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RESUMEN

El Mapa Previsor de Riesgos por Expansividad de Arcillas en Espafia muestra las formaciones litolégi-
cas con arcillas potencialmente expansivas a escala 1:1.000.000 y clasifica en 4 grados el riesgo de ex-
pansividad presumible de dichas formaciones.

El fendmeno de inestabilidad volumétrica de los suelos es complejo y esta sujeto a numerosas varia-
bles. Sin embargo, y en circunstancias normales, depende en ultimo término de la capacidad expansiva
intrinseca de las formaciones arcillosas y de las circunstancias climaticas existentes.

Se ha pretendido establecer un documento que, aunque de alcance limitado, permita evaluar con ra-
pidez, en cualquier punto del territorio espafiol, el riesgo probable de expansividad que existe en esa
zona, a fin de que sirva de posible sefial de alarma a la hora de proyectar cimentaciones de edificios y
obras pulblicas.

Como resultado de los trabajos de recopilacién y anélisis, se ha elaborado el Mapa que acompafia a
esta Memoria, en el que se distinguen: a) Sustrato rocoso. b) Recubrimientos.c) Materiales arcillosos,
clasificados en cuatro grados de peligrosidad respecto de los posibles cambios de volumen.

Ademas, en esta Memoria se ha hecho una revisién de los diversos factores que inciden en la expan-
sividad de las arcillas, analizando el potencial expansivo de los tipos més caracteristicos de arcillas es-
pafiolas. Para ello, se han agrupado por formaciones cronolitolégicas (edad y litologia) , y por &mbitos
climéticos, y se han aplicado a dichas formaciones diversos criterios geotécnicos que permiten evaluar
el potencial expansivo. Como complemento se describen las caracteristicas geolégicas de las arcillas
expansivas, las técnicas aconsejables para detectar la expansividad y las actuaciones utilizadas en la
practica para prevenir dafios por expansividad.

ABSTRACT

The Map of Risks from Clay Expansiveness in Spain shows, at 1:1.000.000 scale, the lithological forma-
tions with content of expansive clays, and introduces an expansiveness risk classification divided in four
different groups.

Volume change in soils is a very complex process that depends on many variables. Nevertheless, in
normal conditions it is a function of the intrinsic swelling capacity of the clay formations and the climatic
conditions of the zone.

The aim of this work has been the elaboration of a map from which it is possible to get a quick and sim-
ple evaluation of the risk from clay expansiveness at any point of the Spanish territory, to use it in relation
to foundation design of public works and building.

From the analysis of all the collected information, comming from very different sources, the elabora-
tion of both, the map and the adjointed memory, has been possible. The work is divided in three
parts:

a) Non-argillaceous substratum, b) Overburden and c) Clayey materials, classified in four group
according to the risk of expansiveness quantified through the volume change.

Besides, a review of the different factors governing the swelling process of clays has been carried out
with special references to the expansiveness potential of the Spanish clays. In this way, the clayey soils
have been grouped according to chrono-lithologic formations (differenced by geologic age and lithology)
and climatic conditions, applying to such formations those geotechnical criteria that clead to the evalua-
tion of its expansiveness potential.

Finally, the geological characteristics of the expansive clays, the adecuate techniques for swelling eva-
luation and the practical procedures for damage prevention in buildings due to soil swelling are
described.



1. INTRODUCCION

El Mapa Previsor de Riesgos por Expansivi-
dad de Arcillas en Esparia delimita zonas en
que se presume una expansividad similar para
las arcillas, la cual se ha clasificado en 4 gra-
dos. El término expansividad define la capaci-
dad del suelo para experimentar cambios de
volumen al modificarse las condiciones de hu-
medad, o para generar presiones si este cam-
bio le es impedido.

Aunque determinados suelos o rocas pueden
experimentar hinchamientos derivados de una
descomprensién o de modificaciones mineral6-
gicas o texturales al acceder a cotas superficia-
les, el fendbmeno de expansividad designa habi-
tualmente la propiedad de algunos componen-
tes arcillosos de los suelos, en especial los
montmorilloniticos, de modificar su estructura
laminar por adsorcién de moléculas polares.
No s6lo puede producirse hinchamiento del
suelo, sino, evidentemente, retraccién, si tiene
lugar una aproximacion de las particulas de ar-
cilla por desécacién.

Asi pues, la capacidad expansiva de un suelo
depende estrechamente de su naturaleza mine-
ralégica, que debera ser arcillosa en propor-
cion significativa. De aqui que se utilice normal-
mente el término de arcillas expansivas como
sustitutivo de suelos expansivos, ya que son los
componentes arcillosos del suelo los que pue-
den exhibir expansividad. De su mineralogia,
tamafo y organizacion textural dependera su
capacidad intrinseca de experimentar cambios
de volumen, y de la composicién, porcentaje de
arcilla, grado de cementacion y textura globales
resultara la del suelo.

Debe tenerse presente, sin embargo, que no
todas las formaciones expansivas son arcillo-
sas. Algunos materiales no arcillosos, como se
ha serlalado con anterioridad, pueden even-
tualmente experimentar cambios de volumen.
Entre ellos hay que referirse a ciertos tipos de
pizarras de bajo metamorfismo y a rocas eva-
poriticas con anhidrita (mineral este Gltimo sus-
ceptible de transformarse por hidratacion en
yeso, con aumento de volumen). Estas forma-
ciones quedan fuera del &mbito de este trabajo,
limitado a las arcillosas.

Para poder manifestarse las propiedades in-
trinsecas del suelo es necesario que éste pueda
experimentar cambios de humedad y, para ello,
son precisas determinadas condiciones medio-
ambientales, vinculadas basicamente al clima,
pero también relacionadas con la posicion del
nivel freético, vegetacion, profundidad, estruc-
tura del suelo y posicion estratigrafica. A ello
hay que afiadir, muy en especial, las alternati-
vas impuestas por la actuacién humana que,
necesariamente, modifican el equilibrio secular
del entorno, en particular en lo referente a las
condiciones de admision y eliminacion de agua.

Se comprende que la expansividad es un fe-
némeno complejo, sujeto a numerosas varia-
bles, resultando por ello dificil de cuantificar.

Para la delimitacién de las zonas de equiex-
pansividad potencial a que se liega en este tra-
bajo se han tenido en cuenta los criterios basi-
cos anteriormente resefiados. Para ello se han
agrupado las formaciones en unidades sedi-
mentarias que reunieran una litologia y edad
geolbégica comunes (unidades cronolitolégi-
cas). Se presumia, asi, una mineralogia, textura
y estructura equiparables que permitieran defi-
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nir un potencial expansivo global semejante
para cada unidad cronolitolégica. En total se
han clasificado 7 litologias en 4 edades geoldgi-
cas, simplificaciéon a la que se ha llegado tras
diversas consideraciones practicas, de orden
cartografico.

Sin embargo, como queda dicho, este poten-
cial expansivo esta condicionado por el medio
climatico, por lo que el riesgo de expansividad
de la unidad cronolitolégica queda matizado en
la cartografia realizada por las condiciones cli-
maticas locales.

El grado de expansividad de las diferentes
unidades cronolitolégicas se ha definido en
base a unas 1.400 muestras con ensayos de ex-
pansividad y del orden de 2.000 muestras con
ensayos de plasticidad. Se han tenido en cuen-
ta los criterios de evaluacién de la expansividad
mas aceptados y otros puestos a punto durante
la realizacidn del presente trabajo. Se han con-
sultado, ademas, numerosos informes y Estu-
dios en que se valoraba o estaba implicito el
grado de expansividad de los suelos, a veces
con actuaciones derivadas de problemas de
expansividad, realizados tanto por Organismos
Pablicos como por Entidades privadas, asi
como publicaciones diversas, incluyendo varias
Tesis Doctorales. Finalmente, se ha tenido ac-
ceso a actuaciones concretas, con frecuencia
mediante comunicacion personal.

La cartografia realizada no recoge el riesgo
expansivo de los recubrimientos {formaciones
superficiales predominantemente cuaterna-
rias), puesto que se trata, en general, de mate-
riales de una gran variabilidad litol6gica y a me-
nudo con predominio de gruesos, en especial
en formaciones fluviales (aluviales, terrazas).
Por otra parte, tienen a veces un espesor muy
moderado y una morfologia frecuentemente
irregular. Se ha optado por dilucidar el riesgo
expansivo presumible del sustrato, sefialando,
sin embargo, la presencia de dichos recubri-
mientos en el propio Mapa.

Hay que afadir, por ultimo, que la escala de
trabajo ha impedido reflejar algunos posibles
afloramientos arcillosos, localmente significati-
vos pero no cartografiables. Esta circunstancia
se ha puesto de manifiesto muy en especial en
zonas volcanicas como las Islas Canarias, don-
de algunas formaciones arcillosas tienen una
entidad (por su trascendencia geotécnica) su-
perior a la de meros recubrimientos. Se hara
referencia a algunas de elias a lo largo de la
Memoria.

El propoésito fundamental del Mapa Previsor
de Riesgos por Expansividad de Arcillas en Es-
paria es advertir de la posible existencia de
suelos de caracter expansivo en un entorno
geografico concreto. Esta posibilidad debera
ser confrontada, en cada caso, mediante ensa-
yos especificos de expansividad del suelo,
puesto que, como se ir4 viendo a lo largo de
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esta Memoria, las variaciones del potencial ex-
pansivo, -aun dentro de una zona calificada
como de muy alta expansividad, pueden ser
importantes.

A titulo de ejemplo, se sefalara, en este sen-
tido, que contrastando los resultados obtenidos
en el ensayo de expansividad de Lambe con
suelos procedentes de una de las formaciones
litolégicas de mayor conflictividad en cuanto a
su potencial expansivo (las pefiuelas arcillosas
de la ciudad de Madrid), s6lamente con un
20 % de las 119 muestras confrontadas se ob-
tuvieron valores considerados como muy criti-
cos (un 12 % de las muestras ensayadas dieron
de hechos valores no criticos). Asi pues, incluso
dentro de suelos calificados globalmente como
de muy alta expansividad potencial, predomi-
nan estadisticamente los términos de modera-
da o incluso escasa expansividad. Se hace ne-
cesario, pues, en cada caso, un volumen de en-
sayos locales realmente representativo.

2. ANTECEDENTES

Los problemas cosntructivos derivados de la
expansividad de los suelos pueden ser impor-
tantes, y afectan a gran nimero de paises de
nuestro planeta (GROMKO, 1974).

Aunque las implicaciones econdmicas son
dificiles de cuantificar, es facil concebir su im-
portancia. JONES (1973) recoge una estima-
cion de dafios anuales atribuibles a suelos ex-
pansivos en EE.UU. que alcanzaban los 2.255
millones de doélares. Las medidas correctoras
de dafios por expansividad supusieron en Gran
Bretafia en la década de los setenta un coste
estimado en 250 millones de libras (DRISCOLL,
1984). Para Espafia, AYALA (1975) sefialaba,
por comparacién con datos de EE.UU., un coste
minimo de 1.000 millones de pesetas/afio

(Fot. 1y 2).

El interés creciente por los problemas rela-
cionados con los suelos expansivos queda re-
flejado en los dltimos afios en los numerosos
trabajos de investigacion y en las reuniones de
caracter internacional centradas en ellos. Entre
las mas significativas de estas ultimas hay que
referirse a la First International Research and
Engineering Conference on Expansive Clay
Soils (Texas, 1965), Second International Re-
search and Engineering Conference on Expan-
sive Clay Soils (Texas, 1969), Third Internatio-
nal Conference on Expansive Soils (Haifa,
1973), 4th International Conference on Expansi-
ve Soils (Denver, 1980) y Fifth International
Conference on Expansive Soils (Adelaida,
1984), y a la Workshop on Expansive Clays and
Shales in Highway Desing and Construction
(Denver, 1972). Entre los trabajos monograficos
mas destacados hay que sefialar los prepara-
dos en EE.UU. por la Federal Highway Adminis-
tration, que incluyen un Informe sobre Ia distri-
bucion de materiales expansivos en Estados
Unidos (PATRICK y SNETHEN, 1976), basado



Foto N.° 1.—Darios tipicos por expansividad reiterativos
en Andalucia.

Foto N.° 2.—Ruina por expansividad de los vertisuelos (Ce-
menterio de San José, Cariete de las Torres, Cérdoba).
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en caracteristicas geoloégicas y climaticas, asi
como otras monografias dedicadas a los pro-
blemas de expansividad en carreteras y a la
evaluacion de la expansividad.

En Espaiia se viene investigando en los pro-
blemas de expansividad desde hace mas de
treinta anos, en que el Profesor Jiménez Salas
empezé a publicar sus primeros trabajos sobre
el tema, habiendo continuado, posteriormente,
él mismo y otros investigadores (Escario, Justo,
Rodriguez Ortiz, Cuéllar, Oteo, etc) el estudio
de los fenémenos de hinchamiento, el calculo
de cimentaciones, etc., con desarrollo de técni-
cas especiales originales para el anélisis del
comportamiento de los suelos arcillosos al
cambiar su succion (ESCARIO y SAEZ, 1973).

Los factores que generalmente se analizan
en todos estos trabajos incluyen los mecanis-
mos implicados en la expansividad, ensayos de
campo y laboratorio, métodos de prediccién,
tratamiento de suelos expansivos y disefio de
estructuras.

Hay que afiadir que el IV Simposio de la Bri-
tish Géotechnical Society (1983) estuvo cen-
trado especificamente en la influencia de la ve-
getacion en el comportamiento de los suelos
expansivos, lo que pone de manifiesto el trata-
miento monografico que merecen algunos fac-
tores vinculados a la expansividad.

Hay que referirse , por Gltimo, a numerosas
actuaciones concretas lievadas a cabo por dis-
tintas entidades espariolas cuyas experiencias
han sido tenidas en cuenta ahora para la reali-
zacion cartogréfica y para la redaccién de la co-
rrespondiente Memoria.

3. EL FENOMENO DE EXPANSIVIDAD DE
LOS SUELOS ARCILLOSOS

3.1. Condiciones para la manifestacién de la
expansividad

Para que un suelo pueda exhibir expansivi-
dad son necesarios dos requisitos fundamen-
tales:

— Deben existir, y entrar en funcionamiento,
ciertos mecanismos que a nivel microescalar
produzcan la inestabilidad volumétrica del
suelo.

— Deben estar presentes unas fuerzas capaces
de transferir la humedad de un punto a otro del
suelo. Ello implica un desequilibrio de la hume-
dad natural del entorno.

Estos requisitos pueden finalmente clasificar-
se en intrinsecos y extrinsecos. Los primeros
son propios del suelo (composicién mineralégi-
ca, textura y estructura) y establecen la capaci-
dad expansiva tedrica; los segundos vienen im-
puestos por factores externos (tales como la cli-
matologia, hidrogeologia, vegetacion y la pro-
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pia actuacion humana), y determinan que el
potencial expansivo pueda o no desarrollarse.

Los procesos de inestabilidad volumétrica de
los suelos han sido objeto de numerosos traba-
jos. No se trata de hacer aqui una revisién ex-
haustiva de las alternativas que determinan fi-
nalmente su expansividad, pero si parece apro-
piado acceder a algunos conceptos que permi-
tan centrar el objetivo primordial del trabajo,
esto es, establecer cuando se cumplen las con-
diciones para que un suelo sea o no potencial-
mente expansivo.

En el apartado bibliografico se recogen algu-
nos trabajos experimentales y de sintesis que
desarrollan los conceptos que ahora se descri-
ben, en gran parte referidos a suelos espafio-
les. Entre otros hay que resefiar los de ALPA-
NES y CUELLAR (1972), CUELLAR (1978),
GROMKO (1974), POUSADA (1984), RAVINA
(1973), RODRIGUEZ ORTIZ (1975) y SNETHEN
y col. (1977).

3.2. Mecanismos de expansién

Se definiran como expansivos aquelios sue-
los con capacidad para experimentar cambios
de volumen cuando varia su humedad. La ca-
pacidad de adsorci6n/desorcién de agua de los
mismos depende finalmente del tipo y cantidad
de mineral arcilloso.

Los procesos de hidratacién o desecacién de
las arcillas pueden producirse externa o inter-
namente a sus particulas constitutivas (Fig. 1).

PROCESOS REVERSIBLES

INTERCRISTALES
(EFECTIVO PARA TODOS LOS MINERALES ARCILLOSOS)

CAS! SECO MCJADO

&

&‘\ AGUA CAPILAR RESIDUAL

CRISTAL INDIVIDUAL ——=
-—— AGUA CAPILAR RESIDUAL

UNIONES FUERTES
-—— CRISTAL INDIVIDUAL

INTRACRISTALES
(EFECTIVO PARA ARCILLAS EXPANSIVAS)

~—— CRISTAL INDIVIDUAL

——- AGUA INTERCRISTALINA \

CRISTAL INDIVIDUAL l:

Fig. 1.—Naturaleza de los cambios de volumen por hidrata-
cién (Segun Tourtelot, 1973).



Los cambios de volumen producidos por hi-
dratacion se verifican a nivel intercristalino en
cualquier tipo de arcilla. Debido al escaso ta-
mafio de los cristales (se admiten dimensiones
inferiores a 2 p), las particulas se mantienen
unidas bajo fuertes tensiones capilares. Estas
tensiones disminuyen al ser humedecidas, con
io que el suelo puede hinchar.

A nivel intracristalino la hidratacion tiene lu-
gar s6lamente en algunos minerales arcillosos.
Los mecanismos que la producen estan vincu-
lados a su naturaleza cristalogréafica. Debido a
la sustitucién, durante la etapa de formacién
del mineral, de algunos elementos de su red
por iones de tamafo similar, pero de diferente
carga eléctrica, las unidades estructurales no
son eléctricamente neutras, sino que poseen
una carga negativa. Esta- carga se compensa
mediante la adsorcion de cationes externos a la
red, que no siempre quedan intimamente uni-
dos a la estructura cristalina, sino que a veces
son intercambiables.

Cuando las especies mineralégicas con car-
gas superficiales electronegativas entran en
contacto con el agua, al ser éste un liquido po-
lar, sus iones H+ son fuertemente atraidos por
las particulas de arcilla, y tienden a ocupar po-
siciones entre las laminas cristalogréficas, se-
parandolas para conseguirlo. El resultado es
varias capas de moléculas de agua fuertemente
adsorbidas (la lamada «doble capa»). Si existen
cationes intercambiables, cada cation tiende a
rodearse de dipolos de agua, con una energia
de hidratacién que depende de su radio iénico,
mayor en los iones monovalentes. La conse-
cuencia es también un aumento del espaciado
laminar y, con ello, del hinchamiento.

En las primeras fases del proceso las molé-
culas de agua se disponen en capas aiternati-
vas, dentro del espacio intralaminar, pero al
disminuir con la distancia las fuerzas eléctricas
de superficie, los cationes comienzan a dispo-
nerse difusamente. Si, ya fuera del espacio in-
tralaminar, existe disponibilidad de agua con
una menor concentracion iénica, se produce un
flujo hacia aquél como consecuencia de la pre-
sion osmética desarroliada, que tiende a equili-
brar la concentracién, produciendo con ello un
hinchamiento suplementario. Los procesos se
muestran esquematizados en la Fig. 2.

SNETHEN y col. (1977) sefialan que las pro-
piedades descritas, esto es, la atracciéon super-
ficial de las particulas de arcilla, la hidratacién
de los cationes y la presién osmética (esta ulti-
ma Unicamente importante en condiciones de
humedad y concentracién i6nica elevadas),
constituyen los mecanismos fisiocoquimicos
fundamentales que a nivel microescalar deter-
minan el potencial expansivo de las arcillas. To-
dos juntos establecen la afinidad del suelo por
el agua, que puede ser cuantificada determi-
nando la succién, que pudiera definirse como el

déficit de la presion del agua existente en el
suelo respecto a la atmosférica.

POTENCIAL DE HIDRATACION

ATRACCION SUPERFICIAL

PRESION OSMOTICA

® CATIONES DE CAMBIO
©  MOLECULAS POLARES

AMA  SUPERFICIE CRISTALOGRAFICA

Fig. 2.—Fuerzas bésicas que determinan el hinchamiento
intralaminar de las arcillas.

3.3. Factores intrinsecos vinculados
a la expansividad

La posibilidad de que un suelo tenga caracter
expansivo depende primariamente del tipo de
arcilla existente, puesto que no todos los mine-
rales arcillosos pueden experimentar modifica-
ciones volumétricas. Estas inestabilidades pue-
den ser especialmente importantes en las arci-
llas esmécticas, cuya especie mas generalizada
es la montmorillonita, y en la vermiculita. Tam-
bién se produce en los interestratificados de
montmorillonita con clorita, illita y vermiculita.
La haloysita tiene asimismo capacidad de hin-
chamiento, aunque mucho mas limitada. Estas
particularidades seran posteriormente analiza-
das.

Puesto que los suelos contienen normalmen-
te, ademas de arcillas, minerales no arcillosos
(tales como particulas granulares y precipita-
dos quimicos), la capacidad expansiva inheren-
te a aquellas estara matizada por la presencia
de estos ultimos.

Existen, ademas, alternativas texturales (distri-
bucion de las particulas de arcilla, porosidad,
orientacién mineralégica, cementaciones, etc.)
y estructurales (perfil estratigrafico, espesor dei
suelo, discontinuidades, etc.), que condicionan
igualmente el potencial expansivo del suelo.

En definitiva, la capacidad expansiva del sue-
lo depende no sdlamente del tipo y cantidad de
arcilla existente, sino de la naturaleza de la frac-
cién no arcillosa, y de su fabrica. La incidencia
de esos factores sobre su expansividad poten-
cial sera asimismo pormenorizada mas ade-
lante.

3.4. Factores extrinsecos vinculados
a la expansividad

Determinan los cambios de humedad del te-
rreno necesarios para que se manifieste el po-
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tencial expansivo del suelo. Pueden establecer-
se dos grandes grupos:

— Cambios estacionales.
— Modificaciones de la humedad natural del
terreno por la accion humana.

Los cambios estacionales estan vinculados a
las variaciones climéticas a lo largo del afio. Las
oscilaciones periédicas de humedad en una
franja superficial de terreno (conocida a veces
como «capa activar), dependen de la relacién
precipitacion/evaporacion. Como la evapora-
cion se realiza con frecuencia en gran medida a
través de la actividad de la biomasa, se utiliza el
término de evapotranspiracién.

Si, en un perfodo anual, la precipitacién exce-
de a la evapotranspiracién, y se supera la capa-
cidad de retencién de agua intrinseca del terre-
no, se produce una eliminacién por drenaje del
exceso de agua. Este agua, si el suelo es per-
meable, puede dar lugar a un nivel freatico. Las
alternativas estacionales de humedad son, en
estas condiciones, poco manifiestas. Esta mis-
ma circunstancia se produce si no existe ape-
nas precipitacion a lo largo del ario.

Por el contrario, si las precipitaciones se con-
centran en determinadas estaciones, en los me-
ses de sequia puede producirse una evapo-
transpiracion no equilibrada por los aportes
naturales de agua. Este déficit tiende a com-
pensarse entonces a partir del agua retenida
por el terreno. La humedad perdida tendera a
ser recuperada tras los periodos de lluvia. El re-
sultado final son unos cambios estacionales de
humedad en la franja més superficial del suelo.

La evapotranspiracién depende, como se ha
sefialado, de la vegetacién, que desarrolla una
gran actividad vital precisamente en el comien-
zo de los meses secos, contribuyendo a la de-
secacion del terreno. Otros factores que la con-
dicionan son la humedad relativa del aire, su
velocidad y la temperatura.

La profundidad afectada por los cambios es-
tacionales depende estrechamente de las ca-
racteristicas hidrogeoldgicas del terreno, en gran
medida relacionadas con su naturaleza estrati-
gréfica.

Si existe un nivel freatico proximo a la super-
ficie, con una franja de terreno saturada y otra
con agua capilar inmediatamente por encima,
sus oscilaciones determinan cambios impor-
tantes de humedad en sus inmediaciones. Cuan-
do no existe nivel fre4tico, o éste es profundo (y
ademaés no vinculado normalmente a las varia-
ciones estacionales), la profundidad afectada
por esos cambios periédicos es reducida. En
general se citan profundidades «activas» com-
prendidas entre 1,5 y 3 m. para las condiciones
habituales en Espana.

Una manera de obtener informacién de esta
profundidad puede ser abrir una calicata y com-
probar hasta donde progresa el deterioro del

16

terreno (ademas de si existe capa freatica su-
perficial). Esta observacién no debe hacerse
sobre cortes naturales, puesto que la perturba-
cion habra progresado también lateralmente,
enmascarando el deterioro vertical.

Puntuaimente, sin embargo, aun sin la pre-
sencia de un nivel freatico préximo a la superfi-
cie, pueden darse circunstancias que profundi-
cen la accidn de los cambios estacionales. Hay
que referirse en especial a la existencia de rai-
ces arboreas, y particularmente de plantas ca-
ducifolias, puesto que sus necesidades de agua
se manifiestan también estacionalmente. Pue-
den ser muy peligrosos los llamados «arboles
de sombra» (platanos, dlamos, acacias, sauces,
etc.); por el contrario, el menor riesgo procede-
ria de las coniferas (tales como pinos o cedros).

En resumen, las alternativas estacionales afec-
tan a un espesor de suelo variable, pero en con-
diciones habituales, y si el suelo es compacto,
no mayor de 2 6 3 m. En suelos arcillosos flojos,
0 con componentes detriticos que le confieran
una mayor permeabilidad, el espesor afectado
por los cambios de humedad podria ser algo
superior. La presencia de vegetacion, y espe-
cialmente de raices arbdreas, puede producir
una zona desecada en su entorno que modifi-
que el equilibrio secular del terreno, y que pro-
fundice incluso varios metros. Estas profundi-
dades podrian también eventualmente alcan-
zarse por la presencia de un nivel freatico
sometido a fluctuaciones.

La implantacién de una estructura conlieva una
perturbacién tocal de la humedad natural del
suelo. En una primera fase, la excavacion reali-
zada permite acceder a cotas superficiales a te-
rrenos que se encontraban con unas determi-
nadas condiciones de humedad, motivando en
muchas ocasiones su modificacién temporal.
Tras la ejecucién de la obra se impide el acceso
vertical de agua al terreno, y las pérdidas por
evaporacién. Esto crea un desequilibrio en rela-
cién a los terrenos circundantes, lo que puede
determinar movimientos de humedad. Las trans-
ferencias estan favorecidas, en climas célidos,
por el mayor calentamiento que experimentan
las zonas colindantes a las construidas, que es-
tan protegidas de la insolacion.

El resultado final puede ser una franja hGme-
da bajo la zona construida que determine el en-
tumecimiento del suelo, o, alternativamente, el
desarrollo de presiones. Estas inestabilidades
pueden estar muy potenciadas si durante la
realizacion de las obras se permitié una fuerte
desecacion del terreno.

En los movimientos laterales de humedad
son, finalmente, determinantes las alternativas
climaticas estacionales, puesto que bajo la zo-
na construida tiende a mantenerse una hume-
dad que aumenta o disminuye peri6édicamente
en la capa activa de la periferia.

Hay que referirse, finalmente, a desecaciones
accidentales del terreno producidas por con-



ducciones de calefaccion y bulbos de deseca-
cion de calderas y hornos, que han sido origen
de problemas al producirse una posterior hi-
dratacion del suelo.

4. GEOLOGIA DE LAS ARCILLAS
EXPANSIVAS

4.1. Mineralogia

Las arcillas constituyen el ultimo eslabén de
la cadena de alteracion de los silicatos, la fami-
lia mineralégica méas abundante en la corteza
terrestre (cerca del 90%). Integran las estructu-
ras cristalinas silicatadas impuestas por las con-
diciones existentes en la atmdsfera y la hidros-
fera. Se trata, podria decirse, de nuestros mine-
rales de la cotidianidad, pues continuamente se
estan formando y transformando.

Quimicamente las arcillas son silicatos alumi-
nicos hidratados. El aluminio puede estar par-
cialmente sustituido por magnesio o hierro, y

TABLA 1. CLASIFICACION SIMPLIFICADA

también poseen a veces elementos alcalinos y
alcalinotérreos.

Los cristales de arcilla estan estructuralmen-
te constituidos por alternancias de capas te-
traédricas (1 atomo de silicio centrado en 4 de
oxigeno) y octaédricas (1 4&tomo de aluminio
centrado en 6 de oxigeno). A veces el silicio for-
ma también parte de los tetraedros, y el magne-
sio o el hierro de los octaedros, resultando un
equilibrio eléctrico global.

La gran similitud entre la red cistalografica de
las capas tetraédricas y octaédricas permite
que se combinen compartiendo atomos de oxi-
geno (en ocasiones sustituidos por grupos hi-
droxilos). La secuencia repetitiva de las capas
determina el grupo de mineral arcilloso.

Por otra parte, existen a veces sustituciones
en la red cristalina que, aunque introducen de-
formaciones, mantienen su forma (sustitucio-
nes isomorfas): Estas sustituciones, sin embar-
go, alteran el equilibrio eléctrico del cristal. Den-
tro de los grupos estructurales, el tipo y/o
proporciones de la sustitucion isomorfa es dife-
rente para cada especie mineralégica.

DE ARCILLAS TIPICAS

ESTRUCTURA GRUPO SUSTITUCIONES ISOMORFAS ESPECIES MINERALES
(N.° capas tetraédricas/
N.° capas octaédricas)
Al POR Si (ESCASA) CAOLINITA
1:1 ———————————  KANDITAS
Al POR Si HALOYSITA
MICAS Al POR Si ILLITA
Al POR Si (EN TET.) MONTMORILLONITA
Mg POR Al (EN OCT.)
Al POR Si BEIDILLITA
21 ESMECTITAS
Fe POR Al NONTRONITA
Al POR Si SAPONITA
VERMICULITAS Al POR Si VERMICULITA
2:2 ————————  CLORITAS Al POR Si, Mg CLORITA
SEPIOLITA
CADENAS SIN
ESTRUCTURA ATAPULGITA

PALYGORSKITA
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Las combinaciones entre las distintas posibi-
lidades determinan el significativo nimero de
especies mineralogicas existentes. La Tabla |
clasifica las més tipicas.

Algunas de las arcillas pueden combinarse
en capas alternativas, dando origen a interes-
tratificados. En ellos cada mineral conserva sus
propiedades. Se presentan con cierta frecuen-
cia interestratificados de montmorillonita con
illita, clorita y vermiculita, interestratificados de
illita con vermiculita y clorita e interestratifica-
dos de vermiculita y clorita.

Como se analizé anteriormente, la carga ne-
gativa introducida en la red cristalogréfica de la
arcilla por las sustituciones isomorfas tiende a
ser compensada por la adsorcién de cationes.

Estos cationes a veces no estan fuertemente
adsorbidos y pueden ser reemplazados. La ca-
pacidad de cambio depende de la especie mi-
neraldgica. Es minima en la caolinita y alcanza
valores maximos entre las esmectitas y la ver-
miculita.

TETRAEDROS DE SiLICE

OCTAEDROS DE ALUMINA

Fig. 3.—Estrubtura y modelo en capas de la monmorillonita
con intervencién de cationes intercambiables (segun Low,
1973).
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En estas arcillas de estructura laminar del ti-
po 2:1, la unién entre las unidades tricapa es
débil, porque no se establecen enlaces quimi-
cos entre ellas (se admite que los enlaces son
de tipo electrostatico). Por ello, si los cationes
compensadores de carga no estan firmemente
adsorbidos (como lo esta el K en la illita), pue-
den ser més o menos facilmente reemplazados.
Los minerales arcillosos tricapa con capacidad
de cambio son, pues, los tipicos minerales ex-
pansivos.

El tipo de cation de cambio condiciona tam-
bién la capacidad expansiva. Esta es maxima
para el Liy Na, y minima para el Cay Mg. Segun
DIXON y col. (1977), las esmectitas saturadas en
calgio hinchan desde 10 A a un maximo de

20 A, mientras que si el cation es sodio o litio
hincharfan teéricamente hasta el infinito.

De entre los minerales arcillosos tricapa con
elevada capacidad para el cambio de cationes
tiene el maximo interés, por su frecuente pre-
sencia en los suelos arcillosos, la montmorillo-
nita. Su maximo potencial expansivo se desa-
rrollard si el cation de cambio presente es el Na
o el Li. (Fig. 3).

Ademaés de la montmorillonita, tienen propie-
dades expansivas el resto de los minerales tri-
capa, excepto la illita, que, como sucede con
los minerales micaceos, solamente manifesta-
ria sensibilidad al agua en condiciones de ex-
trema degradacion.

La vermiculita tiene una capacidad expansiva
algo menor que la montmorillonita en presencia
de cationes de cambio divalentes. El potencial -
expansivo para cationes monovalentes es va-
riable, similar al de la montmorilionita en el ca-
so del Li, muy inferior si se trata de Na e inexis-
tente para el K.

Entre los minerales de unidades estructura-
les dicapa, se considera que la haloysita tiene
también propiedades expansivas. Esta caracte-
ristica se atribuye a que las uniones intracrista-
linas se establecen no directamente, sino a tra-
vés de una capa de moléculas de agua, lo que
las debilita.

GRIM (1962), resume los valores tipicos de
hinchamiento para algunos minerales arcillo-
S0S:

Mineral de arcilla % Hinchamiento libre

Montmorillonita-Na 1.400 a 2.000
Montmorillonita-Ca 45 a 145
Vermiculita Variable
Clorita Variable
iita 60 a 120
Caolinita 6a 60



Finalmente hay que consignar que, en las se-
cuencias de interestratificacién, la capacidad
expansiva depende del tipo y frecuencia de mi-
neral hinchable. Los interestratificados montmo-
rillonita/vermiculita serian los de mayor poten-
cial de expansion.

4.2. Génesis

La Fig. 4 resume los procesos naturales que
conducen a la formacién de rocas arcillosas.

a0 Re,
y METEORIZACION W\

DIAGENESIS PEDOGENESIS
\ ROCA MADRE NO
ARCILLOSA \\

SEDIMENTACION EROSION

\\ TRANSPORTE /

Fig. 4.—Ciclo de los suelos arcillosos (Procesos y tipos
de suelos).

Recubrimiento
0o10p3

Hasta la consolidacion del sedimento, la arci-
lla puede formar parte de un regolito (roca alte-
rada), suelo edafico o de un material flojo trans-
portado (Fig. 5). El ciclo se completa por proce-
sos diagenéticos, metasométicos o metamérficos,
que transforman completamente la litologia.
Eventualmente, sin embargo, el sedimento con-
solidado o la roca todavia arcillosa pueden ac-
ceder a los agentes metedricos y recomenzar el
ciclo.

HORIZONTE "A" O DE LAVADO
(CONTIENE LA MAXIMA CANTIDAD DE
MATERIA ORGANICA)

SUELOS
EDAFICOS

DEPOSICION
TN l =] ACUMULACION DE ARCILL A
(LA PENDIENTE SUGERE LA 7/ /o 2] sEsQuioxiDos ¥ SALES)
JUVENTUD DEL FRENTE s

DE METEORIZACION) -

HORIZONTE A"
HORIZONTE "8"0 DE

Fig. 5.—Formacién y evolucioén de suelos residuales.

Los minerales arcillosos se forman en un suelo
residual o en un sedimento por transformacion
de minerales previos o por neoformacion a par-
tir de iones alli existentes. Si el suelo experi-
menta un transporte posterior y se incorpora,
con otros materiales, al sedimento, éste contie-
ne minerales arcillosos heredados.

Las arcillas proceden, pues, en ultimo térmi-
no, de la meteorizacién de las rocas igneas (gra-
nitos, etc.). Los agentes de alteracién metedrica
comprenden mecanismos fisicos (accion hielo/
deshielo, temperatura, hidratacién, efectos de
cristalizacién de sales), y mecanismos quimicos
(disolucién, oxidacién/reduccion, hidrolisis).
Los mecanismos fisicos producen una disgre-
gacion de la roca, favoreciendo la accion de los
mecanismos quimicos, que conducen a su
transformacion.

Las caracteristicas medioambientales deter-
minan las condiciones de meteorizacion, junto
a la naturaleza de la roca. Los procesos biol6gi-
cos completan el proceso.

El mecanismo fundamental de alteracién es
la hidrélisis, descomposicion por el agua de ios
minerales silicatados, que incorpora los ele-
mentos de los cristales a las soluciones.

En condiciones climaticas tempiadas, los mi-
nerales arcillosos de neoformacion primaria se-~
rian la illita (a partir de los silicatos calcoalcali-
nos) y la clorita (a partir de los silicatos ferro-
magnesianos).

Posteriormente pueden producirse cambios
geoquimicos que determinen una degradacion
(por pérdida de iones de la estructura cristali-
na) a vermiculita, interestratificados y, eventuai-
mente, en suelos con mal drenaje que luego
pueden ser retransportados, a montmorillonita.
Durante el transporte la moscovita se hidrata,
pierde K, y se transforma en illita. La formacion
de caolinita requiere una intensa meteorizacion
guimica, propia de climas tropicales, o una ac-
cion hidrotermal.

Asi pues, la composicion final del material
desarrollado «in situ», 0 en trance de ser trans-
portado, depende tanto de los materiales pree-
xistentes como de las condiciones de meteori-
zacion y evacuacion.

Los iones liberados en la alteracion, junto a
minerales en desigual estado de transforma-
cién y a arcillas heredadas, llegan finalmente
al sedimento.

Las moléculas de Si (OH), existentes en la so-
lucién se polimerizan en presencia de cationes
metalicos dando una capa tetraédrica con es-
tructura regular. Es decir, se produce una fija- -
cién de los tetraedros de silice sobre las capas
de hidréxido, cuya velocidad de formacion con-
diciona ia velocidad de génesis de los minera-
les arcillosos. Asi pues, de acuerdo con Siffert,
se puede considerar a las arcillas como sales
basicas cuyo anion (distinto a los OH™) consti-
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tuye la capa tetraédrica, y cuyo catién (més los
oxigenos) integra la octaédrica.

El tipo de arcilla formada depende tanto de la
naturaleza de la roca de procedencia como de
la climatologia y de las condiciones de drena-
je. La Fig. 6 muestra cuél seria la distribucién
ideal de los minerales arcillosos neoformados
en funcién del clima.

ZONAS FRIAS
ILLITA, CLORITA

ZONAS TEMPLADAS
MEZCLAS MINERALES , VERMICULITA

ZONAS TROPICALES CON ESTACIONES CONTRASTADAS Y
ZONAS MEDITERRANEAS.

ESMECTITA

—_— . __ Ecuaoor

ZONAS TROPICALES HUMEDAS Y ZONAS ECUATORIALES
CAOLINITA,GIBSITA

Wi
\ /

Fig. _6.—Distribucién ideal de los materiales arcillosos en
funcién del clima (segin Millot, 1 979).

Cuando el medio geoquimico es alcalino, con
escasas lluvias y drenaje pobre (regiones se-
miaridas de topografia uniforme), se generan
arcillas esmécticas si existe en las aguas de hi-
drolisis silice y cationes divalentes, lo que de-
pende de la naturaleza de la roca madre.

En efecto, las esmectitas (como las palygors-
kitas) requieren para su formacion medios geo-
quimicos ricos en iones, en general con pH 7,5 a
8, en paragénesis con carbonatos y en presen-
cia de SiO,, Al y Mg.

TOURTELOT (1973) resume de la siguiente
manera las condiciones de formacion de la mont-
morillonita:

Desintegracién: Extrema.

Hidratacién: Fuerte.

Lavado: Restringido (Mg, Ca y Fe, retenidos
en el medio).

Oxidacion-Reduccion: Variable.

Acidez-Alcalinidad: Alcalina.

Fuentes minerales: Amplio rango de silicoa-
luminatos, incluyendo otros minerales arcillo-
sos. Son muy favorables los silicatos reactivos,
tales como los vidrios volcanicos.

Estas condiciones son contrarias a la forma-
cion de caolinita, que requiere abundantes ilu-
vias y buen drenaje, lo que determina pH &ci-
dos en el suelo. Se produce asi una significativa
movilizacién de cationes, que no quedan dispo-
nibles para la fijacién de la silice.

La illita puede formarse y es estable en me-
dios geoquimicos muy diversos, pero con fre-
cuencia préximos a los de las esmectitas, siem-
pre que exista K disponible. De hecho este mi-
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neral es, con gran diferencia, estadisticamente
el méas abundante entre los arcillosos (se citan
porcentajes superiores al 60%).

Las bentonitas, cuyo nombre procede del to-
ponimo Fort Benton, Wyoming (U.S.A.), son ar-
cillas constituidas esencialmente por montmo-
rillonita, y fueron descritas por primera vez por
Kight en 1898. Aunque en su origen designaban
arcillas procedentes de la aiteracion de cenizas
volcanicas, hoy es frecuente llamar bentonitas a
las arcillas de plasticidad muy elevada. Se trata,
igualmente, de arcillas montmorilloniticas, aun-
que el nombre no resulta con frecuencia genéti-
camente correcto.

La interacciéon de agua salada en medios se-
dimentarios de transicién (como estuarios) o
marinos crea unas condiciones especificas. Se
han observado transformaciones de esmectitas
heredadas en illita y clorita (BOWLES, 1978). Sin
embargo, los sedimentos arcillosos marinos es-
tan muy vinculados al medio continental de pro-
cedencia. Como procesos autigénicos (desa-
rrollados «in situ») peculiares hay que referirse
a alteraciones de productos volcanicos, que
conducen a la formacién de genuinas bento-
nitas.

El material sedimentario transportado y de-
positado puede experimentar una doble evolu-
cion. Por una parte puede quedar cubierto por
sucesivos aportes de sedimentos, consolidan-
dose y pudiendo desarrollar procesos diagené-
ticos; el resultado final seria una litificacién del
sedimento (con eventual formacioén de esquis-
tos arcillosos). Por otra parte, en sus capas su-
periores (al igual que en la roca madre) pueden
producirse procesos pedolégicos si el sedi-
mento queda sometido a alternativas edéficas,
que a veces quedan incorporadas al perfil es-
tratigrafico como suelos relictos. Estas secuen-
cias edéficas son frecuentes en materiales de-
positados en cuencas someras.

Los sucesivos procesos diagenéticos condu-
cen a una reorganizacion de los minerales arci-
llosos de baja cristalinidad, como son las es-
mectitas, transformandolas en cloritas e illitas.

En los procesos de 4mbito edafico, de acuer-
do con MILLOT (1964), aparece de una manera
sistemaética y abundante montmorillonita cuan-
do existe hidrélisis pero el drenaje es lo sufi-
cientemente débil para que las soluciones se
encharquen mientras que la evaporacién las
concentra. Ademas de montmorillonita neofor-
mada, se producen transformaciones por agra-
dacién de arcillas heredadas (adquisicion de
iones por la estructura cristalina), que condu-
cen igualmente a la formacién de montmorillo-
nita.

Estas situaciones se producen en los suelos
isohumicos (muy vinculados a la vegetacion) y,
sobre todo, en los vertisuelos (DUCHAUFOUR,
1977). Este ultimo tipo de suelos son de evolu-



¢ién rapida, con un perfil homogéneo relativa-
mente profundo de hasta poco mas de 1 m. de
profundidad (Fig. 7). Son propios de climas ca-
lidos con estacién seca, y se desarrollan en me-
dios confinados que permitan la acumulacién
de las soluciones cargadas de iones moviliza-
dos en épocas de lluvia. El ejemplo tipico son
los suelos negros tropicales, entre los que se
incluyen las «tierras de bujeo» andaluzas (Fot. 3).

HORIZONTE OSCURO DE ARCILLA Y HUMUS.

HORIZONTE DE ALTERACION CON ARCILLAS
EXPANSIVAS.

HORIZONTE DE ENRIQUECIMIENTO EN
CARBONATO CALCICO.

Fig. 7.—Perfil de un vertisuelo tipico.

4.3. Facies

Las arcillas no estdn constituidas normal-
mente por una Unica especie mineralogica, ni
aparecen en general solas, sino que se encuen-
tran junto a materiales no arcillosos en propor-
ciones muy variables.

El nombre de arcilla, aplicado con frecuencia
indiscriminadamente a las litologias arcillosas,
suele ser excesivo. En realidad las llamadas
«arcillas» no suelen tener un predominio cuanti-
tativo de minerales arcillosos; una gran parte
corresponde a minerales integrados en la frac-
cién limosa y a precipitados quimicos (Fig. 8).
Ciertamente se trata de un término tan acepta-
do que resulta dificil de evitar. Parecerfa méas
apropiado, sin embargo, utilizar el de pelitas
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Fig. 8.—Distribucién del porcentaje de particulas inferiores
a 2 y en suelos arcillosos esparioles.

(criterio granulométrico y no de composicién).
Para el sedimento litificado se ha propuesto en
ocasiones el nombre de /utita.

Los componentes no arcillosos incluyen, prin-
cipalmente, particulas de cuarzo (a veces de si-
lice neoformada), feldespatos, carbonatos (he-
redados o neoformados), micas y otros minera-
les primarios més o menos transformados,
minerales autigenos de hierro y de aluminio
(goethita, hematites, limonita, gibbsita, etc.), im-
pregnaciones de sales diversas (férricas, calca-
reas, magnésicas, etc.) y materia orgéanica.

El aspecto del suelo depende en gran parte
de la naturaleza del material no arcilloso. El co-
lor se relaciona con el de los precipitados e im-
pregnaciones. Asi, la presencia de materia or-
ganica da al suelo colores gris oscuros. Como
las arcillas esmécticas se constituyen con fre-
cuencia en condiciones geoquimicas reducto-
ras, tienen normalmente colores gris azulados
o verdosos, debido al estado poco oxidado de
los minerales de hierro. No se trata de una regla
general, puesto que también pueden presentar
tonalidades marrones, aunque al menos en al-
gunos casos son de origen posterior.

La montmorillonita es, estadisticamente, pro-
pia de medios lagunares someros en climas cé-
lidos («playas»). Ello indica unas condiciones de
drenaje impedido en aguas estacionales some-
tidas a fuerte evaporacion. La elevada concen-
tracion i6nica conduce no solamente a la neo-
formacion de esmectitas, sino frecuentemente
a la precipitacién de sales diversas. Son fre-
cuentes las de tipo caicico (en general carbona-
tos, a veces sulfatos) y las ferrosas. Eventual-
mente se desarrollan segregaciones siliceas. A
veces puede existir materia organica, proce-
dente de una vegetacion palustre. Los minera-
les heredados incluyen, ademas de arcillas, par-
ticulas de tamaiio limo, predominantemente de
naturaleza cuarzosa, a veces feldespatica, mi-
cas y minerales primarios estables mecénica y
quimicamente (rutilo, zircén, turmalina, etcé-
tera).

La estructura de los sedimentos es con fre-
cuencia laminar, en bancos o tablas, seguin sea
su espesor. Lateralmente se acufian o cambian
de naturaleza. En el entorno de las corrientes
de afluencia los estratos son lenticulares y en-
trecruzados. El perfil sedimentario puede estar
muy vinculado a las alternativas meteorologi-
cas, sean de caracter secular o estacional, que
son las que establecen el secuenciado ritmico
que con frecuencia tienen los estratos deposi-
tados en medios lagunares someros. ‘

Estas alternativas se reflejan en el contenido
en arcilla de los estratos. Las avenidas en €po-
cas de lluvias determinan un aporte de material
mas grueso, que puede ser una arena limosa,
pero en el que suelen encontrarse arcillas. La
alimentacion se produce en un corto perfodo de
tiempo, sin que exista apenas floculacion; en
estas condiciones, las arcillas tienden a disemi-
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Foto N.° 3.—Paisajes alomados al Sur del rio Guadalquivir
con condiciones litolégicas y morfoclimaticas generadoras
de suelos expansivos.

NN T PN L

Foto N.° 4.—Microrrelieve mamelar por movimientos verti-
cales del suelo.



narse en los materiales no arcillosos. Por el
contrario, en condiciones de aporte limitado,
los materiales son mas finos y se depositan mu-
cho mas secuencialmente. Si el periodo de se-
quia es largo y el aporte hidrico se limita a en-
charcamientos y a ocasionales flujos de barro,
adquieren gran importancia los procesos de
autigénesis, que incorporan arcillas de neofor-
macioén y sales a un sedimento ya en su origen
muy arcilloso.

El resultado final puede ser un perfil del suelo
donde se interestratifican episodios muy arci-
llosos con otros donde predominan los compo-
nentes detriticos.

Por otra parte, en el sedimento pueden desa-
rrollarse horizontes edaficos superficiales que
luego se incorporan a la secuencia estratigrafi-
ca cuando son sepultados por nuevos aportes
de sedimentos. Estos paleosuelos se recono-
cen frecuentemente por la existencia de depé-
sitos de carbonatos, niveles ferruginosos o tra-
mos organicos. Puede existir, ademas, una gra-
dacién de color en la matriz del suelo.

Este tipo de facies sedimentaria descrita se
repite en Espafia con frecuencia en las cuencas
terciarias interiores (Mesetas y Valle del Ebro).

Sedimentos con esmectitas pueden también
encontrarse en medios marinos, sea como arci-
llas heredadas del medio continental o transfor-
madas. A partir de arcillas illiticas se generan
interestratificados por pérdida de potasio; en
las montmorillonitas heredadas, el catién de
cambio calcico es reemplazado por el magnési-
co (WEAVER, 1978). En todos los casos las ar-
cillas estan fuertemente floculadas.

En el epigrafe anterior se describieron las
montmorillonitas producidas a partir de mate-
riales voicanicos y las de procedencia edéfica.
Estas Gitimas son incorporadas, eventualmen-
te, a los depositos edlicos, fluviales o lagunares.

4.4. Textura

La disposicion de los minerales arcillosos den-
tro de una formacioén litologica (textura o fabri-
ca del suelo), depende de las caracteristicas de
medio sedimentolégico y de los procesos post-
sedimentarios.

La naturaleza del medio de deposicién se re-
fleja en la textura del sedimento, ademaés de en
su estructura. Cambios progresivos de las con-
diciones energéticas conducen a variaciones
que se definen como cambios de facies; modifi-
caciones bruscas (generalmente impuestas por
la morfologia de la cuenca), determinan engro-
samientos y agotamientos de los estratos.

Los estratos con minerales de neoformacion
progresan mucho mas lentamente que los cons-
tituidos por aportes detriticos. Los minerales
arcillosos pueden agruparse en dominios v aru-

pos con continuidad espacial; en el caso de me-
dios fisicos dominados por corrientes, las arci-
llas se diseminan con otros materiales detriti-
cos, resultando una textura mineralégicamente
mas discontinua. Los propios minerales arcillo-
s0s pueden tener microtexturas dispersas o flo-
culadas, que conllevan o no una orientacion de
las particulas al nivel de los dominios (Fig. 9).
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Fig. 9.—Microestructuras de las arcillas (tomado de Pousa-
da, 1984).

Estas caracteristicas texturales del suelo inci-
den significativamente en su capacidad expan-
siva. La mayor actividad se desarrollaria para
arcillas floculadas en suelos texturalmente con-
tinuos, propios de medios sedimentol6gicos
poco dinamicos con concentraciones salinas
elevadas.

En el caso de los suelos edaficos, los proce-
sos pedolégicos pueden diferenciar horizontes
de concentracién de determinados componen-
tes y lavado de otros. En los vertisuelos, sin em-
bargo, existen movimientos verticales del suelo
producidos por los ciclos de humectacion/de-
secacion de las arcillas expansivas. Estos pro-
cesos de inversion conducen a una homogeni-
zacion de la franja mas superficial del terreno,
ademéas de a abombamientos superficiales (Fot.
4). El proceso esta esquematizado en la Fig. 10,
resumido de LYTTON (1973) y DUCHAUFOUR
(1977).

Durante los procesos pedoldgicos o sinsedi-
mentarios (coetaneos a la sedimentacién), el
suelo o sedimento puede impregnarse de sales
que den una coherencia textural a la formacién
litologica. No obstante, la verdadera reorgani-
zacion textural y mineralégica se produce a me-
dida que los depositos quedan enterrados bajo
nuevas capas de sedimentos.

Los procesos que conducen a la litificacién
del material se denominan diagenéticos, y se
desarrollan en fases sucesivas. Pueden even-
tualmente concluir, si se alcanzan suficientes
espesores (cientos de metros), en esquistos ar-
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cillosos, que a su vez podrian dar origen, ya en
condiciones metamérficas, a rocas no arcillo-
sas.

La diagénesis, en sus primeras etapas, con-
lleva principalmente los siguientes procesos:

a) Compactacién. Su consecuencia principal
es la disminucién de la porosidad del suelo o
sedimento (consolidacion). En depositos arci-
llosos una porosidad originaria del orden del
80% puede pasar a otra del 30% con una sobre-
carga equivalente a 100 Kp/cm?2.

Los factores esenciales que condicionan el
cambio de porosidad son la presion de carga,
el tamafio de grano y la composicion mineralo-
gica de la arcilla.

Segun datos de Meade (1968), recogidos por
RIEKE y CHILINGARIAN, el grado de compac-
tacion es maximo para las arcillas coloidales,
dentro de éstas para las montmorilloniticas, y
dentro de ellas para las sédicas.

Durante la compactacion se expulsa agua del
sedimento, y este agua puede arrastrar compo-
nentes en disolucién que precipiten en otro lu-
gar. La compactacién también determina, en-
tonces, una cierta redistribucion mineralégica.

b) Cementacién. Se produce por precipita-
cion de materiales en los intersticios del sedi-
mento. Los mas frecuentes serian calcita, dolo-
mita, 6xidos de hierro y 6palo o calcedonia.

Independientemente, la compactacion pro-
duce un incremento local de presion entre los
granos. Ello puede provocar una disolucion pun-
tual del grano y una migracién hacia sus bordes
en contacto con poros, donde al disminuir la
presion la solucion puede precipitar. El resulta-
do es un recrecimiento de los granos, que pue-
den terminar uniéndose unos con otros.

Estas interpenetraciones pueden ser mixtas,
por ejemplo entre particulas de arcilla y granu-
los de cuarzo.

¢) Neoformacién y reorganizacién de mine-
rales. La diagénesis produce cambios minera-
l6gicos muy significativos en las arcillas. La
montmorillonita se transforma en illita (en me-
dios ricos en K) o clorita (medios ricos en Mg), a
veces con interestratificados intermedios.

La reorganizaciéon mineralégica tiene como
resultado, en las primeras etapas, una homoge-
neizacién textural del sedimento consolidado
(lutita). A veces se produce una reordenacion
de las particulas, que introduce una anisotropia
textural en el suelo (argilita), y que en fases
diagenéticas avanzadas puede dar origen a es-
tructuras esquistosas (esquistos arcillosos).

El sedimento que ha experimentado transfor-
magciones diagenéticas tiene unas caracteristi-
cas que se simplifican sefialando que esta «litifi-
cado». Este término significa que se trata de un
material compacto y de una significativa resis-
tencia mecénica en condiciones naturales.
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Tales caracteristicas se reflejan en su capaci-
dad expansiva. Aunque subsisten arcillas ex-
pansivas, la posibilidad de acceder a los cam-
bios de humedad es mas reducida; al mismo
tiempo, los enlaces diagenéticos pueden impedir
que el hinchamiento se manifieste. Es por esto
que los ensayos de expansividad con muestras
remoldeadas, en que son eliminados aquellos
enlaces, tienden a sobrevalorar el potencial ex-
pansivo de los suelos consolidados.

T

ESTACION SECA: AGRIETAMIENTO Y
CAIDA DE ARCILLA

ESTACION HUMEDA : CIERRE DE GRIETAS Y
EMPUJE DE LA ARCILLA BLANDA HINCHADA

Fig. 10.—Mecanismo de inversién vértica del suelo.



4.5. Historia geoldgica

La historia geolégica del sedimento o suelo
sintetiza, de alguna manera, el alcance de los
procesos postsedimentarios; esto es, la impor-
tancia de las transformaciones diagenéticas (y,
eventualmente, metamorficas). Intuitivamente se
comprende que, cuanto méas antiguo sea el se-
dimento, mayores seran las posibilidades de
haber experimentado cambios importantes.

Se ha hecho referencia anteriormente a que
las arcillas no son materiales primigenios, pues-
to que para su formacién generalizada se re-
quiere la existencia de procesos vinculados a la
atmdésferay a la hidrosfera. Por otra parte, la di-
namica terrestre introduce mecanismos térmi-
cos y tensionales que modifican el campo de
estabilidad de los minerales arcillosos even-
tualmente constituidos a lo largo de las eras
geoldgicas, y que conducen por tiltimo a nue-
vos minerales no arcillosos.

El resultado final es que el porcentaje de arci-
llas en las rocas decrece, global y estadistica-
mente, con su antigliedad. De hecho, se habla
de la «Espafia arcillosa» para referirse a las Me-
setas y Valle del Ebro, zonas geol6gicamente
jévenes del Mioceno (Terciario Superior).

Al mismo tiempo, y dentro de los minerales
arcillosos, las esmectitas constituyen un grupo
mineraldgico muy sensible a las modificaciones
diagenéticas. Se comprende que, asimismo de
una forma global, el porcentaje de minerales
esmécticos dentro de las formaciones sedi-
mentarias disminuya iguaimente con su edad.

Estos criterios son, por supuesto, generales y
con excepciones. Asi, como se vera mas ade-
lante, los facies tridsicas espafolas, muy arci-
llosas en sus pisos superiores (facies Keuper),
conservan arcillas montmorilloniticas a veces
en proporciones importantes.

Sin embargo, como primera aproximacion,
los sedimentos coetdneos (de una misma anti-
gliedad geoldgica) habran estado en conjunto
sometidos a unas condiciones postsedimenta-
rias relacionables.

Este razonamiento es aplicable, sobre todo, a
la historia tensional de la formacién estratigrafi-
ca. La redefinicién textural y el eventual desa-
rrollo de pliegues y fracturas conlleva una ani-
sotropia estructural que debe reflejarse en su
comportamiento mecéanico.

Finalmente, las condiciones paleoambienta-
les de las cuencas de sedimentacion coinciden-
tes en el tiempo, tendran también unas conco-
mitancias para un entorno geografico préximo
que quedaran reflejadas en unas facies litolégi-
cas similares.

La conclusién es que es posible relacionar al-
gunas caracteristicas intrinsecas de las forma-
ciones sedimentarias de una antigliedad geol6-
gica equiparable, especialmente las de tipo es-

tructural, y representa, por tanto, un dato mas a
tener en cuenta en la valoracién de su capaci-
dad expansiva global.

4.6. Geomorfologia

Las arcillas expansivas tienen unas peculiari-
dades morfolégicas y organolépticas que pue-
den ser apreciadas con frecuencia, directa o
indirectamente.

Dentro de una zona climética determinada, la
posicion morfolégica del terreno, junto a la na-
turaleza del sustrato (y puntualmente la vegeta-
ciér:), deciden las caracteristicas edéficas del
suelo.

Los vertisuelos se desarrollan en vallonadas,
fondos y plataformas de escasa pendiente, que
permitan la acumulacién transitoria de agua. La
climatologia ha de ser calida, con déficit anual
de humedad; el sustrato, rico en cationes. So-
bre los vertisuelos las alternativas estacionales
pueden originar profundas grietas (Fig. 11) y un
microrrelieve («bujeo» o «buhedo») que se re-
nueva a cada ciclo. Su origen se ha analizado
en el epigrafe anterior.

A estos movimientos se une, si existe una
cierta pendiente, un desplazamiento gravitacio-
nal del suelo por reptacién (proceso, por otra
parte, propio de todos los suelos arcillosos, pe-
ro més exagerado si existen arcillas expan-
sivas).

100cm JO0mm JJoo A

Fig. 11.—Alteraciones estructurales tipicas de los suelos
expansivos (Jiménez Salas, 1965; Pousada, 1984).
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La presencia en el terreno de arcillas expan-
sivas, generalmente muy plasticas, se manifies-
ta por la «pesadez» del suelo cuando esta moja-
do. Se adhiere a los objetos y se deforma con
facilidad al paso de personas y vehiculos. Las
deformaciones permanecen cuando el suelo
pierde humedad y son dificiles de destruir ma-
nualmente. En la estacién seca pueden desa-
rrollarse anchas y profundas grietas, a veces de
labios muy desiguales (Fot. 5). Rompiendo un
trozo de suelo se obtienen fragmentos de bor-
des cortantes y, si la textura del mismo es com-
pacta, las caras son satinadas. Los bloques ex-
traidos del subsuelo se cuartean profusamente
al permanecer en contacto con el aire (Fot. 6).

Los desmontes aparecen con frecuencia muy
degradados, con caida de arcilla mezclada con
terrones y trozos centimétricos del suelo (Fot. 7).
En su franja méas superficial se desarrollan es-
tructuras prismaticas con juntas horizontales,

que tienden a despegarse de la pared del te-
rreno.

Los colores son gris oscuros si se trata verti-
suelos tipicos y variables pero con frecuencia
gris verdosos o azulados en el sustrato.

La escasa capacidad drenante que tienen en
general los suelos arcillosos expansivos impide
o0 menoscaba el crecimiento espontaneo de es-
pecies arboéreas freatodfilas, puesto que estos
vegetales precisan de suelos aireados y que
sean capaces de suministrar elevadas cantida-
des de agua. La vegetacién esponténea suele
ser xeréfila y de escaso porte, en correspon-
dencia con unas condiciones climaticas que son
concomitances con la propia génesis del suelo.

La Tabla Il resume las peculiaridades descri-
tas, que pueden indicar la presencia de arcillas
expansivas en el terreno.

Foto N.° 5.—Limos arcillosos aluviales de cardcter montmorillonitico.
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Foto N.° 6.—Limos arcillosos miocenos del Sur de Madrid.
(L.L.: 129,2; I.P.: 38,1; Indice de Lambe: 6,9 Kp/cm?).

Foto N.° 7.—Desmonte en estratos arcillosos expansivos
mostrando el deterioro a los pocos meses de su excavacion
(Rivas de Vaciamadrid).
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a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)

h)

)

k)

TABLA I

RECONOCIMIENTO DE CAMPO DE ARCILLAS
EXPANSIVAS

Ausencia en general de vegetacion freatéfila espontanea (4r-
boles y arbustos de hoja caduca).

Colores primarios del suelo grises, verdosos o azulados.
Durante la estacion seca, grietas poligonales anchas y pro-

fundas en la superficie del terreno, a veces de labios muy
desiguales.

El suelo humedecido es muy moldeable y mancha los
dedos.

Barro pegajoso que se adhiere fuertemente al calzado y a la
maquinaria.

Los terrones de suelo y las deformaciones producidas en el
terreno mojado (huellas de pisadas, roderas de vehiculos,
etc.) son muy persistentes.

Los suelos en estado seco son dificiles de romper con instru-
mentos manuales, y de trocear con las manos.

Los suelos de textura masiva dan al romper superficies cur-
vas y satinadas de bordes cortantes.

Los cortes efectuados en el suelo himedo adquieren al se-
carse el aspecto de las superficies de rotura producidas en
estado seco.

Los bloques de sustrato dejados secar tienden a cuartearse
profusamente.

Los desmontes estdn muy degradados, con disyunciones
prismaéticas superficiales y con caida de pequefios bloques y
terrones de arcilla al pie del talud.

En los vertisuelos puede desarrollarse un microrrelieve ca-
racteristico (bujeo).




4.7. Incidencia de la composicién y textura
en la expansividad

Como se ha ido adelantando en epigrafes an-
teriores, el tipo de mineral arcilloso, su distribu-
ci6n y porcentaje, y la textura del suelo, esta-
blecen su capacidad expansiva intriseca. Estos
factores pueden ser resumidos como sigue:

Composicién: Tipo de arcilla. Porcentaje. Ti-
po de catién de cambio.

Textura: Granulometria. Orientacién. Disemi-
nacién. Compacidad. Enlaces diagenéticos. Ce-
mentaciones.

La mayor parte de los problemas constructi-
vos causados por la expansividad del terreno
se producen, estadisticamente, en suelos mont-
morilloniticos. Se ha visto con anterioridad que,
dentro de las variaciones inherentes al cation
de cambio, las montmorillonitas s6dicas tienen
la méaxima capacidad de hinchamiento (sin em-
bargo, las mas frecuentes son de tipo cal-
Cico).

La influencia del contenido en arcilla sobre la
expansividad del suelo ha sido expresada por
SEED y col. (1962) mediante la ecuacion:

S =K.C

donde S refleja el potencial expansivo, C es la
fraccion inferior a 2 p, y K un parametro que de-
pende del tipo de arcilla.

Para EL-SOHBY y RABBA (1981) es el por-
centaje de arcilla activa el factor mas importan-
te en el hinchamiento del suelo. Estos mismos
autores llegan, por otra parte, a la conclusioén
de que cuanto menor es el tamafio de las parti-
culas de la fraccién gruesa, mayor es el poten-
cial expansivo.
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Fig. 12.—Capacidad de hinchamiento en el ensayo de Lam-
be de suelos arcillosos carbonatados.

Sobre la importancia que la naturaleza de la
fraccién no arcillosa ejerce en la expansividad
global no se han encontrado en la bibliografia
referencias pormenorizadas, aunque esa in-
fluencia se considera muy significativa.

La Fig. 12 recoge la distribuciéon de los valo-
res de hinchamiento, establecidos por el ensa-
yo Lambe (uno de los ensayos de cuantificacion
de la expansividad descrito en el capitulo si-
guiente), de 200 suelos carbonatados. A la vista
de los resultados obtenidos es evidente que el
contenido en carbonatos no es determinante de
la potencialidad expansiva del suelo, pero si
que incide en su capacidad méxima el hincha-
miento. Este efecto no debe ser debido unica-
mente a la menor proporcion de arcilla correla-
tiva al incremento del contenido no arcilloso,
puesto que no se ha encontrado una valoracion
similar si el porcentaje de la fracciéon no arcillo-
sa se evalua granulométricamente. De alguna
manera, pues, las sales célcicas inhiben el po-
tencial expansivo de los minerales de la ar-
cilla.

Entre los factores texturales con incidencia
en la capacidad expansiva del suelo, hay que
referirse a la anisotropia de comportamiento in-
troducida por una orientacién mineralégica pre-
ferencial. Las propias particulas arcillosas adop-
tan, durante su formacion, posiciones diferen-
tes si se ha producido o no floculacion.

Al mismo tiempo, los minerales arcillosos pue-
den encontrarse distribuidos en el suelo de for-
ma diseminada o aglomerada. A grandes ras-
gos, en el primer caso las particulas de arcilla
se distribuyen mas o menos aleatoriamente en
una matriz no arcillosa; en el segundo caso
existen cumulos (o supradominios) constituidos
basicamente por minerales arcillosos. En los
vertisuelos se producen, como consecuencia
de los movimientos vérticos, segregaciones
grumelares de arcilla.

Las ultimas formaciones descritas son pro-
pios de medios autigénicos (es decir, no detriti-
cos) que, texturalmente, conducen a mayores
riesgos de expansividad del suelo.

Se ha sefialado anteriormente que los proce-
sos diagenéticos modifican las caracteristicas
texturales de la formacién litolégica. Por una
parte pueden precipitar un cemento y, por otra,
favorecer el desarrollo de enlaces entre parti-
culas, como consecuencia de la compactacion.
La compactacion, ademaés, reduce la permeabi-
lidad del sedimento y, con ello, la facilidad del
suelo para acceder eventualmente a los cam-
bios de humedad.

La cementacién reduce las posibilidades ex-
pansivas del material, puesto que los desplaza-
mientos de las particulas estaran impedidos o
dificultados. Al mismo tiempo, las laminas de
arcilla pueden quedar revestidas y no tener ac-
ceso directo al agua.
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En los suelos remoldeados se alteran las ca-
racteristicas texturales del material, por lo que
generalmente manifiestan una mayor capaci-
dad expansiva.

5. IDENTIFICACION GEOTECNICA
DE SUELOS EXPANSIVOS

5.1. Métodos de valoraci6n de la expansividad

La bibliografia recoge un amplio nimero de
indices y ensayos para definir y/o evaluar la ca-
pacidad expansiva de un suelo. Las propuestas
abarcan desde meros indices mineral6gicos
que adviertan de su expansividad potencial has-
ta medidas de succion realizadas «in situ». Se
han puesto a punto, igualmente, numerosos en-
sayos de laboratorio que reflejan o miden, cua-
litativa o cuantitativamente, la expansividad del
suelo. Los trabajos de sintesis de CUELLAR
(1978), POUSADA (1984) y SNETHEN (1984)

proporcionan una amplia visién del alcance de
estos indices y ensayos.

Existen dos amplias alternativas para la iden-
tificacion y evaluacién de suelos expansivos:

— Técnicas indirectas: Recurren a la identifi-
cacion mineralégica o de parametros vincula-
dos directamente a la composicién, textura y
comportamiento del suelo, contrastados por la
experiencia en el comportamiento de suelos
semejantes. Se utilizan normalmente comple-
mentandose.

— Técnicas directas: Se basan en la medida
del hinchamiento inducido en el suelo, o bien
en la de la presion necesaria para impedirlo, y
se realizan mediante ensayos de tipo edomé-
trico.

La Tabla Il recoge los procedimientos de iden-
tificacion y medida mas usuales.

TABLA Il

METODOS MAS USUALES DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE SUELOS EXPANSIVOS

Metodos identificativos

TECNICAS INDIRECTAS

Métodos cualitativos

Métodos orientativos

Métodos valorativos
TECNICAS DIRECTAS

Métodos cuantitativos
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Composicién de la fraccion arcillosa,
y eventualmente textura

Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas

Propiedades indice
Clasificaciones geotécnicas

Estado del suelo

Caracteristicas organolépticas

Difraccién de rayos X

Microscopia electronica

Analisis térmico diferencial
Adsorcién de etilen-glicol y glicerina

Capacidad de cambio de cationes
Andlisis por sedimentacion del
contenido coloidal

Superficie especifica de las
particulas de arcilla

Limites de Atterberg
Retraccidn lineal
Actividad

Sistema. USCS
Sistema ASSHO

Humedad Natural
Grado de Saturacion

Aspecto
Estructura

Ensayo de expansién de Lambe
Entumecimiento en el ensayo CBR
Indices edométricos

Hinchamiento libre

Ensayos de expansion en el edométro [ Presion de hinchamiento

Ensayos de succién



5.2. Técnicas indirectas de valoracién
de la expansividad

El método més habitual para la identificacién
de minerales arcillosos se basa en el espectro
caracteristico que resulta de su difraccién por
rayos X (Fig. 13). Este procedimiento es, ade-
mas, semicuantitativo.

La identificacién morfolégica de los minera-
les de arcilla se realiza mediante microscopia
electrénica, basada en la dispersién que expe-
rimenta un haz de electrones al atravesar un
material. En las técnicas de exploracién me-
diante barrido (S.E.M.) se produce una imagen
originada por la excitacion de electrones se-
cundarios desde la superficie de las particulas,
convenientemente tratadas (Fot. 8 y 9).

En el anélisis térmico diferencial (A.T.D.) se
provocan mediante calentamiento, y al ir alcan-
Zéndose determinadas temperaturas, reaccio-
nes térmicas caracteristicas de cada especie
mineralégica, que puede ser asi determinada.

El etilen-glicol y la glicerina se utilizan por la
facilidad con que son adsorbidos en cantidades
diferentes segun el tipo de mineral arcilloso.
Como es logico, el método sdlo es efectivo en
suelos de composicion sensiblemente monomi-
neral, lo que no sucede con frecuencia.

La evaluacién del contenido coloidal ({2 p)
proporciona una indicacién del contenido en
arcilla del suelo. Por otra parte, la superficie es-
pecifica de las particulas determina en gran
medida su comportamiento, por la importancia
que adquieren las fuerzas eléctricas superficia-
les en los coloides. Finalmente, la capacidad de
cambio i6nico registra la facilidad de los mine-
rales arcillosos para adsorber cationes inter-
cambiables en la superficie de las capas cris-
talograficas.

Entre los ensayos de identificacion de suelos
que tienen interés como indicadores de riesgo
de expansividad, los limites de Atterberg gozan
de una amplia aceptacién, sobre todo en sus
valores correspondientes al limite liquido. Se
comprende que esto sea asi porque la plastici-
dad es reflejo, como la expansividad, del por-
centaje y tipo de fraccion arcillosa. En el mismo
sentido es también atil el /imite de retraccién.

Relacionando el indice de plasticidad (IP) con
el contenido del suelo en arcilla (reflejado en la
fraccioén granulométricamente inferior a 2 p),
SKEMPTON (1953) establecié una medida de la
actividad coloidal (A) de la arcilla (A = IP/% <2 p),
que a veces se ha utilizado como indice de su
expansividad potencial. (Valores tipicos son,
p.e., A = 0,4 para arcillas caolinicas y 1,6 para
las montmorilloniticas).

Los sistemas de clasificacion de suelos reco-
gen en algunos de sus grupos la pelggrosmad
potencial de los materiales en él incluidos. Las
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categorias son demasiado generales, sin em-
bargo, para tener un significado preciso desde
el punto de vista de la expansividad.

En el Sistema Uniticado de Clasiticacién de
Suelos los suelos expansivos se situan en su
mayor parte en los grupos CL y CH, si bien,
desde luego, no todos los suelos de esos gru-
pos manifiestan expansividad, y, por otra parte,
existen otros' clasificados como MH que pue-
den exhibirla. En el sistema de clasificacion
ASSHO los suelos expansivos se encuentran
generalmente entre los del grupo A-7, aunque
pueden serlo otros incluidos entre los A-6.

Los indices descritos tienen, realmente, un
alcance limitado, puesto que para determinar-
los no se considera la totalidad del suelo, o se
utiliza material remoldeado. No se tiene en cuen-
ta, pues, su estado fisico natural, ni su fabrica.
La informacién obtenida se refiere basicamente
al tipo y cantidad de minerales arcillosos.

La humedad natural de equilibrio se estable-
ce, en gran parte, de acuerdo con la naturaleza
del terreno. Por otro lado, se comprende que
un suelo circunstanciaimente desecado tienda
a recuperar la humedad de equilibrio, con el
consiguiente entumecimiento. Por ello, la rela-
cion entre la humedad natural con la corres-
pondiente al limite plastico se ha utilizado como
un indice de riesgo de expansividad.

El grado de saturacién representa, de alguna
manera, el déficit de humedad respecto a un
contenido maximo potencial, constituyendo
otro indice que puede reflejar su potencialidad
ervansiva.

.i,.,"‘“‘ '

£2

[T

il

arit

RN T ) T oa e T
nnnio 26 EN GRADOS

Fig. 13.—Difractograma de rayos X de una tipica arcilla ex-
pansiva (Mioceno del Sur de Madrid).
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Foto N.° 8.—Textura superficial de una arcilla expansiva
consolidada obtenida mediante microscopia electrénica de
barrido (Mioceno del Sur de Madrid).

Foto N.° 9.—Microfotografia al microscopio electrénico de
la arcilla anterior (m, Montmorillonita; M, Mica; F, Feldes-
pato).



Otro ensayo sencillo de cualificacion es el da-
do por HOLTZ y GIBBS (1956), basado en un en-
sayo llamado «volumen de sedimentacion». El
ensayo consiste en verter lentamente 10 cm® de
suelo seco pasado por el tamiz n.° 40 en una
probeta de 100 cm?® llena de agua y en observar
el aumento de volumen debido al hinchamien-
to. El resultado se expresa en % de aumento de
volumen respecto al volumen inicial (10 cm?).
Segun los autores citados, los suelos que dan
un aumento de volumen superior al 100% pue-
den presentar un cambio de volumen importan-
te cuando se humedecen bajo presiones lige-
ras. Si, por el contrario, el cambio de volumen
en el ensayo es inferior al 50%, cabe esperar
que el suelo no presente cambios de volumen
apreciables.

Finalmente, para completar el apartado de
técnicas indirectas, hay que referirse a las ca-
racteristicas organolépticas que frecuentemen-
te presentan los suelos expansivos. Son muy
significativas su adherencia a los objetos, la
persistencia de las deformaciones en estado
seco, el desarrollo de grietas, etcétera.

5.3. Técnicas directas de valoracién
de la expansividad

Una de las técnhicas mas usuales es el ensayo
de expansividad desarrollado por Lambe. El
método de Lambe utiliza muestra remoldeada
después de pasar el suelo por el tamiz ASTM
n.° 10. Se trata, por consiguiente, de un ensayo
en que se destruye la textura originaria del sue-
lo, produciendo ademas una segregaciéon de
sus componentes, y que no tiene en cuenta la
humedad natural. Consecuentemente sélo pro-
porciona una valoracion relativa de su capaci-
dad de hinchamiento. Sin embargo, se trata de
un ensayo muy extendido y util en los criterios
de clasificacién de la peligrosidad potencial de
los suelos, dada la economia y rapidez de su
realizacion.

El procedimiento de ensayo es, en sintesis,
como sigue. La muestra de suelo, compactada
en unas condiciones determinadas de hume-
dad, se situa en un anillo limitado verticalmente
por placas porosas, y se carga a una presiéon
nominal de 1 T/m2. A continuacién se inunda la
muestra y se mide al cabo de 2 horas, mediante
un anillo dinamométrico, la presién alcanzada.
Esta presién se designa con el nombre de «indi-
ce de expansividad» y se expresa en Kp/cm?,
Este indice de expansividad se relaciona con
curvas patrones correspondientes a las condi-
ciones iniciales de compactacion (suelo seco,
himedo o con humedad correspondiente a su
limite plastico), obteniéndose otro indice deno-
minado «cambio potencial de volumen» (PVC),
que califica el potencial expansivo del suelo
(Fig. 14).

El ensayo de expansion puede también reali-
zarse con muestras compactadas en el molde
C.B.R., aumentando el tiempo de inundacién. El
entumecimiento que se obtiene con este ensa-
yo puede indicar también el grado de peligrosi-
dad del suelo.

De la posicidn relativa de las curvas de carga
y descarga obtenidas en el edémetro puede ob-
tenerse informacién respecto a la capacidad
expansiva del suelo.

Sin embargo, los ensayos cuantitativos que,
en definitiva, valoran mejor la expansividad del
suelo, son los que se expresan en términos vo-
lumétricos o de presién.

Para evaluar l1a inestabilidad volumétrica se
recurre al ensayo de hinchamiento libre. Con-
siste, en sintesis, en medir el hinchamiento ver-
tical que se observa en el edémetro después de
permitir el acceso libre de agua sobre la mues-
tra, bajo una presiéon vertical del orden de 1 T/
m 2, Las posibilidades de ensayo son mdultiples,
existiendo algunas discrepancias de acuerdo
con el momento en que se inunda la muestra
con la sobrecarga aplicada.
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Fig. 14.—Criterio de expansividad de Lambe (Lambe, 1960).

Si de lo que se trata es de cuantificar la pre-
sién desarrollada en el proceso de expansion,
se impide el cambio de volumen de la muestra
tras inundar el edémetro, midiendo la sobre-
carga precisa para impedirlo (Ensayo de pre-
sién de hinchamiento). ’
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Generalmente, en la practica, se utilizan unos-
ordenes de magnitud para calificar ia expansi-
vidad a partir de los resultados de los ensayos
de laboratorio citados anteriormente. Es usual
utilizar sélo cuatro grados de expansividad (ba-
ja, media, alta y muy alta), y asi lo ha hecho RO-
DRIGUEZ ORTIZ (1975) en la recopilacién de
criterios préacticos de expansividad. La Tabla IV
resume esta recopilacién de criterios de dife-
rentes autores, con los intervalos de variacién
de parametros méas usuales.

En alguna ocasion se ha intentado relacionar
mas de un parametro, y asi lo han hecho SEED
y col. (1962) combinando la actividad y el con-
tenido de arcilla (Fig. 15), y también VIJAYVER-
GIYA y GHAZZALY (1973), que establecieron
una correlacién entre la presién de hincha-
miento (o el hinchamiento libre), el limite liquido
yelindicel , que relaciona la humedad natural
con el limite liquido. Sus resultados pueden
verse en la Fig. 16.

Trabajando con los datos de estos autores,
CUELLAR (1978) establecié una clasificacion
analoga, pero basada en el limite plastico, pu-
diendo trabajar de esta forma con el indice de
desecacién, |, (relacion entre la humedad y el
limite plastico). La Fig. 17 muestra el criterio de
CUELLAR.

Sin embargo, casi todos estos criterios se
apoyan en datos locales e introducen —aun sin
decirlo— condicionamientos que no han de
cumplirse en otros tipos de arcillas que las utili-
zadas para elaborar el criterio.

Los ensayos de hinchamiento, presiéon de
hinchamiento, etc. presentan el inconveniente
de que imponen al suelo unas condiciones limi-
tes, en cuanto a su inundacién total (inconve-
nientes parciaimente subsanado por técnicas
mas elaboradas). Adem4ds, en las muestras
muy consolidadas el acceso de agua a su inte-
rior puede demorarse incluso varios meses, por

TABLA IV
CRITERIOS DE EXPANSIVIDAD (RECOPILADOS POR R. ORTIZ, 1975) 2a

ACTIVIDAD

Expansi-  Limite de [ W, % % Actividad  Potencial Indice Presién Hincha- % de
vidad retraccién #200 < 0.001 lo/# 21 de hincha- Lambe de hincha- miento hincha-
mm (Skempton  miento Kg/em2 miento probable miento
mod.) (Seed) probable  en super-  probable
% Kg/cm? ficie (cm)
(McDowell)
Baja >15 {18 {30 {30 {15 (0.5 0-15 {0.8 {0.3 0-1 {1
Media 12-16 15-28 30 - 40 30 - 60 13-23 05-07 15-50 08-15 03-12 1-3 1-5
Alta 8-12 25-40 40-60 60-95 20-30 0.7-1.0 5-25 1.56-23 12-3.0 3-7 3-10
Muy alta {10 >35 > 60 >95 >30 >1.0 >25 >23 >3 >7 >10
S
o7 ( ILL W
HINCHAMIENTO % <1
5 \ 0.6 PRESION DE HINCHAMIENTO 0.3kg/cm2
4 \ 0.5
\ \ HINCHAMIENTO % la4
3 PRESION DE HINCHAMIENTO 0.3 al.25 kg /eme
0.4 |
-
-
\\ w HINCHAMIENTO % 44 IO
2 \ (g PRESION DE HINCHAMIENTO I.25c|3kg/cm2
Muy aitq z O3
Alfq
| - N ‘l\O HINCHAMIENTO % > 1O
BO]O N \-25°/0P01enciol de 0.2 PRESION DE HINCHAMIENTO >3 kg/cm?2
I H\ 5% Hinchamiento
o ' 15 .° o, J
O 10 20 3040 5060 70 8090 100 orf
Porcentaje de particulas<0.002 mm
0.0 I | 1 H |
30 40 50 60 70 80

Fig. 15.—Criterio de Seed, Woodward y Lundgren para cali-
ticar el potencial de hinchamiento de una arcilla.
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Fig. 16.—Criterio de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973).



lo que no desarrolian todo su potencial expan-
sivo en el tiempo usual de ensayo.

HINCHAMIENTO % <
PRESION DE HINCHAMIENTO <0,3 Kg/cm?2

=

L3t HINCHAMIENTO % la4
PRESION DE HINCHAMIENTO 0,3 a 1,25 Kg/cm?2

T

o

=

w HINCHAMIENTO Y%

g o9 4a l0

2 PRESION DE HINC

= 1.25a3kg/emZ
o7t HINCHAMIENTO % >0

PRESION DE HINCHAMIENTO> 3 kg/cm?2
05}
0.3 1 1 1 1 L 1 i
12 14 16 18 20 22 24 26

LIMITE PLASTICO,W p

Fig. 17.—Relaciones entre el indice de sequedad, el limite
plastico y la presién de hinchamiento (Cuellar, 1978).

La hip6tesis de una imbibicién total de agua
del suelo es, en la realidad, poco probable. Por
ello, las técnicas cuantitativas anteriormente re-
sefiadas pueden calificarse de conservadoras.

Puesto que la afinidad del suelo por el agua
esta condicionada por campos de fuerzas de
cuya componente final resulta la succion, la
cuantificacion de su magnitud sera una medida
del potencial expansivo del suelo. Reuniendo
los procedimientos descritos, estos es, midien-
do el hinchamiento en funcion de los valores de
succion se obtendran las magnitudes mas pro-
ximas a la realidad. Este es el procedimiento
seguido en los edémetros de succibn.

La succién representa el nivel energético dis-
ponible para que puedan producirse los fené-
menos de expansion. Si ésta se inicia se produ-
ce correlativamente una modificacion de la
energia del agua intersticial, que esta represen-
tada, de alguna manera, con un cambio en la
succion.

Su magnitud se determina mediante dos ca-
minos diferentes, unos de tipo mecénico, en
que se evalua el potencial del agua en el suelo,
y otros de tipo termodinémico, en que se cuan-
tifica la fuerza que hace que el agua se mueva
en el suelo. Esta fuerza se valora relacionando
la energia libre del agua del suelo con la que
tiene fuera de él, mientras que el potencial del
agua en el suelo puede medirse aplicando di-
rectamente una traccién al agua, puesta en
contacto con el suelo, o imponiendo una pre-
sion neumatica a la fase gaseosa contenida en
la muestra.

Entre los métodos basados en criterios me-
canicos hay que resefiar la placa de succion, el

tensiOmetro y la membrana de presion; entre
los de tipo termodinamico, el desecador de va-
cio, la balanza de sorcién, las células de yeso, el
piezémetro de succion, el papel de filtro y el
psicrémetro. En la bibliografia se recogen va-
rias publicaciones en que estan descritos estos
procedimientos (ESCARIO, 1969; ESCARIO y
SAEZ, 1973; CUELLAR, 1978; POUSADA, 1984;
SAEZ, 1986).

6. FISIOGRAFIA DE LA EXPANSIVIDAD EN
ESPANA

6.1 Clasificacion climatica de Espaiia

Las alternativas estacionales de humedad
pueden ser valoradas mediante diferentes indi-
ces climéaticos. Pero para la determinacién de
estos indices se requiere, en general, un nime-
ro elevado de datos, que con frecuencia no re-
sultan disponibles. La limitacion en la adquisi-
cién de parametros climéaticos obliga a prescin-
dir de alguna de las clasificaciones climaticas
mas completas.

Elindice de Thornthwaite es relativamente f&-
cil de obtener, y por ello los tipos climaticos ba-
sados en él han tenido una mayor aceptacion
en Espafia para evaluar los cambios estaciona-
les de humedad. La clasificacién se basa en la
disponibilidad de agua del suelo a lo largo del
afio, diferenciada por periodos mensuales.

El indice de Thornthwaite viene dado por la
férmula:

| = (100D — 60d) / E,

en la que «D» representa la cantidad de agua
eliminada del suelo por drenaje (equivalente al
exceso de precipitacién no eliminado por eva-
poracion ni retenido por el terreno); «d» es el
déficit de agua cuando no se produce drenaje 'y
«E» la evapotranspiracion potencial (que re-
presenta la evaporacién méaxima posible).

Cuando este indice es negativo, el terreno
puede estar sometido en algin periodo del afio a
una evaporacién que supere los valores de pre-
cipitacién, desequilibrio que tiende a ser com-
pensado a partir de la humedad retenida por el
suelo. Cuanto menor es el indice, mayor es en
general el periodo de sequia. Sin embargo, en
caso de sequedad extrema las aiternativas es-
tacionales son poco contrastadas. Por ello, el
maximo desequilibrio de humedades suele
producirse para indices no excesivamente ne-
gativos.

35



De acuerdo con el valor del indice de
Thornthwaite pueden establecerse los siguien-
tes tipos climaticos:

Indice Clima
>100 Perhtimedo
100 - 20 Hdmedo
20-0 Subhumedo
0-20 Seco
-20 - 40 Semiérido
{-40 Arido

La figura 18 sintetiza el mapa climéatico de Es-
pafia segun el indice de Thornthwaite, basado
en los trabajos de JUSTO y CUELLAR (1972) y
RODRIGUEZ ORTIZ (1975), con algunas nuevas
aportaciones. Las zonas de riesgo expansivo
coinciden con areas climaticas deficitarias en
humedad, pero en especial con las climatolo-
gias simplemente secas, en las cuales los con-
trastes estacionales estan mas acentuados. En
los climas aridos las alternativas de humedad
significativas tienden a registrarse en periodos
hiperanuales, por lo que sus consecuencias
pueden demorarse incluso varios afios.

6.2 Vertisuelos

El desarrollo territorial de estos suelos ex-
pansivos es importante en la mitad Sur de Es-
pafa, especiaimente en la franja andaluza, se-
gun se desprende del Mapa de Suelos de Espa-
na (Instituto de Edafologia, 1967). Su extension
en dicho territorio podria superar los 7.500 kmz,
lo que representa casi un 9 % de la superficie
total de Andalucia. Mas de la mitad de estos
suelos (unos 4.500 km2) se localizan en la ver-
tiente meridional de la cuenca del Guadalquivir.

El sustrato de los vertisuelos corresponde,
una gran parte de los casos, a rocas arcillosas
ricas en sales calcicas (como el de las a menu-
do llamadas «margas azules» del Guadalquivir,
en realidad arcillas margosas). Morfol6gica-
mente ocupan regiones de topografia poco di-
ferenciada, y la climatologia oscila de condicio-
nes subhumedas a semidridas. Estas caracte-
risticas coinciden en Espafa frecuentemente
con cuencas interiores meridionales colmata-
das por sedimentos miocenos (Fig. 19).

Las condiciones mas favorables se producen
en Andalucia y sobre las arcillas calcareas mio-
cenas, y por eso es aqui donde los suelos vérti-
cos tienen un desarrollo generalizado (Fot. 10).

DUCHAUFOUR (1977), describe el perfil de
un vertisuelo tipico localizado en la carretera
Cordoba-Sevilla: Su profundidad alcanza 1,50
m; el contenido en arcilla es elevado, muy uni-
forme en todo el perfil, con un 54 % de arcilla
expansiva (montmorillonita dominante e illita);
el porcentaje en carbonato célcico es similar al
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de la roca madre, de un 15 %; la proporcion de
limo cuarzoso se eleva al 30 %. El color es gris
oscuro, debido a la presencia de humus.

Una circunstancia importante es que fuera de
las zonas con mal drenaje no se desarrollan
vertisuelos, por 10 que en las laderas y colinas
los colores del terreno son mas claros. En cual-
quier caso, estos suelos residuales heredan la
montmorillonita de la formacién basal, por lo
que tiene asimismo propiedades expansivas.

A veces los suelos vérticos se desarrollan
s6lo en condiciones morfolégicas que corres-
ponden a entornos muy concretos. Este es el al-
cance de algunas formaciones de este tipo
existentes en la zona oriental de Madrid, que
ocupan microareas deprimidas.

En cualquier caso, puesto que los vertisuelos
se desarrollan en gran parte sobre formaciones
arcillosas potencialmente expansivas, en el
Mapa Previsor de Riesgos queda reflejada en
general esa peligrosidad. No obstante, los reco-
nocimientos geotécnicos de detalle deben te-
ner en cuenta su posible presencia en las zonas
climatica y morfoldégicamente favorables, inde-
pendientemente de la naturaleza del sustrato.

Fig. 19.—Desarrollo de vertisuelos expansivos sobre mar-
gas en climas semiéridos (Segun Duchaufour, 1977).

La profundidad «activa» de los vertisuelos al-
canza, al menos, a todo su espesor, ya que las
grietas que se abren estacionalmente en ellos
profundizan la desecacion. Esa profundidad
esta, pues, muy vinculgda a su potencia, y aun-
que ésta suele ser de poco mas que de orden
métrico, normalmente se citan profundidades
activas de 2a 3 m.

En suelos de caracter residual, existentes en
ocasiones junto a vertisuelos, la profundidad
activa puede superar los valores sefalados.
Hay que tener presente que en el contacto entre
el regolito y el sustrato puede a veces empla-
zarse una capa freética, cuyas alternativas se
reflejaran en la franja de terreno afectada por
las variaciones de humedad estacional (o
anual). Una de las variables a investigar antes
de decidir el alcance de la franja activa es,
pues, saber si existe 0 no un nivel freatico
semiprofundo.
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Foto N.° 10.—Seccién de un vertisuelo castario en la provincia de Jaén.

En climas aridos y morfologias suaves (zonas
de Andalucia y Levante), es algo frecuente, por
otra parte, el desarrollo de caliches superficia-
les, y de costras calcareas dentro del perfil del
suelo. El nivel de acumulacién de sales sefiala
el limite secular de transferencia capilar de hu-
medad ascendente, por lo que, de alguna ma-
nera, su situacién viene a limitar la incidencia
del nivel freatico y, con ello, la profundidad
activa.

6.3 Suelos arcillosos de origen volcanico

Los suelos procedentes de la alteracién de
materiales volcanicos tienen con frecuencia
una elevada capacidad expansiva, debido a la
naturaleza montmorillonitica, y a veces incluso
bentonitica (s.e.) de la arcilla neoformada.

Se trata, en general, de formaciones que
cabe clasificar como recubrimientos. Menos
frecuentemente la meteorizacion interesa nive-
les de suelos intercalados en secuencias roco-
sas. Otras veces la alteracion puede ser de ori-
gen hidrotermal, por lo que puede afectar a
profundidades muy variables.

Dentro del territorio peninsular espariol exis-
ten manifestaciones volcanicas generalizadas
en las provincias de Gerona y Ciudad Real. En
esta Ultima regién volcéanica se ha producido al-
gun problema debido a la expansividad de hori-
zontes arcillosos de alteracion. Sin embargo, en
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otras ocasiones, a pesar del alto contenido en
montmorillonita de estas arcillas volcanicas, la
presencia de niveles freaticos permanentes ha
evitado problemas.

En la zona volcéanica del Cabo de Gata, al SE
de Almeria, se han explotado bentonitas proce-
dentes de alteracion hidrotermal.

En todos los casos se trata de accidentes de
desarrollo muy restringido que no resultan car-
tografiables a la escala de trabajo desarrollada.
Unicamente cabe advertir de su posible pre-
sencia en aquellos territorios.

Pero es en las Islas Canarias donde los sue-
los arcillosos de procedencia volcanica alcan-
zan un verdadero desarrollo. Corresponden a
alteraciones «in situ» 0, mas generalmente, a
suelos transportados procedentes de depésitos
coluviales o aluviales, en algun caso /agunares.
Estos suelos son, probablemente en muchos
casos, montmorilloniticos, como sefalan unos
limites liquidos con frecuencia superiores a
50.

Su capacidad de hinchamiento no siempre
resulta ser tan elevada como cabria esperar de
la naturaleza montmorillonitica de la arcilla.
GONZALEZ VALLEJO (1979) explica esta cir-
cunstancia, para suelos procedentes de La La-
guna, por condiciones texturales que determi-
nan que el suelo tenga so6lo una expansividad
moderada.



En suelos arcillosos texturaimente menos
maduros que los de procedencia lagunar, tales
como [os generados por alteracion de piroclas-
tos medios y gruesos, cabe pensar en una im-
portante porosidad residual que limite su capa-
cidad de hinchamiento. En el mismo sentido in-
cide la fraccion no arcillosa que, como la poro-
sidad, suele ser importante en los suelos trans-
portados.

Existen, sin embargo, localmente materiales
de fuerte contenido bentonitico, que en gran
parte pueden proceder de la alteracién de for-
maciones piroclasticas finas, con una conside-
rable inestabilidad volumétrica. En las zonas de
baja pendiente se desarrolian vertisuelos ex-
pansivos (Fig. 20).

VERTISUELOS CON =

COSTRA CALCAREA

Fig. 20.—Desarrollo de vertisuelos expansivos en Canarias
(segun Caldas y Salguero, 1975, recogido por Duchaufour,
1977).

6.4 Sustratos arcillosos paleozoicos

Se trata de formaciones cronolégicamente
residuales, y estan escasamente representadas
en Espafia. Sus afloramientos se reducen a al-
gunas manchas en Andalucia y hacia el Piri-
neo.

La presencia de arcillas en los sedimentos es,
ademas, limitada, ya que estan mas o menos
transformadas. La capacidad expansiva es, en
cualquier caso, escasa o nula.

6.5 Sustratos arcillosos mesozoicos

Son importantes en Espafa los de edad tria-
sica (facies germanica), caracterizada en sus
pisos superiores por una facies Keuper muy
arcillosa. (Por el contrario, los términos inferio-
res suelen ser muy detriticos). De todos los
afloramientos arcillosos mesozoicos, ho menos
del 50 % corresponden a arcillas del Keuper.

Este tipo de sedimentos, de aspecto caracte-
ristico (coloraciones rojizas y ocres con tramos
grisdceos), se encuentran muy extendidos por
casi toda la geografia espaiiola. Las arcillas es-
tan asociadas a sedimentos detriticos y a facies
calcéareas y yesiferas.

Estructuralmente suelen estar muy perturba-
dos, por lo que sus caracteristicas puntuales no

son espacialmente continuas. Sin embargo, la
naturaleza de la fraccién arcillosa corresponde
en buena parte a la originaria, habiéndose pre-
servado arcillas esmécticas sin transformar. La
capacidad expansiva atribuible intrinsecamen-
te al Keuper depende en gran medida de la
proporcién en que aquellas se presentan. En al-
gunos casos puede ser importante, segin se
deduce de la naturaleza mineralégica de algu-
nas de estas arcillas (RODRIGUEZ y PRIETO,
1976), en funcién de la zona en que se encuen-
tren:

Cantéabrica: Minerales esmécticos a techo.

Pirenaica: No existen practicamente minera-
les expansivos.

Cataléna: Minerales arcillosos de tipo illitico,
pPOCO expansivos.

Ibérica: Sélo existen minerales expansivos en
niveles superiores, pero son importantes.

Levantina: Los minerales expansivos son a
veces predominantes, pero no mayoritarios.

Andaluza: No existen claramente minerales
expansivos, aunque los interestratificados hin-
chables pueden ser importantes.

Se insistird en que la capacidad de hincha-
miento estd condicionada por las alternativas
climaticas, por lo que el factor riesgo puede ser
inferior al deducido de la litologia, si los aflora-
mientos se localizan en regiones himedas.

En los pisos inferiores del Trias pueden tam-
bién encontrarse episodios arcillosos, aunque
con caracter restringido.

Las litologias arcillosas de edad jurésica es-
tan en general asociadas a facies carbonata-
das, que con frecuencia conducen a la forma-
cién de margas, calizas o dolomias. Predomi-
nan claramente los materiales rocosos, y tan
s6lo en contados casos pueden diferenciarse, a
la escala de trabajo desarrollada, suelos neta-
mente arcillosos. Estas formaciones no deben
producir problemas derivados de la expansivi-
dad.

En circunstancias parecidas se encuentran
los términos arcillosos de edad cretacica, aun-
que sus afloramientos son mas numerosos
(orientativamente del orden de cuatro veces
més), y estan litolégicamente mas diversifica-
dos. Aparecen, de manera principal, en las Cor-
dilleras Cantabrica e Ibérica, region Bética e is-
las Baleares. Los litotipos son, aproximada-
mente en la mitad de los casos, mixtos, con fa-
cies detriticas junto a autigenas no arcillosas.
Se encuentran también sedimentos arcillosos
muy carbonatados y otros acompanados pre-
dominantemente de materiales detriticos. En
algunos casos aislados pueden encontrarse ar-
cillas junto a yesos (Santander, Ciudad Real,
Cuenca o Guadalajara). La capacidad expansi-
va atribuible a todas estas formaciones arcillo-
sas es en conjunto escasa 0 moderada.
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6.6 Sustratos arcillosos cenozoicos

Las formaciones arcillosas tienen, en gran
parte, caracteristicas litolégicas que se prolon-
garan frecuentemente durante todo el Tercia-
rio. De hecho, resulta dificil en ocasiones diluci-
dar el limite de los sedimentos del Cenozoico
inferior del superior, que son los claramente
predominantes.

Globalmente, sin embargo, los sedimentos
mas antiguos son mas detriticos y estructural-
mente estan méas perturbados; por otra parte,
los procesos de consolidacién han tenido mas
posibilidades de actuar. De todo ello se des-
prende que su capacidad expansiva es estadis-
ticamente inferior que para las formaciones ar-
cillosas del Terciario superior.

Las formaciones arcillosas del Cenozoico
mas reciente son las mas importantes desde el
punto de vista de la expansividad, tanto por la
naturaleza frecuentemente montmorillonitica
de las arcillas, como por la extensién que al-
canzan sus afloramientos. Estos se encuentran,
ademas, emplazados, con caracter general, en
areas morfolégicamente deprimidas y sujetas a
condiciones de aridez.

Existen todas las posibilidades litoldgicas, y
estructuralmente las unidades estan, en con-
junto, poco perturbadas. Aunque los sedimen-
tos pueden haber estado sometidos a procesos
diagenéticos en sus estadios iniciales, no exis-
ten en general transformaciones que modifi-
quen esencialmente la naturaleza de la arcilla
original. Esta es, con frecuencia, como se ha se-
fnalado, montmorillomitica, lo que se refleja en
unas plasticidades en general elevadas (Figs. 21
y 22).

Todas estas circunstancias determinan una
importante capacidad expansiva de las forma-
ciones arcillosas del Terciario superior. El ries-
go de expansividad puede ser en ocasiones
considerable para las dos Mesetas (en especial
para la Meseta Sur), Cuenca del Ebro, Andalu-
ciay para zonas de Levante (particularmente en
Murcia) y Extremadura (entorno de Badajoz).

7. CLASIFICACION DE SUELOS POTEN-
CIALMENTE EXPANSIVOS EN ESPANA

7.1 Metodologia

La capacidad expansiva de los suelos est4
condicionada por numerosas variables. Si en
Gltimo término depende de caracteristicas in-
trinsecas de los mismos, las condiciones en
que se encuentran y, mas especificamente, las
modificaciones que se introduzcan a su estado
natural, determinan que esa capacidad pueda o
no desarrollarse. Cualquier intento de valora-
cion de la expansividad de un suelo debe, pues,
recoger esas alternativas.
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En los epigrafes anteriores se han detallado
las caracteristicas intrinsecas y extrinsecas que
establecen el potencial de hinchamiento de un
suelo, y su incidencia en su expansividad real.
Los criterios de valoracion del riesgo expansivo
que ahora se establecen —dentro del propésito
de fijar el riesgo de expansividad en Espafia—
pretenden sintetizar la importancia relativa de
las distintas variables implicadas en el fené6me-
no. Y ello teniendo siempre presente que las
modificaciones impuestas por la actuacion hu-
mana seran tanto mas criticas cuanto mayor
sea la capacidad expansiva del suelo.

La Tabla V resume los criterios seguidos para
llevarlo a cabo, que comprenden dos lineas
concurrentes de actuacion:

— Detinicién de unidades cronolitolégicas y
vinculacién al clima.

— Revisién sectorial de ensayos de expansi-
vidad, contrastados con eventuales problemas
derivados de la misma, y adscripcién a las die-
ferentes unidades cronolitolégicas.

La primera linea de actuacion tiende a asegu-
rar una clasificacién de suelos donde coexistan
unas caracteristicas mineralégicas, texturales y
estructurales equiparables (facies e historia
geolbgica equivalentes). Esto conlleva una ca-
pacidad expansiva especifica de la formacién
sedimentaria, que, a nivel global, permite ser re-
lacionada con otras similares. Esa capacidad
expansiva especifica se matizaria después de
acuerdo con el indice climético de la zona en
que se localizaba.

Al mismo tiempo, la adscripcion a las unida-
des cronolitolégicas de ensayos de expansivi-
dad, completados eventualmente con otros de
plasticidad para disponer de un mayor numero
de datos, permitié valorar las alternativas ex-
pansivas inherentes a la formacion sedimenta-
ria y, consecuentemente, evaluarias. En el caso
de existir referencias a problemas constructi-
vos concretados a un tipo de suelo, la forma-
cion se definié obviamente como de maximo
riesgo de expansividad.

Estos criterios han facilitado la posterior inte-
gracion de todos los datos disponibles, tanto de
la naturaleza geolbgica del suelo como de su
expansividad, evitando en lo posible los errores
de correlacién a formaciones litologicas de las
que no se disponia de datos geotécnicos.

Finalmente hay que sefialar que, como base
de partida, y para facilitar una mejor integra-
cion de datos, se juzgd Gtil referirlos a &mbitos
territoriales con unas caracteristicas relaciona-
bles. Para ello se clasificé el territorio en estu-
dio en zonas de actuaciéon que compartieran
unas ciertas generalidades geolégicas, morfo-
légicas y climéaticas (peculiaridades en parte
coincidentes con cuencas hidrograficas). Estos
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Tabla V

Metodologia para la clasificacion de arcillas
expansivas en Espafia

j J Revisién de ensayos de los suelos
Py geolbgi y &ti l ﬁl Dy 1) gré '—-’ de pr de en la zona

h 4 v

Pr iay pr i6n de Hionita . o Grado de plasticidad

Caractarislic:s ;a la fraccién no arciliosa ¢ d g”:;zc’gg: :" Indices d :’T‘;"'om'hw; ite E de yos de

Posibilidad de délicit anual de humedad asiiica e orn, Constatacion de problemas
4 A

Delimitacién de zonas iy _}~ ion de ia idad p

IiARTOGRAFIA: 1/1.000.000
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dominios fisiograficos, con sus areas de actua-
cion, fueron los siguientes:

Cornisa Cantabrica: Alava, Asturias, Cantabria,
Guipuzcoa, La Corufia, Lugo, Orense, Ponteve-
dra, Vizcaya.

Cuenca del Ebro: Huesca, Lérida, Navarra, Rio-
ja, Teruel, Zaragoza.

Franja extremefia: Badajoz, Caceres, Salaman-
ca, Zamora.

Meseta Norte: Avila, Burgos, Lebn, Palencia,
Segovia, Soria, Valladolid.

Meseta Sur: Albacete, Ciudad Real, Cuenca,
Guadalajara, Madrid, Toledo.

Franja levantina: Alicante, Baleares, Barcelona,
Castelion, Gerona, Murcia, Tarragona,
Valencia.

Franja andaluza: Almeria, Cadiz, Canarias,
Ceuta, Cérdoba, Granada, Huelva, Jaén, Mala-
ga, Melilla, Sevilla.

En la figura 18 aparecen delimitados estos
ambitos territoriales de actuacién.

7.2 Valoracién de la expansividad a partir de
indices sencillos

Los ensayos cuantitativos de expansividad
son los unicos que permiten finalmente valorar
la capacidad expansiva de un suelo. No obstan-
te, estos ensayos son a veces complejos y re-
sultan en general insuficientes en namero
cuando se pretende conocer la peligrosidad
potencial de extensas formaciones litologicas.
Por otra parte, si se dispone con frecuencia de
otros datos de composicién y plasticidad de los
suelos cuya correlacién con su potencial ex-
pansivo permitiria evaluarlo a nivel de riesgo.

Una de las tareas acometidas en este trabajo
ha sido, teniendo en cuenta las circunstancias
mencionadas, comprobar y, alternativamente,
poner a punto algunos criterios e indices de re-
ferencia, basados en propiedades sencillas de
los suelos o documentadas con frecuencia, que
permitieran remitir a ellas el riesgo de expansi-
vidad de los suelos espafioles.
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Se han revisado las correlaciones mas fre-
cuentemente recogidas en la bibliografia. Entre
elias las establecidas por SEED y col. (1962),
VIJAYVERGIYA y GHAZZALY (1973) y CUE-
LLAR (1978), junto a algun indice basado en la
actividad de la arcilla. En la figura 23 puede ver-
se, por ejemplo, la aplicacién del criterio de
SEED vy col. a los suelos arcillosos de Madrid.

Algunas otras correlaciones se han estudiado
especificamente para los suelos esparioles, re-
lacionando parametros como la plasticidad,
densidad y humedad natural con indices cuan-
tificadores del potencial expansivo.
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Correlacién entre actividad y potencial de hinchamiento de
suelos arcillosos de Madrid (Criterio de Seed y col, 1962).
(Se serialan los valores de hinchamiento libres medidos).
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El resultado ha sido muy desigual, en conjun-
to negativo en cuanto a su capacidad cuantifica-
dora de la expansividad del suelo. Sin embar-
go, alguna de estas correlaciones ha demostra-
do su utilidad en la estimacion del riesgo ex-
pansivo potencial de formaciones litol6gicas
con escaso nimero de ensayos, asi como para
valorar sus alternativas y poder relacionarlas
con las de grupos similares (Figs. 24 y 25).

Con parametors similares a los de VIYAY-
VERGIYA y GHAZZALY, OTEO (1986) ha dedu-
cido un nuevo criterio, a partir de los datos de
suelos espafioles, aunque debe de utilizarse
con cuidado, por no haberse contrastado sufi-
cientemente (Fig. 26).
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7.3 Indices y criterios de clasificacién utiliza-
dos. Aportaciones

7.3.1 Criterios climaticos

Puesto que la expansividad se manifiesta en
condiciones de humedad muy contrastadas, es
necesario tener en cuenta las alternativas esta-
cionales.

Las zonas con precipitaciones deficitarias en
alguna época del afio se han diferenciado me-
diante el indice de Thornthwaite.

7.3.2 Criterios mineralégicos y texturales

El potencial expansivo de las arcillas depen-
de de su naturaleza mineralégica. La maxima
peligrosidad procede de la montmorillonita,
aunque otros minerales tienen también propie-
dades expansivas. Se ha tratado de identificar
las formaciones arcillosas montmoriiloniticas
en los suelos espafioles.

El criterio mineralégico se ha complementa-
do diferenciando la naturaleza general de la
matriz no arcillosa del suelo, y a veces su carac-
ter detritico o autigeno.

Se ha encontrado, en este sentido, que la
presencia de carbonatos disminuye la capaci-
dad expansiva del suelo. Esta propiedad es
muy conocida, y de hecho en ella se basa la es-
tabilizacion de suelos mediante cal. La relacion
obtenida, valorada mediante el ensayo de ex-
pansién de Lambe, es la siguiente:

Indice Lambe méximo (Kp/cm2) % Carbonatos maximo

0.8 65
1.5 45
2.3 35

Es de esperar que otras sales célcicas, como
las yesiferas, tengan también un efecto correc-
tor en las propiedades expansivas de las arci-
lias.

Entre las caracteristicas texturales del suelo
se ha tenido en cuenta si era mas probable que
la arcilla se encontrara diseminada en su matriz
(caso de los sedimentos detriticos) o concen-
trada en dominios espacialmente continuos.

Puesto que el trabajo realizado recoge suelos
consolidados, hay que pensar que el empaque-
tamiento denso conlleva enlaces y microestruc-
turas en sentido amplio comparables para for-
maciones con una misma historia geoldgica.
Este criterio se ha tenido en cuenta para la
equiparacion de unidades litoldgicas.

7.3.3 Indices de plasticidad

De acuerdo con las correlaciones estadisti-
cas desarrolladas por diversos autores, y las
obtenidas para este trabajo, el caracter expan-
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sivo de los suelos se refleja en su plasticidad.
Esta relacién no es concluyente, pero resulta in-
teresante considerarla teniendo en cuenta la
frecuente disponibilidad existente de ensayos
de plasticidad en los estudio geotécnicos.
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Fig. 27.—Distribucién de la plasticidad de suelos esparioles
para indices Lambe caracteristicos.

La figura 27 recoge el rango de plasticidades
de suelos espafioles para indices de expansivi-
dad de Lambe caracteristicos. Puede compro-
barse en ella la frecuente superposicién de limi-
tes para un mismo grado de expansividad, pero
sus valores extremos y medios se van incre-
mentando con la misma. Es posible, por elio,
obtener alguna informacién de la expansividad
presumible del suelo analizado sus caracteristi-
cas plasticas. Y es Gtil clasificar el potencial ex-
pansivo en 4 grados, pues estos son los escalo-
nes habituales en las clasificaciones de expan-
sividad. Considerando el limite liquido los
indices de referencia serian los siguientes:

Limites liquidos medios Expansividad presumible

{45 Nula o baja
45 — 65 Moderada
65 — 90 Alta

>90 Muy alta

Estos valores medios resultan ser, sin embar-
go, poco conservadores, pues una importante
proporcion de suelos tiene realmente una ex-
pansividad superior a la deducida.

Contrastando los valores del limite liquido
con un mayor nimero de indices cuantificado-
res de la expansividad del suelo, se ha encon-
trado que resulta mas préximo a la realidad uti-
lizar los siguientes intervalos para valorar el
riesgo de expansividad de una formacién arci-
llosa (donde, como el ldgico, coexisten arcillas
de diferente plasticidad):



Limites liquidos Limites liquidos Expansividad
medios extremos presumible
Minimo Maéximo

{35 {20 {50 Nula o baja
35-50 20-30 50-70 Moderada
50 - 65 30-40 70-90 Alta

) 65 > 40 > 90 Muy alta

7.3.4 Indices de expansividad de Lambe

Lambe (1960) clasificé los cambios potencia-
les de volumen (PVC) obtenidos en su ensayo
de expansioén, en 4 categorias. Los valores del
PVC del suelo vienen dados por el indice de ex-
pansividad en su interseccién con la curva pa-
tréon correspondiente al estado inicial de la
muestra antes de ser compactada. Si se parte
de unas mismas condiciones de humedad,
como normalmente sucede, es posible referirse
directamente al indice de expansividad como
dato inmediato para definir el potencial expan-
sivo del suelo.

En este supuesto, el valor en Kp/cmz obteni-
do directamente en el ensayo, que abreviada-
mente puede designarse como indice Lambe,
adquiere el siguiente significado:

Indice Lambe (Kp/cm2)(*) Expansividad
equivalente
0,8 No critica
0,8-1,5 Marginal
1,56-23 Critica
>23 Muy critica

(*) Condiciones de partida himedas o secas

7.3.5 Indices representativos del hinchamiento
libre

Se ha optado por recoger los escalones utili-
zados por VIJAYVERGIYA y GHAZZALY (1973):

% Hinchamiento probable Expansividad
(1 Baja
1-4 Media
4-10 Alta
>10 Muy alta

7.3.6 Indices representativos de la presion de
hinchamiento

Como indices de expansividad basados en la
presion de hinchamiento se han utilizado los re-
cogidos por CUELLAR (1978):

Presién de hinchamiento (Kp/cm2) Expansividad
{0.25 Baja
0.25-1.25 Media
1.25-3.00 Alta
> 3.00 Muy alta

7.3.7 Otros indices

La amplia dispersion obtenida de las correla-
ciones resultantes de comparar, de una parte,
parametros habituales en la identificacién geo-
técnica de suelos y determinacién de estado y,
de otra, ensayos especificos de expansividad,
desaconsejo utilizartas como indices cuantitati-
vos del potencial expansivo. Sin embargo, con
caracter orientativo algunas de ellas han de-
mostrado poder suministrar una valiosa infor-
macion respecto al rango de expansividad pre-
sumible del suelo.

Para valorar la incidencia de la humedad na-
tural en la capacidad expansiva del suelo se
analiz6é el comportamiento de 176 muestras de
suelos consolidados procedentes de diferentes
zonas espaiiolas, aunque con predominio de
las pertenecientes al Mioceno madrilefio. Agru-
pados por rangos de expansividad en funcién
del hinchamiento libre, las plasticidades me-
dias, dentro de cada grupo, quedaron com-
prendidas entre 46 y 49 para los limites liquidos
y entre 24 y 26 para los indices de plasticidad.
En estas condiciones, el contenido de humedad
resulté determinante del hinchamiento libre al-
canzado:

% Humedad natural media inicial % Hinchamiento libre

22 {1
19 1-4
16 4-10
13 >10
140 . ,,60\‘,,\,
120 //
- //
100 // /9
§ 80 / /}
g / //
w grzo
% 60 /' /
/‘/ /
40 // /
L~ =
20 ]
L~
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Fig. 28.—Correlacién entre L.L. y P.H. en funcién de la hu-
medad natural para los suelos esparioles (confianza: 90%
de resultados en el intervalo +5% de las humedades repre-
sentadas).
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La figura 28 recoge la mas satisfactoria de las
correlaciones resultantes de relacionar plastici-
dad y humedad del suelo con su capacidad de
hinchamiento. El estudio comparativo se realizé
con 110 muestras inalteradas procedentes de
suelos consolidados, sin discriminaciéon de ori-
gen, aunque en una amplia mayoria pertenen-
cientes al Mioceno peninsular (Estos suelos
son, por otra parte, los de mayor conflictividad
en cuanto a su potencial expansivo). El gréafico
debe utilizarse con precauciones. La correla-
cion tienen una confianza estadistica del 90 %
en el intervalo de + 5 % de cada humedad na-
tural representada, pero, dado el caracter simi-
logaritmico del grafico, al considerar un deter-
minado caso puede haber una importante va-
riacion en la estimacion de la presiéon de hin-
chamiento.

7.4 Criterios de actuacién

En el apartado anterior se ha analizado el sig-
nificado de los distintos indices y ensayos de
expansividad con aplicacién a suelos espafio-
les. Puesto que el grado de expansividad se
clasifica generalmente en 4 categorias, es l6gi-
co que la valoracién del riesgo expansivo se
realice también en 4 grupos, y asi se ha hecho
al elaborar el Mapa Previsor de Riesgos. De
esta manera puede relacionarse, hasta cierto
punto, la capacidad expansiva global de unos
mismos tipos de suelos, evaluada mediante en-
sayos, con la de la formacion litolégica de pro-
cedencia.

Por ello, los grados de expansividad estable-
cidos fueron los siguientes:

. Potencialidad expansiva del suelo nula
a baja

l. Potencialidad expansiva del suelo baja a
moderada

lll. Potencialidad expansiva del suelo mo-
derada a alta

IV. Potencialidad expansiva del suelo alta a
muy alta

La estimacién del grado de expansividad de
los suelos de una misma procedencia se reali-
z6, basicamente, de acuerdo con la maxima ca-
pacidad expansiva encontrada, la frecuencia
con que se ha manifestado y sus alternativas.

Por otra parte, como esa capacidad expansi-
va esté relacionada con las caracteristicas del
suelo (definidas por su composicion, textura y
estructura), el grado de expansividad puede ser
giobalizado para formaciones arcillosas de ca-
racteristicas similares. Estas formaciones,
agrupadas en funcién de su edad geolégica y
de la litologia, se clasificaron, a efectos practi-
cos, en las siguientes unidades cronolitol6gi-
cas:
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Edad geolégica

I. Nebégeno

Il. Pale6geno
lll. Mesozoico
IV. Paleozoico

] Cenozoico

a. Arcillas masivas

b. Arcillas con limos y are-
nas, ocasionalmente
gravas

' i c. Arcillas con carbonatos

Litologia v

d. Arcillas con sulfatos, con
o sin carbonatos

e. Arcillas con arenas y car-
bonatos y/o sulfatos

f. Arenas, ocasionalmente
gravas, con limos y arci-
llas subordinadas

Complementariamente, la evaluacion del
riesgo de expansividad deberia tener en cuenta
las alternativas climaticas, puesto que si la uni-
dad cronolitoldgica se encuentra emplazada en
una zona climatica deficitaria en humedad, su
potencial expansivo podr4 desarrollarse mas
facilmente que si ese déficit no se produce. Es-
tas alternativas se han clasificado mediante el
indice de Thornthwaite, que establece si una
zona es climatolégicamente deficitaria en hu-
medad.

La conjuncién de todos estos criterios condu-
jo a la siguiente clasificacion de la capacidad
expansiva de los suelos arcillosos, de acuerdo
con las 4 categorias anteriormente estableci-
das:

I Arcillas no expansivas o diseminadas en
matriz no arcillosa.

Il. Arcillas expansivas subordinadas o empla-
zadas en zonas climaticas sin déficit anual
de humedad.

. Arcillas expansivas localmente predomi-
nantes y emplazadas en zonas climéticas
con déficit anual de humedad.

IV. Arcillas expansivas zonalmente predomi-
nantes o emplazadas en puntos con proble-
mas derivados de la expansividad.



La evaluacion del grado de expansividad po-
tencial se ha realizado sobre formaciones arci-
llosas que forman parte del sustrato. Locaimen-
te pueden estar enmascaradas por materiales
de aportacién o desarrollados sobre aquél. Es-
tas formaciones se han clasificado genérica-
mente como recubrimientos.

La caracteristica inmediata de los recubri-
mientos es una gran variabilidad litolégica y
textural que impide cualquier intento de valora-
cion global de su potencial expansivo. La natu-
raleza arcillosa de estos materiales esta, en
cualquier caso, en conjunto, muy vinculada al
clima y a las formaciones litolégicas de proce-
dencia, lo que puede suministrar una primera
informacién de la presencia en ellos de arcillas
expansivas. Esta dependencia es muy acentua-
da en los recubrimientos desarroliados «in situ»
(caso de los vertisuelos).

Por otra parte, un elevado porcentaje de es-
tos materiales geolégicamente recientes y, en
especial y como criterio general, los mas arci-
llosos, han de ser en lo posible evitados, por lo
que siempre sera Util referir la expansividad-a la
del sustrato.

7.5 Datos utilizados
7.5.1 Base geoldgica

La definicion y cartografia de las unidades
cronolitolégicas a escala 1:1.000.000 se ha rea-
lizado a partir de los siguientes documentos:

— Cartografia de base por reduccién del
Mapa Nacional de Sintesis Geol6gica a escala
1:200.000 del I.G.M.E.

— Confrontacion con el Mapa Geotécnico
General a escala 1:200.000 del |.G.M.E.

— Revision con el Mapa Nacional de Rocas
Industriales a escala 1:200.000 del 1.G.M.E.,
Mapas Geotécnicos de Ordenacién Territorial y
Urbana a escalas 1:100.000 y 1:25.000 del
.G.M.E. y Mapa Litolégico de Espafia Peninsu-
lar e Insular a escala 1:500.000 de Macau y
col.

Los datos referentes a la mineralogia, textura
y estructura de los suelos arcillosos se han ob-
tenido en gran parte de la informacién conteni-
da en las correspondientes Memorias. También
se han manejado datos puntuales de otras pro-
cedencias, y algunos que se han investigado
especificamente para este trabajo.

7.5.2 Base geotécnica

Puede resumirse como sigue:

- Memorias de Mapas Geotécnicos Genera-
les, Mapas Geotécnicos de Ordenacion Territo-
rial y Urbana, Estudios Previos de Terrenos
para Autopistas y estudios geotécnicos secto-
riales procedentes de informes geotécnicos,

trabajos de investigacién o referencias a actua-
ciones concretas. El alcance de estas actuacio-
nes fue, en gran parte, canalizado mediante
una encuesta remitida a los Laboratorios Ho-
mologados de Ensayos de Mecénica del Suelo.
La revisién y andlisis comparativo de las con-
clusiones contenidas en esos estudios ha per-
mitido una aproximacion, en ocasiones muy
concretas, a los problemas de expansividad
vinculados a zonas y formaciones litologicas
especificas.

— Ensayos de plasticidad y expansividad
procedentes de informes realizados por entida-
des publicas (principaimente del Laboratorio
de Carreteras y Geotécnia «José Luis Escario»
del CEDEX) y privadas, ademas de algunos ob-
tenidos para este trabajo.

En total se ha manejado el siguiente nimero
de ensayos, desglosados por zonas de proce-
dencia:

Ensayos de Ensayos de
plasticidad expansividad

Procedencia

Cornisa Cantabrica 95 8
Cuenca del Ebro 35 63
Franja extremefia 316 44
Meseta Norte 230 48
Meseta Sur 351 694
Franja levantina 421 66
Franja andaluza 325 466

La distribucién de ensayos disponibles ha
sido muy variable. Esta dispersion est4 justifi-
cada por la presién constructiva en la zona,
pero también por el riesgo de expansividad se-
cularmente presumible en ella. Es por ello que
el nimero de ensayos disponibles se incremen-
ta, en buena parte, para las formaciones con un
elevado riesgo de expansividad contrastado
por la experiencia.

7.6 Significado de la clasificacién realizada

La adscripcion de un grado de expansividad
para una determinada formacién litolégica no la
supone, como es l6gico, para todos los térmi-
nos arcillosos que la integran. Existen alternati-
vas de la misma, puesto que los materiales geo-
Iégicos no suelen ser ni espacial ni temporal-
mente continuos al nivel de escala de trabajo
desarrollado (Fig. 29). Por otra parte, pueden
existir también microclimas locales que alteren
las condiciones climaticas regionales.

Asi como en una unidad clasificada como
poco o nada expansiva no son de prever ries-
gos derivados de la expansividad, en el caso de
unidades de méximo riesgo es posible la pre-
sencia de horizontes de baja expansividad.
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Como ejemplo, la Fig. 30, ilustra las alternativas
expansivas de las arcillas miocenas de Madrid,
formaciones que han sido muy estudiadas por
los problemas de expansividad que plantean.

Los graficos muestran la frecuencia obtenida
en intervalos acumulados del 10 %, de resulta-
dos que superan los valores que definen. Como
puede constatarse, el porcentaje de muestras

5

(10) = ESTA CURVA LIMITA LOS PUNTOS EN QUE LA FRECUENCIA DE
OBTENCION DE LOS DOS PARAMETROS RELACIONADOS ES

MAYOR QUE EL 10 %
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Fig. 30 Distribucion de resultados correspondientes a ensayos de expansividad

para suelos de Madrid.
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con valores elevados de expansividad es mino-
ritario.

Sin embargo, puesto que se trataba de ela-
borar un mapa previsor de riesgos por arcillas
expansivas, habian de ser destacadas aquellas
formaciones litolégicas que las contenian en
proporcién significativa, y que se encontraban,
por las caracteristicas climaticas, en condicio-
nes de manifestarse.

En la definicién final del grado de peligrosi-
dad de fa unidad cronolitolégica se llegé a un
compromiso entre 1o que podria denominarse
el «riesgo medio» de expansividad de la forma-
cidn y el «riesgo maximo», para evitar valoracio-
nes en exceso 0 poco conservadoras. El «riesgo
medio» se adopté en unidades con arcillas ex-
pansivas subordinadas en toda la formacién,
pero fue necesario aceptar el «riesgo maximo»
si esas arcillas llegaban a ser en algin momen-
to predominantes y, desde luego, si se habian
descrito problemas de expansividad. Al mismo
tiempo, esta valoracion intrinseca a la unidad
cronolitolégica fue contrastada con factores
climaticos.

Dentro de cada grupo con expansividad po-
tencial semejante cabria esperar una capaci-
dad expansiva méaxima, en la mayor parte de
los casos, que puede orientativamente valorar-
se como sigue:

Grado de Presién de hincha-  Hinchamiento libre
expansividad  miento méxima pre- méximo presumible

sumible (Kp/cm?) %
I {0.25 (1
] 0.25-1.25 1-4
1] 1.25-3.00 4-10
v > 3.00 > 10

Sin embargo, en la clasificacién finalmente
realizada se ha tenido en cuenta si los suelos se
encontraban en zonas climaticas sin déficit
anual de humedad. En ese caso, el grado de ex-
pansividad maximo presumible se disminuyé
como criterio practico general un escalén res-
pecto al de unidades cronolitolégicas similares,
pero sujetas a inversiones estacionales de hu-
medad. Teéricamente, pues, y en condiciones
atipicas, podrian alcanzarse en esas formacio-
nes valores de expansividad superiores a las
resefiadas.

Como sintesis de criterios, se pasara revista a
las alternativas basicas que pueden caracteri-
zar los distintos grados de expansividad poten-
cial de las unidades cronolitolégicas, y que re-
presentan, en definitiva, el riesgo de expansivi-
dad de las mismas:

I. Potencialidad expansiva de los suelos nula
a baja: Caracteristicas litoldgicas y/o climéaticas

desvinculadas de problemas de expansividad.
Parametros definidores:

— Mineralogia poco o nada montmorillonitica

— Arcillas texturalmente diseminadas

— Edad geolégica antigua a reciente

— Climatologia subhiimeda-perhGmeda

— Plasticidades bajas

— Ensayos de expansividad con valores bajos
o nulos

Il. Potencialidad expansiva de los suelos
baja a moderada: Caracteristicas litol6gicas y/o
climaticas donde normalmente no deben
producirse problemas de expansividad. Para-
metros definidores:

— Mineralogia algo montmorillonitica.

— Arcillas mayoritariamente diseminadas

— Edad geol6gica antigua a reciente

— Climatologia subhiimeda-himeda

— Plasticidades maximas de tipo medio

— Ensayos de expansividad con valores maxi-
mos medios

lll. Potencialidad expansiva de los suelos
moderada a alta: Caracteristicas litol6gicas y
climaticas que pueden producir problemas de
expansividad, sin que se hayan localizado refe-
rencias a ellos. Parametros definidores:

— Mineralogia frecuentemente montmoritlonitica.
— Arcillas en tramos continuos

— Edad geol6gica media a reciente

— Climatologia arida-seca

— Plasticidades maximas de medias a altas
— Ensayos de expansividad méaximos altos

IV. Potencialidad expansiva de los suelos
alta a muy alta: Caracteristicas litologicas y cli-
maticas que determinan problemas de expansi-
vidad. Parametros definidores:

— Mineralogia globalmente montmorillonitica

— Arcillas muy montmorilioniticas en tramos
continuos

— Edad geolobgica reciente

— Climatologia semiarida-subhiimeda

— Plasticidades que pueden ser muy altas

— Ensayos de expansividad frecuentemente
altos

El resultado finalmente obtenido se ha plasma-
do en el Mapa de Espafia, a escala 1:1.000.000,
al que acompafia esta Memoria. El riesgo de
expansividad (dado por el potencial expansivo
presumible) se indica mediante diferentes colo-
resy, en cada caso, se sefala a que unidad cro-
nolitolégica pertenece la formacion arciliosa
cartografiada.

7.7 Unidades cronolitolégicas en los sustratos
arcillosos espaiioles

Los sustratos arcillosos de tipo /V (paleozoi-
cos) estan escasamente representados en Es-
pafa. Los existentes corresponden a los litoti-
pos by e.
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Entre los sustratos arcillosos mesozoicos
(tipo /1) son importantes los de facies Keuper,
de edad triasica. Cabe clasificarlos como uni-
dades cronolitoléticas de tipo Il ;, puesto que
se trata de arcillas en gran parte calco-yesi-
feras. Alternativamente, las arcillas triasicas
con fraccion detritica se clasifican como unida-
des de tipo /I,

Las litologias arcillosas de edad juréasica son
en general margosas y se integran, por consi-
guiente, en unidades cronolitologicas de tipo
..

Las arcillas de edad cretacica corresponden
a facies mas diversas. Predominan las litologias
mixtas (tipo e), aunque existen también arcillas
margosas (tipo ¢) y arcillas inicamente con ma-
teriales detriticos (clasificadas como de tipo b).
Esporadicamente se encuentran arcillas yesife-
ras cretécicas, agrupadas en unidades cronoli-
tolégicas de tipo /I,

Los sustratos arcillosos paleégenos (eocenos
y oligocenos) se agrupan en unidades cronolo-
gicas de tipo /. Sus alternativas litolégicas son
amplias, aunque predominan las formaciones
de tipo b y e, puesto que los materiales detriti-
cos suelen ser muy significativos.

Finaimente, los sustratos arcillosos de tipo /,
neégenos (miocenos y pliocenos), requieren,
por su extension y por su capacidad expansiva
con frecuencia elevada, un andlisis mas porme-
norizado. Los materiales que acompafan a las
arcillas pueden ser muy diversos, por lo que es-
tan répresentados todos los tipos litol6gicos.

Por su extensién y/o conflictividad cabe refe-
rirse a las siguientes formaciones arcillosas
nedgenas:

— Arcillas de la franja cantabrica. Litotipos by
d (Escasamente representados).

— Arcillas de la cuenca del Ebro. Litotipos d y
e.

— Arcillas de la franja extremeria. Litotipos b
y e

— Arcillas de la Meseta Norte. Litotipos b, d y
e

— Arcillas de la Meseta Sur. Litotipos a, b, ¢, d,
eyt

— Arcillas de la franja levantina. Litotipos ¢ y
e.

— Arcillas de la franja andaluza. Litotipos b, ¢, e
yf.

7.8 Riesgo de expansividad de las unidades
cronolitolégicas

Desde un punto de vista cronolégico, la capa-
cidad expansiva de los litotipos arcillosos se in-
crementa, globalmente, de los de tipo IV (pa-
leozébicos) a los de tipo / (nedgenos). Se excep-
tuan algunas formaciones arcillosas de edad
triasica (unidad cronolégica //l), de elevado po-
tencial expansivo.
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A igualdad de otras condiciones, la menor
potencialidad expansiva corresponde a las fa-
cies sedimentarias muy detriticas y, en parte, a
las mixtas (unidades litoldgicas f y e, respecti-
vamente). Las formaciones arcillosas de tipo b
pueden presentar horizontes con un considera-
ble riesgo de expansividad. Las texturas arcillo-
sas masivas (tipo a) confieren, si se trata de for-
maciones montmorillorriticas, una capacidad
expansiva muy alta. Por Gltimo, en las unidades
litolégicas arcillosas con carbonatos y/o sulfa-
tos (tipos ¢ y d), aunque la presencia de sales
célcicas limite, de forma puntual, la capacidad
expansiva del suelo, no incide en muchas oca-
siones en la de su conjunto. Esta circunstancia
se explica porque las condiciones sedimentolo-
gicas mas habituales en la formacion de este
tipo de suelos presentan alternativas que deter-
minan frecuentemente la aparicién de niveles
muy arcillosos interestratificados con las facies
calcareas y yesiferas, y estos niveles pueden
ser, ademas, muy montmorilloniticos (Asi, se
han producido hinchamientos muy importantes
en las provincias de Madrid y Tarragona en
margas yesiferas con niveles montmorilloniti-
cos interestratificados).

En resumen, las litologias de mayor riesgo de
expansividad corresponden a las de tipoa, cy
d. Las de tipo b y e pueden presentar horizon-
tes muy arcillosos. Finalmente, las de tipo f,
poco arcillosas en general, tienen presumible-
mente escasa o nula capacidad expansiva. La
mayor potencialidad expansiva, por contener
arcillas muy montmorilloniticas, corresponde a
sustratos de tipo /, en menor medida a los de
tipo /1 y a algunos de tipo /Il

8. ANALISIS COMPARATIVO DEL RIESGO DE
EXPANSIVIDAD EN LOS DIFERENTES AMBITOS
TERRITORIALES ESPANOLES

La distribucién de suelos potencialmente ex-
pansivos en Espaiia es irregular, como corres-
ponde a una litologia, historia geolégica y cli-
matologia muy desiguales (este hecho es facil-
mente advertible examinando el mapa a escala
1:1.000.000 adjunto). Sin embargo, el riesgo de
expansividad se incrementa, globalmente, en
direccién N.-S. Ello es consecuencia de una cli-
matologia en conjunto mas arida y, en términos
generales, de un predominio mayor de suelos
montmorilloniticos en la mitad Sur peninsular.

Estas circunstancias se ponen de manifiesto
en la Tabla VI, que resume, porcentuaimente, el
riesgo de expansividad en los diferentes ambi-
tos territoriales espainoles, teniendo en cuenta
la naturaleza del sustrato y las condiciones
climaticas.

Las alternativas posibles, incluso dentro de
cada ambito territorial, son numerosas, seguin
se analizard para cada zona de actuacion:



TABLA VI

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS SUELOS EXPANSIVOS EN ESPARA

AMBITOS TERRITORIALES RIESGO DE EXPANSIVIDAD DEL SUSTRATO ARCILLOSO (% DEL TOTAL)
NULO A BAJO BAJO A MODERADO MODERADO A ALTO ALTO A MUY ALTO

CORNISA CANTABRICA 15,1 84,9 0,0 0,0
CUENCA DEL EBRO 8,4 61,9 29,7 0.0
FRANJA EXTREMERA 1,0 62,6 36.4 0.0
MESETA NORTE 6,5 73,9 19,6 0,0
MESETA SUR 12,3 66,5 15,7 5,5
FRANJA LEVANTINA 55 80,0 10,9 3,6
FRANJA ANDALUZA 5,1 39,3 245 31,1
TOTAL DEL TERRITORIO 7,4 64,2 21,3 7,1

Cornisa cantabrica

Se han referenciado, junto a formaciones ar-
cillosas poco plasticas, algunas con limites li-
quidos que alcanzan valores superiores a 50.
No obstante, los datos disponibles sefalan indi-
ces Lambe moderados para esos suelos, con
cambios potenciales de volumen de tipo no cri-
tico o marginal. Los ensayos de hinchamiento
libre analizados indican, asimismo, una expan-
sividad media o baja.

No existe, en cualquier caso, déficit anual de
humedad que permita, en circunstancias nor-
males, el desarrollo de alternativas estacionales
ciclicas.

El hecho de no haberse descrito problemas de
expansividad en la zona justifica la no conflicti-
vidad del territorio, reflejada, a su vez, en la es-
casez de ensayos de expansividad existentes.

Cuenca del Ebro

Los limites liquidos recopilados oscilaron en-
tre 20y 70, con un predominio estadistico hacia
los valores de 30-50. Los indices de plasticidad
se situaron mayoritariamente en el intervalo
10-30.

Los ensayos de hinchamiento Lambe analiza-
dos reflejan el caracter plastico moderado de la
mayor parte de las formaciones arcillosas, pues-
to que se obtienen valores de expansioén clasifi-
cables como no criticos 0 marginables.

Sin embargo, el riesgo de expansividad pue-
de ser superior al que podria deducirse de los
datos anteriores. Se han ensayado suelos con
un hinchamiento libre de hasta un 15% y pre-
siones de hinchamiento préximas a 4 Kp/cmg,
aunque se trata de valores puntuales.

Unas condiciones climaticas con frecuencia
de sensible aridez pueden permitir el desarrollo
del potencial expansivo de los suelos.

Franja extremefia

El total de sustratos arcillosos cartografiados
alcanza 13.567 km2 (el 20,8% de la extensién
del ambito territorial). Las formaciones arcillo-
sas mas significativas se encuentran hacia Ba-
dajoz, y bajo condiciones climaticas de aridez.

El rango de plasticidades mayoritario encon-
trado oscilé entre 20 y 80 para los limites liqui-
dos y 10 y 40 para los indices de plasticidad.
Los valores predominantes estuvieron com-
prendidos, respectivamente, entre 30-50 y
20-30.

Los valores resultantes del ensayo de Lambe
sefialan una amplia dispersién, puesto que se
obtuvieron, aun teniendo en cuenta el corto nu-
mero de ensayos disponibles, cambios poten-
ciales de volumen de no criticos a muy criticos.
No obstante, los ensayos de presién de hincha-
miento analizados indican una expansividad
maxima mas moderada, de tipo medio. Ocasio-
naimente, sin embargo, el potencial expansivo
podria ser alto.
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Meseta Norte

Las plasticidades recogidas oscilaron entre 10
y 70 en cuanto a los valores del /imite liquido
(con un predominio en el intervalo 25-45), y en-
tre 5y 50 para los valores del indice de plastici-
dad (con frecuencia maxima en el intervalo
10-25).

Con ese rango de plasticidades mayoritarias,
la capacidad expansiva presumible de los sue-
los deberia ser, considerada en conjunto, baja
a moderada. De hecho, los cambios potencia-
les de volumen obtenidos en el ensayo de Lam-
be son de tipo no critico o marginal en los ensa-
yos recopilados.

Sin embargo, los ensayos cuantitativos de
expansividad indican a veces valores elevados.
La mayor incidencia se produciria hacia ia co-
marca de «Tierra de Campos», donde existen
horizontes arcillosos de alta capacidad expan-
siva, encontrandose, ademas, en condiciones
climaticas deficitarias de humedad.

Meseta Sur

Los sustratos arcillosos cartografiados repre-
sentan el 37,8% del total del territorio, de los
que un 76% corresponden a sedimentos neo-
genos (unos 25.127 km?). El rango de plastici-
dades encontrado para las formaciones arcillo-
sas es muy amplio, con limites liquidos com-
prendidos entre 20 y 150, incluso superiores (se
ha contabilizado un limite liquido extremo de
290 sobre 664 ensayos contrastados). como
puede verse en la Fig. 31. Los indices de plasti-
cidad oscilaron entre 5 y 100, a veces también
superiores. La mayor frecuencia en cuanto a los
valores del limite liquido se produjo en el inter-
valo 50-80, en el 20-40 para los de indice de
plasticidad (Fig. 32). Las humedades naturales
encontradas sobre 569 muestras estuvieron
mayoritariamente comprendidas entre el 10 y
50%, con maxima frecuencia en el intervalo 20-
35% (Fig. 33).
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Fig. 31.—Distribucién de los limites liquidos de los suselos
de la Meseta Sur.
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Fig. 32.—Distribucién de los indices de plasticidad de los
suelos de la Meseta Sur.
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Fig. 33.—Distribucién de las humedades naturales de los
suelos de la Meseta Sur.

Los cambios potenciales de volumen corres-
pondientes a los indices Lambe mostraron la si-
guiente distribucion (282 muestras):

PVC % RESULTADOS ENSAYOS
LAMBE
No critico 46.8
Marginal 27.0
Critico 13.8
Muy critico 12.4

En cuanto a la distribucion de los valores ob-
tenidos con ensayos cuantitativos de expansivi-
dad, puede resumirse como sigue:

GRADO DE PORCENTAJE DE MUESTRAS
EXPANSIVIDAD HINCHAMIENTO PRESION DE
PRESUMIBLE LIBRE HINCHAMIENTO
(161 muestras) (259 muestras)
Bajo 65,2 259
Medio 28,0 47,5
Alto 5,6 16,2
Muy alto 1,2 10,4

Los valores maximos recopilados fueron los
siguientes: Indice Lambe, 7 kp/cm?; hincha-
miento libre, 11%,; presién de hinchamiento,
23 kp/cm2,



Segun se desprende de las alternativas en-
contradas, predominan los suelos con capaci-
dad expansiva moderada o baja, y ello incluso
considerando que existe una seleccion previa
en las muestras que se ensayan, que corres-
ponden normaimente a suelos en los que se
presume un riesgo de expansividad.

Existe, sin embargo, una importante propor-
cion de muestras con una elevada capacidad
de hinchamiento. Esta caracteristica justifica el
término de «expansivas» que se viene adjudi-
cando, globalmente, a algunas formaciones li-
tolégicas que contienen suelos muy expansi-

vos, circunstancia magnificada por haber sido
la causa de problemas geotécnicos.

Sucede realmente que algunas series sedi-
mentarias (como las que integran gran parte
del entorno de la ciudad de Madrid, conocidas
localmente como «pefiuelas» y «toscos»), pre-
sentan horizontes muy montmorilloniticos y ex-
pansivos interestratificados en otros términos
que lo son menos o nada, y esas son las alter-
nativas que reflejan los ensayos de expansivi-
dad. Las Figs. 34 y 35 muestran las granulome-
trias habituales de aquellas dos formaciones
madrilenas.
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A esta capacidad expansiva, elevada en oca-
siones, se unen unas condiciones climéaticas
predominantemente deficitarias en humedad,
por lo que el riesgo expansivo se maximaliza.

Franja levantina

Climatologicamente se trata de una franja te-
rritorial con un déficit de humedad mayoritario.
Al mismo tiempo, existen formaciones arcillo-
sas con una capacidad expansiva presumible-
mente elevada, aunque no son generales.

Se han recogido, en efecto, suelos con limites
liquidos de 150 e indices de plasticidad de 120.
Los valores de méaxima frecuencia estan, no
obstante, alejados de aquellos méaximos, en el in-
tervalo 30-50 y 10-30, respectivamente.

No se ha conseguido disponer, sin embargo,
de un minimo de ensayos de expansividad sufi-
cientemente extendidos para permitir un anali-
sis global de las alternativas de la misma. Los
datos a que se ha tenido acceso sefialan indi-
ces Lambe correspondientes a cambios poten-
ciales de volumen no criticos o marginales y
presiones de hinchamiento e hinchamientos li-
bres que sefalan una expansividad general-
mente baja 0 media.

Existen, no obstante, datos referidos a zonas
concretas en las que se han citado problemas
derivados de la expansividad del suelo. Entre
ellas estan la franja noroccidental de la isla de
Mallorca y el area oriental de Murcia.

Un caso especial lo constituyen los suelos
margo-yesiferos del Noroeste de Tarragona. En
ensayos a largo plazo se han llegado a medir
presiones de hinchamiento de 20 Kp/cm?, con
un hinchamiento en descarga del 11,5% (SE-
RRANO y col., 1981).

Franja andaluza

Existen numerosas referencias a arcillas ex-
pansivas en los territorios agrupados en la fran-
ja andaluza. Ademas de una capacidad expan-
siva de los suelos frecuentemente elevada, la
climatologia predominante, de tipo semihume-
do-semiérido, favorece las alternativas estacio-
nales de humedad. En las Islas Canarias, estos
suelos estan incluidos entre los recubrimien-
tos.

Los afloramientos arcillosos son en Andalu-
cia importantes, puesto que representan el 34,2%
del territorio. La mayor parte corresponden a
sedimentos geol6égicamente recientes, post-
mesozoicos, que alcanzan unos 24.367 km? (in-
cluyendo recubrimientos geolégicamente signi-
ficativos). Estos suelos son con frecuencia muy
montmorilloniticos.

Los datos geotécnicos recopilados, referen-
tes en gran parte a las arcillas calcareas conso-
lidadas del Guadalquivir (unidad cronolitol6gi-
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ca l;), sefialan las siguientes caracteristicas (ver
ademas Figs. 36, 37, 38 y 39):

LIMITES INDICES DE HUMEDADES
LIQUIDOS  PLASTICIDAD NATURALES %

(315 muestras) (315 muestras) (250 muestras)

Valores 20 - 110 5-75 10 - 60
extremos
Valores 50- 70 25 - 45 16 - 30
medios
PVC % RESULTADOS ENSAYO
LAMBE
(198 muestras)

No critico 54,0

Marginaie 26,7

Critico 16,2

Muy critico 3.1

GRADO DE PORCENTAJE DE MUESTRAS

EXPANSIVIDAD HINCHAMIENTO PRESION DE

PRESUMIBLE LIBRE HINCHAMIENTO
(20 muestras) (127 muestras)

Bajo 25.0 134
Medio 40.0 62.2
Alto 30.0 14.2
Muy alto 5.0 10.2

30

25
® 20
<
o 15
-4
w
=1
© O |
:

5

0 -

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10
LIMITE LIQUIDO

Fig. 36.—Distribucién de los limites liquidos de los suelos
de la Franja Andaluza.
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Fig. 37.—Distribucién de los indices de plasticidad de los
suelos de la Franja Andaluza.
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Fig. 38.—Distribucién de las humedades naturales de los
suelos de la Franja Andaluza.
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Fig. 39.—Granulometria tipica de las «margas azules» del
Guadalquivir (Uriel y Oteo, 1976).

Los valores maximos recopilados fueron los
siguientes: Indice Lambe, 3 Kp/cm?; hincha-
miento libre, 9%; presién de hinchamiento,
12 Kp/ecm2,

Aunque los resultados disponibles sefalan
una capacidad expansiva estadisticamente mi-
noritaria en sus valores elevados, la proporcién
de muestras que los alcanzan es importante.
Los datos experimentales corroboran la fre-
cuente inestabilidad volumétrica de los suelos,
que se refleja en numerosas actuaciones co-
rrectoras para subsanar problemas constructi-
vos derivados de la expansividad del sueio:
Jaén (capital), Cérdoba, Huelva (capital), Mala-
ga, Sevilla, etcétera.

9. SISTEMAS DE CIMENTACION EN
ARCILLAS EXPANSIVAS

9.1. Generalidades

Como complemento de todo lo anteriormente
expuesto se incluyen, a continuacién, los pro-
cedimientos mas cominmente empleados en la
edificacion para cimentar sobre materiales ex-
pansivos, con especial referencia a los utiliza-
dos en Espafia. No se trata, a continuacién, el
problema de obras viales por sus especiales
caracteristicas, ni de exponer detalladamente
el calculo de cimentaciones en terrenos expan-
sivos. Ambos aspectos se salen del alcance de
la presente Memoria, destinada a describir y
cuantificar la expansividad en Espafia.

La expansividad de un terreno —o sea, su
cambio de volumen— bajo una cimentacién y
alrededor de las instalaciones auxiliares puede
tener como consecuencia:

— Rotura de saneamientos.
— Defectos en el drenaje periférico.

— Distorsiones en el edificio, con los consi-
guientes peligros de agrietamiento, etc.

Todos estos incidentes afectan, principal-
mente, a los edificios de pocas alturas, en que
las presiones que transmiten al terreno no son
capaces de impedir el hinchamiento de la arci-
lla. Sin embargo, en algunos casos de edifica-
ciones de altura también se han registrado inci-
dentes en pabellones auxiliares, terrazas, sole-
ras de planta baja, etc.

En la Fig. 40 se ha representado, esquemati-
camente, el posible agrietamiento de un edificio
de baja altura, cuando se produce un hincha-
miento maximo bajo el centro del inmueble
(p.e., por rotura de servicios) y cuando dicho
hinchamiento méximo tiene lugar bajo las es-
quinas (tipo fen6meno producido por riego de
jardines perimetrales). A veces no es tan facil
distinguir el tipo de hinchamiento, ya que no
suele ser tan simétrico como los esquemas de
la fig. 40. Ello, unido a la tradicional alarma
frente a la expansividad de arcilla, hace que en
muchas ocasiones se achaque a hinchamiento
fenbmenos contrarios, como los de asenta-
miento. Si bien, en definitiva, los dafios se pro-
ducen por movimientos diferenciales, ni el es-
pectro de fisuracién ni las soluciones a utilizar
son similares.

Como se vé en la fig. 40 b, el espectro de fisu-
raciéon puede ser similar cuando se produce un
hinchamiento por humectacion del terreno bajo
el centro de un edificio (debido a una rotura de
servicios o a que el inmueble impida la evapo-
racién) y cuando los movimientos del terreno se
deben a una retraccion periférica (edificio cons-
truido al final de una etapa de alto contenido de
humedad en el terreno, o desecacioén local por
presencia de raices de arboles). Aunque los fe-
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némenos no son analogos pueden producirse
simultaneamente y conducen a fisuraciones
similares.
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Fig. 40.—Agrietamiento esquematico de edificios sobre ar-
cillas expansivas.

Por el contrario, la fig. 40 ¢, corresponde al
caso de aumento de humedad del terreno peri-
metral al edificio, por falta de acerado, riego de
jardines, etc. Aunque también puede deberse a
la eliminacién de arboles préximos al inmue-
ble, con el consiguiente aumento local de hu-
medad en la zona desecada por las raices.

En otros casos la morfologia de dafios no es
tan tipica, por corresponder a fené6menos su-
perpuestos, como en el caso de movimientos o
deslizamientos de laderas, habituales en los
cambios de estaciéon seca a humeda en las ar-
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cillas del sur de Espafia, ain con pendientes
suaves, como las de las «margas azules» del
Guadalquivir, cuyo talud es, normalmente, de 8
ai2e.

9.2. Principios basicos del proyecto de
cimentaciones sobre suelos expansivos

Por todas las razones expuestas, el proyecto
de una cimentacién en un terreno en el que se
prevean importantes cambios volumeétricos de-
be de contemplar ios siguientes aspectos:

— La presién permanente que transmita el te-
rreno debe de seleccionarse de forma que obs-
taculice el mayor porcentaje de hinchamiento
posible. A tal efecto suele elegirse una presion
igual o superior a la «presion de hinchamiento»
(determinada en laboratorio). Este sistema, muy
corriente en Espaiia, no contempla que los hin-
chamientos bajo el cimiento no son homogé-
neos ni uniformes en profundidad, pero suele
ser bastante eficaz.

— La profundidad de cimentacion debe ser tal
que sobrepase la zona en la que se verifican los
méaximos cambios volumétricos periodicos, es
decir, mayor que la denominada «zona o capa
activa». L.a estimacién de la profundidad de es-
ta capa no es sencilla, ya que depende del cli-
ma de la zona, del potencial de succién del te-
rreno, posicién del nivel freatico, etc. En Esparia
suele variar entre 2 y 4 m (JIMENEZ SALAS,
1980). En los estudios realizados por el |.G.M.E.
en la zona de Cérdoba, se concluyd que la zona
activa podia tomarse como de 4 m para el Valle
del Guadalquivir. Sin embargo, en suelos muy
desecados, esta capa puede llegar a espesores
de hasta 15 m, como ocurrié en el complejo de
edificios en Kimberley, segun ha descrito Wi-
lliams en su comunicacién al 7.° Congreso Afri-
cano de Mecaénica del Suelo (1980).

— Las cimentaciones deben ser rigidas y si son
corridas deben de ir armadas. En el caso de ex-
pansividad apreciable, deben tener poca su-
perficie lateral, para evitar transmitir esfuerzos
de hinchamiento. En tal sentido, es recomenda-
ble que, si se utilizan pozos de una profundidad
de mas de 2 m, se rodeen de grava o escoria,
sellando superiormente el cimiento, para evitar
la penetracion de aguas superficiales (RODRI-
GUEZ ORTIZ, 1981).

— Es conveniente el disponer de arriostramien-
tos entre los elementos de cimentacién y el pre-
ver que la planta baja tenga un forjado propio,
separando todos estos elementos del terreno
superficial, mediante una cadmara de aire o re-
llena de porexpan. Asi, se evitan dafos en sole-
ras, que llegan a producirse aunque el cimiento
sea muy profundo.

— No es conveniente el empleo de sétanos, pe-
ro en caso de proyectarlos, debe prestarse es-
pecial atencién a los muros, por los importantes



empujes laterales que pueden experimentar y
hay que impermeabilizar bien en superficie, pa-
ra evitar que llegue el agua de escorrentia a zo-
nas profundas hasta ese momento no inundadas.

9.3. Tipologia de cimentaciones

No hay un sistema Unico de cimentacién para
resolver los problemas planteados. Depende
de la importancia del edificio, de su rigidez, va-
riaciones climaticas, etc.

Latabla VIl,tomada de JIMENEZ SALAS (1980),
reproduce los procedimientos de construccion
habituales sobre arcillas expansivas y relaciona
la razén longitud/altura de los muros, (L/H),
con la magnitud del hinchamiento, el tipo de
construccién recomendada y el método de ci-
mentacién, segun la experiencia de dicho autor
y de otros especialistas. Como puede verse en
dicha tabla, para edificios que han de experi-
mentar movimientos no muy grandes, pueden
utilizarse cimentaciones superficiales, median-
te zapatas pequenas y profundas —con arrios-.
tramientos— 0 mediante placas reforzadas por
emparrillados, solucién muy utilizada en los Es-
tados Unidos y en Sudafrica. Pero si los movi-
mientos previsibles son muy grandes (5 a 10
cm), es recomendable aislar el edificio de dicho
movimiento, mediante el uso de pilotes cilindri-
cos (a ser posible, de base ensanchada) y pisos
de forjado colgado. Dado que el hinchamiento
tiende a levantar los pilotes, estos pueden lle-
gar a trabajar a traccién, por lo que deben re-
sistir por debajo de la zona activa, llevar la ar-
madura conveniente y no ser de gran diametro
(Fig. 41).

En estos casos las tracciones pueden ser im-
portantes y el pilote debe de armarse adecua-
damente, tal como lo muestran las medidas de
Blight, realizadas con pilotes ¢ 1.050 mm en ar-
cillas sudafricanas (Fig. 42).

Esta solucién, empleada extensamente en
los edificios de la Meseta de Orcasitas (area del
Sur de Madrid que ha tenido muchos proble-
mas de expansividad), ha dado buenos resulta-
dos, considerando la capa activa con un espe-
sor maximo de 4-5 m. En algunos paises estos
pilotes se emplean con base ensanchada, aun-
que en Espafia esta practica esta poco extendida.

El empleo de pilotes —micropilotes, espe-
cialmente— se ha prodigado mucho como sis-
tema de recalce en casos patolégicos por ex-
pansividad de arcillas. Ahora bien, en caso de
utilizarles, debe de proyectarse adecuadamen-
te su proceso constructivo, a fin de no aportar
excesiva agua al terreno a atravesar.

También se han empleado soluciones de po-
zos para recalces, pero, en ese caso, ha de es-
tudiarse la unién pozo-zapatas y zapatas-solera,
ya que pueden seguir los hinchamientos efec-
tuados por la solera y levantar las antiguas za-

patas, por falta de adecuado enlace al recaice.

A estas soluciones de transferencia de carga
a zonas profundas deben de afadirse las de
sustitucién del terreno por un material no ex-
pansivo (generalmente zahorra bien graduada
y bien compactada), y la de estabilizacién por
adicion de materiales que, mejorando el terre-
no, neutralicen su expansividad (por cambiar
su red cristalina, absorber el agua, etc.). Esta
estabilizacién —por ejemplo, con cal— median-
te zanjas, inyecciones, etc., se ha utilizado més
como medida de recalce que de solucién de
cimentacién.
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Fig. 41.—Solucién de cimentacién mediante pilotes, tipo
«palatito».
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TABLA VII

Procedimientos de construccion sobre arcillas expansivas

Levantamiento
previsible en mm.

Construccion

Referencias

LH=125 L/H=25" recomendada Meétodo Observaciones bibliogrdficas
0-6 0-12 Sin preocupaciones
6-12 12-50 Edificio rigido tolerando | Cimentaciones zapatas. | Las zapatas deben ser [Means et al (1960).
el movimiento. Arma-| Carreras corridas. | pequefias y profundas,
duras calculadas co- Emparriilado. calculadas segun la
rrespondientemente carga admisible sobre
el terreno. Los empa-
rrillados deberan cal-
cularse para las fle-
xiones.
Placas. Con refuerzo |Las placas deberan re- {Lambe y Whitman
emparrillado. Ref. sistir Jos movimientos (1965)
unidireccional flectores previsibles y |Chen (1965)
ser independientes de |Dawsen (1965)
las carreras. Lambe (1960)
Muros. Los muros sobre empa-
rrillado o placas de-
ben ser tan flexibles
como ellos. Sin cone-
xiones verticales. La
fabrica de ladrillo es-
tara reforzada con ar-
maduras o vigas in-
tercaladas.
12-50 50-100 Edificios amortiguando |Juntas Los contactos entre las
el movimiento. abiertas unidades estructurales
flexibles. deben evitarse o bien
insertar un e¢lemento
flexible e impermea-
ble.
Muros Los muros monoliticos Lan%e (1957)Templer
Flexibles deben poder levantar- |(1957).
Monoliticos se como una unidad.
Estructura metalica .
Cimentaciones Las cimentaciones celu- | Dawson (1959)
Tres puntos lares permiten cierto | Templer (1957)
Celular hinchamiento  redu-
Con gatos. ciendo asi la presion.
Los gatos no son
practicos para pro-
pictarios particulares.
La cimentacion sobre
tres puntos permite
movimientos sin pro-
ducir tensiones en la
construccion.
50 100 Edificio  independiente |Pilotes Deben colocarse pilotes {Baracos y  Bozozuk
del movimiento. Cilindricos del menor diametro} (1957).

Base ensanchada

Pisos en forjado colga-
do.

posible y a las distan-
cias mayores, dentro
de lo compatible con
las cargas. Hay que
dejar espacio bajo las
carreras.

Los pisos deben quedar
sobre carreras, levan-
tadas de 30 a 45 cm
sobre el suelo.

Dawson (1959)Clisby
(1963)
Seed y Chan (1959).

Dawson (1959)
Clisby (1963)
Chen (1965).
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Es necesario cuidar las uniones soleras- —— A
muros, sobre todo cuando éstos ultimos se an-
clan, mediante pilotes, a capas profundas, acu-
diendo a soluciones como la de la fig. 43 (KU-
MAR, 1984).

—
/

La sustitucién puede realizarse en todo el es- ~ — AISLAMIENTO
pesor de la capa activa o parcialmente, combi- 1

nandola con estabilizacién del fondo de la zona

sustituida. Hay que cuidar que el agua no pene-

tre en el terreno natural por los contactos con la J 7y

zona sustituida, por lo que el material de susti- Scm |

tucion debe compactarse muy bien. Como me- t LOSA

dida complementaria puede disponerse alguna RS ITE TR AT7 33X

lamina impermeable de polivinilo, tratamientos ‘ \GRAVA

asfalticos, etc. En Andalucia ha dado buenos

resultados el material denominado «albero», MATERIAL EXPANSIVO

dada su granulometria, compactabilidad y con- PILOTE O

tenido en carbonatos. También puede pensar- pozo

se en utilizar la misma arcilla, pero bien escarifi-

caday remoldeada, compactada con un exceso i

de humedad, disponiendo medidas para evitar

su cambio de contenido de agua. Dicha solu-

\ s . _ Fig. 43.—Solucién tipica de construccion de solera aislada
cién, utilizada en diversos canales de conduc en Colorado (Kumar, 1964).
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Fig. 44 Recomendaciones a adoptar en la red de saneamiento y
abastecimento de un edificio sobre arcilla expansiva (R. Or-
tiz, 1981).
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cién de agua en Espafia, Israel, Ecuador, etc,,
ha dado buen resultado, a pesar del tipo de
obra en cuestién.

9.4. Precauciones adicionales

Ademas de todo lo comentado, debe de in-
sistirse en las precauciones a tomar con los sa-
neamientos, drenajes superficiales y todo aque-
llo que puede hacer variar las condiciones de
humedad en torno al edificio.

Un saneamiento defectuoso puede producir
fugas por la unién de los tubos a las arquetas o
la apertura de sus juntas, lo cual daré lugar a le-
vantamiento de soleras y bordillos, empujes
horizontales en muros de sétanos, etc. En la fig.
44 se muestran diversas soluciones para evitar
estos problemas, propuestas por RODRIGUEZ
ORTIZ (1981).

También hay que tener en cuenta la influen-
cia de la vegetacién proxima a un edificio sobre
arcillas expansivas, lo cual ha sido tratado ex-
clusivamente en un Simposio Internacional re-
ciente (Londres, 1983). La vegetacion, al cam-
biar las condiciones de humedad del terreno,
puede convertirse en un elemento peligroso,
sobre todo en las especies que desarrollan rai-
ces de gran longitud. En la tabla VIl pueden ver-
se las recomendaciones de LEGGET y CRAW-
FORD (1967) sobre peligrosidad de arboles.

Las raices de los arboles tienden a tomar hu-
medad y desecan el terreno, con la consiguien-
te retraccion y asiento, fenébmeno que puede
combinarse con el hinchamiento bajo el edificio

(Fig. 45).

RODRIGUEZ ORTIZ y SERRANO (1984 y
1985), en su comunicacién al citado Simp_osm
sobre vegetacion, para remediar los posibles
dafios originados por la vegetacion recomien-
dan:

a) Sustituir arboles caducos por otros peren-
nes, generalmente coniferas.

-+- \\

$S0LO
“4CON /A\\
GRANDES
MOVIMIENTOS

M NI £ £
Rl i E—

ASENTOOE 7

DESECACION POR
EL ARBOLADO

e

HINCHAMIENTOS

Fig. 45.—Darfios tipicos en edificios ligeros debidos a la
combinacién de hinchamiento central y desecacién por ar-
boles (Holland y Richards, 1984).
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b) Colocar membranas aislantes y resistentes a
las raices, separando los jardines privados de
las casas adyacentes (Fig. 46).

¢) Eliminar setos y pavimentar en torno a los
edificios.

Cunem/

A
c

rena estabilizada
on cemento

Membrana de
polietileno 4mrmr.

Fig. 46.—Detalle de zanja de intercepcién de raices y barre-
ra de humedad en patios (R. Ortiz y Serrano, 1985).

Los acerados convencionales —de 1,2a 1,5 m
de anchura— deben disponerse sobre rellenos
inertes compactados (arenas, zahorras, suelo
estabilizado, etc.), y, como barreras verticales,
también puede usarse el propio suelo estabili-
zado con cal. En este ultimo caso, la barrera,
perimetral al edificio, ha de tener una profundi-
dad entre 2 y 4 m, a fin de afectar a la carga
activa.

La fig. 47 muestra algunas soluciones alterna-
tivas, propuestas por HOLLAND y RICHARDS

a} ELIMINACION ARBOLADO

px Y
,,«'I,\HUMEcrAelo’y’ 5) PANTALLA VERTICAL

PANTALLA DE HORMIGON

c) RECALCE

d)HUMECTACION
RAICES

HUMECTACION PERMANENTE

Fig. 47.—Soluciones alternativas para luchar contra los
asientos debidos a desecacién por presencia de arboles.



TABLA Vil

PELIGROSIDAD DE LOS ARBOLES EN
ARCILLAS EXPANSIVAS
(LEGGET Y CRAWFORD, 1967)

Muy peligrosos

Peligrosos

Poco peligrosos

Alamo, Chaopo
Aliso

Acacia

Sauce

Olmo

Arce
Abedul
Fresno
Haya
Encina

Alerce
Cedro
Abeto

(1984), para remediar los problemas derivados
del asiento de esquinas, originado por la dese-
cacién del terreno impuesta por la presencia de
arboles.

En cuanto al célculo de los cimientos debido
a los esfuerzos de levantamiento, desarrollado
hace mas de veinte afios por Jiménez Salas y
ampliado, posteriormente, por otros autores,
puede verse con detalle en trabajos de JIME-
NEZ SALAS (1980) y de LORENTE de NO (Cur-
so sobre cimentaciones de terrenos metaesta-
bles. Fundacién Agustin de Bethecourt, 1986),
en los que se tiene en cuenta la interaccion
suelo-estructura.
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