicacion
Técnica 201 Instituto Mexicano del Transporte, Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
Sanfandila, Querétaro, México, ISSN 0188-7297, p. 25.

LEET, D. L., JUDSON S. (2000). Fundamentos de Geologia Fisica. Editorial Limusa,
Decimonovena Reimpresion, México, ISBN 968-18-0475-9, pp. 55-84.

MITCHEL, J. K. (1993). Fundamentals of Soil Behavior. John Wiley and Sons Incorporated, EEUU,
ISBN 0-471-85640-1, pp. 30-40.

DOMINGUEZ Olguin, M. A. (2008). Efectos mecénicos de la estabilizacién volumétrica de
montmorillonita con CaSO4. Tesis de licenciatura en Ingenieria Civil, Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan, México, pp.13-80.

WICANDER, R, MONROE J. S. (2000). Fundamentos de Geologia. International Thompson
Editores, ISBN 970-686-024-X, México, pp. 113-289

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen la disponibilidad de los Ingenieros M. A. Olguin Dominguez y M. C. Moralez
Garibay para la cuantificacion de las propiedades de los suelos. También el soporte financiero de
la Coordinacion de Investigacion Cientifica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de



6 ATP | 9 SIACOT

Hidalgo con los proyectos 12.4 y 12.5, el soporte financiero del Proyecto de Ciencia Basica de
CONACYT 59999 y los resultados de la Drx y la Petrografia por parte de los Proyectos AECID
A/010109/07 y A/016426/08.

Curriculos

W. Martinez-Molina, CAC-UMSNH-147, Facultad de Ingenieria, Divisién de Posgrado, Universidad
Auténoma de Querétaro, Querétaro México y Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan, México.

E. M. Alonso-Guzman, CAC-UMSNH-147, Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan, México y Programa Interinstitucional
de Doctorado en Arquitectura, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia,
Michoacan, México.

F. Velasco-Avalos, CAC-UMSNH-147, Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan, México.

A. A. Torres Acosta, Facultad de Ingenieria, Divisién de Posgrado, Universidad Auténoma de
Querétaro, Querétaro México; Universidad Marista de Querétaro, Querétaro, México; Instituto
Mexicano del Transporte, SCT, Sanfandila, Querétaro, México.

C. Lara Gomez y H. L. Chavez Garcia, CAC-UMSNH-147, Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan, México.

F. Méndez Flores y J. A. Bedolla Arroyo, Doctorantes del Programa Interinstitucional de
Doctorado en Arquitectura, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia,
Michoacan, México.



