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1. INTRODUCCION

La capacidad expansiva de los suelos esti conds-
ciohada por numerosas varables, 3 en oltimo
Erminog depande de caracter(stdeas Intrnseeas de
los muusmos, las condiciones en que se eneuen-
tran v, mds especiicaments, bs modlfcpcdomes
que se ntreduzcan & su estada natueal, determi-
s que ess capacidad pueds o no desarrollarse
Cualguier intento de clasificaridn 9e Ta expansi-
vidad de un suelo debe, pues, recoger esas
Hiernativas.

Concel proposite general de facilitar ung, pri-
mers informacidn a los teenicos responsables ded
provecto de cimentaciones acerca del rlesgo de
expansividod de lis arcillas, se ha elabarado un
mapa de Bspafia a escala 1000000 en que_se
recoge dicho riesgo. En su mealizacidn han coki-
borado el [nstitube Geoldgico ¥ Minero de Espafia
¥ el Centro de Estudios ¥ Experimentacidn de
Dbras Publicas. Se pretends que gste truhajo
constituya una primera etapa en una serie de
estudios regonmes sobre o lerme

Less griterios de clasificacion del resgo expan-
siviy de kos suefos arcllioscs en Espana pretenden
sintefizar la inportancia relativa de las distintas
variahles implleadas enoel Fendmeno, Pora lxvalo-
racicn e la capacidad expansii se Genen en
cuenta datos cuantitativos directos obtenidos de
ensayos de expansividad Estos valores se com-
pletan con otros indirectos derlvados de las

[ "} Esto artieib os srasaeesdin del presenudo sl Fifth Dner.
naticnal Congress de & L EG, Buenoe anes, 18056,

caracterfaticas geotfericas de los suelos, agrupa-
dos por formaciones cronokitcedagloas, ¥ se con
trastan con medices clirdticos, S lega finalmente
a zonas de equiexpansividad potencid, que se
Clesilicn en 4 grados, v que se refiejan caro
graficarmente,

Z METODOLOGIA

La Figura 1 resume [os critenos seguidos para la
clasificaciin de arcillis expansivas en Espania
Comprenden varias lineas concurrentes de
acbumsion

— Definicidn de unidades cronolitoldgicas (refe
ridas dnicamente alas formaciones arcilbosas),
— Definicidn, mediant= el hdiee de Thormeh-
waite, de las condiciones climdticas regionales,
utilizando estudics previamente reallzadog por
Justo y Cudllar {19721 v Rodriguez Ortiz { 1975
— Recopilaridn de informacian sobre ensayos de
laborptorio de formaciones arcillosas obbensds
rediante una encussta realizada entre las pelne
clpales entidades pablicas ¥ privadas con labora-
torics homologados.

— Hevisicn sectorial de ensayos de expensividad,
contrastados con eventuales problemas deriva:
das e i expansividad, ¥ adseripeidn a las dife
rentes unidades cronolitoldsicas.

Caon la primersa Hned de actuacicn se pretendls
asegurar ung clasificacidn de suelos con unas
caractersicss mineraldgicas, Exturales v esiruc.
turales equiparakbdes {facies £ historia gesldgica
equivalente’). Esto conllevy una capacidad
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FIGURA 1. Mesodoogia para | clasificacitn do arcillas expansivas en Essaia,
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CUADRD L, Indices para evaluar & capacidad de hinchamiento da una formacian ancifosa

el espenihiog de o farmacion sedimenis
via, gue, o nivel ghobeal, puede ver relacionada con
otrggs slmilares, Bsa capacidad expansiva especi-
lica se matied de acuerdo con el fndice climatico
dhe la-zana en gue se enconitraba,

Al s e, la adscripeidn aesas wnidas-
des cronolioldgicas de ensayos de expansividsd,
completados eventualmente con otros de plast
cldad para disponer de un mayor nimerg de
cibos, permmbtd valorsr las altornativas eapangivas
inherenies & s lormacitn sedimentaria y, Conse-
cuentements, mmlwarlas, La Takéa 1 resume oS
(nddices de valoracion —ademds de los (ndices
climdticos de Thorthwaite— utilizados. Enoel casae
ch existiv referencias a problemas constructivos
cincretados a un tipo de saelo, la formacién se
definid Ghviaments como de meéxime resgo de
expansvidad

La correlacidn entre plastcidad v capoeidad
de hinchamiento se realizd amalizsndo e limite
Higuido 3 & indice de expansividad Lamibse alegn-
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garn en eada caso, Aungue, como muestra la
Figura 2, £z frecuente la superpodcicn de plast-
cidades para un misme grado de expansividad,
gobalmente sus valores medios y extremos. se
van inerermnentando con Bomisma, resnltando
patadisticamente mas frecuenies las referencias
que recoge el Cuadro |

Ber el gsinismmo la incidencia de la hume
dad mmtural sobee Ta capacidad expansiva del
snela, &g clasificands en 4 grados |2 expansivi-
dad de suelos consobdados procedentes del Mio-
crom el cludad de Madveid formacidn arcillosa
gue faosido origen de problemas) se obbave 1
sELbene relackin;

: Erparsividad probalie
i Humedad natural media | e i e velumen, %)
| 7 =
T 14
& d-10
13 =10
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FIGURA 2. Deirfoecidn de mashicdades de cuelos. espafo-
s para indioes de Lamibe carachenistons

Retacionandn los valores del lenite Wosido v
lns resuliados obtenidos en &l ensayo de presién
de hinchamiento, ¥ comparandolos con la
humedad natural de la muestra, se obtuvo el gri-
fico que recoga la Figura 4. Aproximadamente el
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FRAURA 3. Cormelacion enlre LL g PH, en funcidn da la
humesdad neteral para sweeks espanicles comsalkiadns.,

N de Ins comienidos de humedad guedaron
somprendidos en & intervaln £ 5% de Lo humedsd
natural senialada

Como un resuliado oolatersl, Oueo [ 1886 ha
desarrallado un criterio para evaluar la expansi:
vidad de kps snelos espaficles. Este criterlo rela
cioma la humedad natoral v el lmite Hguido con
la presion de hinchamiento ¥ & hinchamiento
libwe de bos suelps {de forma similar o los crite
nios de Vijgevergive ¥ Ghazzaly ¢ 19731 v Cudllar
(18T, pero con mayor énfasis en el riesgo de
e pansividad ).

Bistars eriterios fucilitaron o pesterior integre
cidn de tedos los datos disponibles, mnto de fa
iatiiralesn geokificn del suels como de su exparn-
sividad potencial, evitdndose asi en lo posible los
errores de correlacion & lormoeciones arcillosas
dir bs qguie no se disponda de datos geotéenions.

Firalmente hay que sefialar que como bas
de partida, v para fecilitar une primera integra-
cidn de datos, se fuzgd Ot referirlos 2 dmbitos
territoriales con unay carecleristions relaciona-
hles, Para ello se clasificd el terriforio en estudio
e pongs de actusclon que compartieran clertas
generalidades gealdgicas, morfoldgicas ¥ climaiil-
cis [peculiaridades én parte colncldentes con
ciencas idrograficas), En total se clasaficaron
siete dmbitog fsiogrificos melacionardes por una
cierta idenddad geomorfoldgica, Aldunos de los
criterics mencimnsdos son similares 8 las utiliza
dos por Patrick ¥ Snethen | 1976 ) para delimitar
los materiales expansivos en Estados Unidos por
Areas fisingrificas.

3. CRITERIOS DE ACTUACION

Puesto que el grado de expansivided se clasifica
generalmente e CalEgorias por NumeToacs
autores | Lambe, 1060, Holtz, 1960; Rodriguesz
Oiptizx, 1976, ete.), e [0gco que la valoracicn del
riesdo de expansividad se realizara tambicn en 4
grupos. De esta manera poede equipararse: la
capaeldad expansiva global de unos mismoes tipos
i suelos, svaluada mediante ensayos. con una
potenclalidad expansiva de la formacian lioldgica
ile procedencia,

Log grados de expansividad establecidos fue-
o los siguientes:
[ Potencialidzd expansiea del suelo nula a baja
1. Potencialidad expansiva del suelo baja a
miaileracis,
NI Potencialided expansiva del suelo moderada a
alia,
IV, Potencialidad expansiva del suels sl @ muy
alta

La estimacitn del grado de expansividad de bos
suelos de ung misma procedencia se realizd,
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bdsicamenbe, de acuerdo con la maxima capac
dard expansiva encontrade, la frecuensia con gue
sa rranifestaba v oaus abternativas,
Complementariamente, como css capacidad
estd relacionada con as caracterisgcas del suelo,
delinidas por sy compasician, ERDER ¥ esirue-
fur el grade de expansividad poded globalizarse
pri urias mismas unidades cronolitolddieas.

Las wnddades cranalitoldgims = han estable
eldoen funcidn de la edad geoldgica y de latimdo
dgia oe las formaciones arcillosas, Son ks =
anlertes

Eckst gaaliglca

L, Meygenis
H. Pakiipera

il Missnoicn

IV, Pelecroen

Linlogia

3. ArCillan masnias

b Arolas con lmos y arenas, ocasianalmente graas
& Arcdles onn perbonstos

d Aralas con sufaios. conosn mrianatns

g Arcllascon @enas ¥ carbongog wio sukais

i. fireras, ocamondmento graves. con hmes v orcilbs

aibordinadas

Finalmenre, & la lormacidn cronolilddgica se
encontraba empdazada en una zone climatica
catacionalmente deficitaria en humedad, su
potencial expansive podria desarrollarse mis
faciimente que si ese déficit no se producic El
riesgo expansive debarfa contemplar twmbién las
alternativis chmiteas, Estas alternativas se han
clasificads medionte el indice de Thornthweaite,
gqué pstabdece i wni zona es ehimatolofcamente
ciefiritiria en humeducd

La conjunizin de todos estos criterios oon-
dujo & la siguiente clasificeeion g la capackdad
expansiva de Los suelos arcillosos, de acuerde con
liz 4 categoriss anteriormente establecidas
I Areillas no expansivis o diserminads en matrz
nio arllos
1. Arcitlas expansins sibordinadas ¢ emplazadag
eir ganas climditices sin dofcit anoal de
Frumedkad
ML Arcillas expansivas Iocalmente predominantos
v oemplizacdis en zonas climibcas oon défie)
arval de humedad.

I, Arcillas expansivas 2ndmente predominan
tes o emplazadas en puntos con problemas deri
vadies ihe L ey pansiddad.

4. BASE DE DATOS
B b particks ohe dos tpos dedatos; £ con enite-
Fin gediogioo; D con oriterio gendéonico,

La definicitn v cartografia de las onidades
croncditcligicas a escala. B 100D, se resdizi 4
prrtie de los siguientes documentos:

— Cartografia de base por reduccidn del Mapa
Marcianal de Sintesis Gealdgica a escala 12000000
del [GME

- Confrongacian con el Mapa Geotéenico Gene-
ral o cseala 200000 del LG ME

— Revisldn corn ol Maps Meclonal de Rocas
[ndustrindes a escala 1300000 del [GME,
Mapmes Geotdenicos de Ordersecion Territonizl y
Urbana o escalas LIODGGH ¥ 125000 dal
LEME, Maga Litologico de Espana Peninsular e
[msular a escala |S00M de Macan ¥ col ¥
Grinia para ba elaboraciin de estudios del medio
fisieo del CECOTMA

Laos clatos referentes a la minerelogla, textura
¥ estructura de los suelng amcillosos se obtuvieron
e gran parte de 'l informacidn contenidu en las
conrrespondientes Memorias, Tambidn s mane-
jarcn detos puntesles de otras procedencias, ¥
algunes investigzdns especiicaments para esle
trabjo.

Los datos estrictamente geotdonicos se obly-
vieTon g partir de bos siguientes documentos
— Memoriss de Mapas Geobéenicos Generales v
Mupis Geotéonicos de Ordenacadn Territorial ¥
Urbana del |LG.M.E, {Escalas 1:25000 a
1200 00y,

— Estplios Previos de Terrenos para Agtopastas
llevados a cabo por el MOPLL v astudios geotée-
micos sectoriales procedentes de informes
grotéenicos,

— Trabgjos referidos a setuaciones concretas

Laa revisadn v angdlisis comparatag de las con-

clusiones contenbdas en esos estudics ha permi-
o una aproximactdn, en ocasiones muy con-
ereti, alos problernas de expansividad vineulades
axonas v formaciones [itolddicas especilicas,
— Ensavos de plasticided v expansidied proce-
dentes de informes realizedos por entidades
piiblleas v privacas, ademiis de algunos obtenbdos
pra st trabaio,

El drado de expansividad de las diferenies
ynickides cronelitoldgicas se ha definids ha partr
e unos 1400 enspyos de expansividad v de alre-
cecdor de 2,000 ensayos de plastcidad, La distri
bucidn de ensayos dispondble fue muy varialile,
Esta dispersion estd justificeds por fa presidn
constructive en ciedi enlorno geogrdfico, pero
tumbidn por ol riegde de expansividad secular
mente prsumible en lazona Bs por élle que el
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pumeEro de ensapos disponibles se ineromentabo
en huena parte, para Es fmrmeeiones con un el
vado resgo de expansividad contrastado por la
expertenci,

5. SIGNIFICADO DE LA CLASIFICACION
REALIZADA

La adecripsidn de un greado e epansvidad para
ura determinada formacion Biologica no Ty
supone, coma s Agicn, para wodes los términos
arcilloses que la integran, Exisien alternativas de
Iz mismue, puesta que los materiales gealddions no
guelen ser ni espacial ni temporalments comt-
mus dl mivel de eseala de trabajo desarrolladc,
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FRGLRA 4. Distribucion de resufados cormespondenbes &
srEays de expansividad para sicfos de Maded,

Cormo efesmiplo de esas alternatias, la Figura 4
presenta la capacidad expainsiva encontrada para
las formaciones arcillosas miccenas de la ciudad
de Madrid, suelos que han dada origen a proble-
mas derbmdes de su expanstadad, Los grifleos
representan la frecuencia, obfenidn e intervalos
acumulados de un 10, de resaltados gue supe
ran gl valor gue define. La representaciin se b
redlizado relacicnando Ios valores obtenides pars
los ensayos de presidn de hinghamionto & hin-
chamiento fibre con ¢l de expansividad de Lambe

Puede constatarse que < porcentaje de suelos
con una expansividad clasificable como &BliE o
muy Aty dungue sgnificative, es ampliaments

minoridario, Elly corrobora ol hecho de que los
pArmings enldgheos eepansles no son verdader -
mente predominantes ni ineluss enona formis
cign arcitless conceptusda gobalmente como
D——

Sinembarm, [uesto g s irataba G elaborar
un mapa previsor de rieggos por arcills expans-
vias, habfan de ser destacadis squetlas ormerio-
nes litolégicas que s contenfar on proporoion
significativa, ¥ que se eneonteghian, por Bis carae-
teristicis chmdtices, en condiciones de mantfestae-
&,

En Lo definiciin final del grado de pell grosicad
de s unidad erorolitoldgicn se egd a un com
proaniss entre lo ogque podeia denominarge o
“ricspgo medio” de axpansividad de la formacidn v
& “riesgo miximo”, pErd evitar vaikracones &n
CHOCS0 O polo conservadoras, Bl Triesen medin”
s adoptd en unidades con arcillas expansivas
subordingdas en toda lo formasidn, pero se
actptd ol “riesdo miximn si esas arcillas Tegaban
A SET 2 Ahin moments predominantes v, desde
Luegn, st = hahian deserito problemas de expn-
shvidad, Al mismeo tempo, eses valoreckon intrin-
secad b unidad cronoliteldgion se contrastd con
factores clindicos

6. RESULTADOS OBTENIDOS

Las alternativas bdsiehs que caracbarizan fog dis-
fintos grados de expangidod poiencindl de les
unidades cronalitolddicas en Bspana poeden
TESUIMIrSe COTm O S1iguks

I. POTENCIALIDAD EXPANSIVA DE LOS
SUELDS MULA A BAJA.

Caracterfsticas Itoldgicas s/o climdideas desvin-
culddas de problemas de expansividad. Parime-
tras definickiris:

— Mineralogia poco o neds  monbmorillopdgica
{ Unidudes cronoifgicas IV v, pardialments, 1113

— Arcillas texturalmente diseminadas (Unidacdes
litdigicas £y, parelaiments; e,

— Climatologi perhimeda-subhimeda

— Plasticidodes bajas v enseyos de expansividadd
con valores bajos o nulos,

Il. POTENCIALIDAD EXPAMNSIVA DE LOS
SUELOS BAJA A MODERADA,

Carscteristess [oldgeas yoo climadeass donde
normaimente ao deben producirse problemas de
expinsividad Pardmetros definicdores:

— Mineralogia algo montmorillonitiea { Unidades
cronaligicas 111y, pereialmente, 11,

— Argillns mgyoritarinments diseminmedns (Lni-
dades litnédgicas e ¥, parcialmente, b}

— Climatcdogia himeda-subhamesda,

— Masticidades miximas de dpo medio ¥ ensa-
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FIGLIRA 5 Sirtesis del mapa presor & resgos por sgpansnidad de arciflas g0 Expana,

voz de expansividad con valores maximos
medins.

Il POTENCIALIDAD EXPANSIVA DE LOS
SUELDS MODERADA A ALTA,

Caractorlstcas lobdgicas v climibeas que poe
den procuciy probéemas de expansiidud, sin gue
s havan ocalizedo referercins a ollos, Pardme
triog definidores:

— Mingrabogin recueniemwenie montmorilont
ticss { Unicduckes cronoldeiess [y, parcialmente 11
— Arcillazen trarmds continuos {Unidades ok
giras &, cyvd).

— Climatologia seca-drick,

— Plasticidades méximas de medias a alias ¥
ETSHYOS i :’&x;ﬂuﬁi'-"u'_lal:l ki Al

IV, POTENCIALIDAD EXPANSIVA DE LOS
SUELOS ALTA A MUY ALTA.

Caracleristicas Noldgicas y climbticas que
determinan proldemas de expansividad, Pardome-
trins definidores

— Mineralogia globalmente montmorillonie s
{Uniglad eronoldgica 1.

e Arcillas en tramos continwo:s { Unidades Hilo
floas &, ¢ ¥ d)

— Climarclogia subbimeds-semiarida

Plasticidades que pueden ser muy allas v
enaayvos deexpansivided frecoentements alios

La corjuncion di estas alternativas se oon-
cretd en un Mapa Previsor de Riesgos a escala
L1 O00.000, La Figura & presenta una sintesis del
riseno & escala sprocimada. B0, Lacreduc-
cion de escals b hecho necesario suprimic gran
pidrmere de detdles del originad

Finalmente by que resefar que el riesgo
expanshn de los sustratos arcillosos en Espana
s ncrementa, globalmente, en la mitad Sur
Aehida o wnes condicienes climaticas deficitanss
a4 hieedad ¥ a unes litotipes arcillosnsg peoldgi-
camenie reckentes, con frecuencia moy maonk-
rncrilloniticns,

La distrihicidn parcentual del riesgo de
expansmvidig] iInherente o los sustratas arcillosns
espanoles (aproximadamente el 35% del total del
territorio ), ha resultado ger 1o signienio,

Riesgn da axpanshvdad Friscuencia %
Muky o bap 14
Heioa nh;'l_r.a'.l‘.-:l L B
Modwada 2 dta 1.3

Bt vy i 7l
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7. CONCLUSIONES

Las principales eonclusiones obienidas en este
irabgjo pueden resurmirse comao sigis

— Hu sido necesariv establecer una metodologia
previa para la cartografia del fegno de expansividsd
— En el easo de las arcillas expansivas es necesa

HE TEner e cuenty, como minitno, 16 ciraciers-
Heas eronolitoldgicas de cada formacicdn arcillosa,
el indice climdtion de ts zong en que se sacuen.
tra, ¥ los resultados de ensayos de binchamiento
£ kborgtorio disponibles

— Es hecesario wner tunbién en cuents datos
referentes o la plasticidad v & la humedad natoral
e las suelos.

— PFinalmente, ha sido posble establecer cuatm
grades de rlesgo de expansividad de las forma
ciones arcillosas, gue sv kan reflejade en un
mapd a escala LIKKO00 para una primera y
general prevision de b expansivided presumible,
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7 4 Un aliado
@AUSAD muy rentable.
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