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RESUMEN. El examen de ensayos de hinchamiento en laboratorio sugiere la existencia de dos etapas en las
curvas expansion-tiempo. El primer mecanismo, de tipo «primario», se asocia con fendmenos de flujo no estaciona-
rio en la red de poros interconectados del suelo. Se piensa que el segundc mecanismo responsable del comporta-
miento g largo plazo, es el resultado de la hidratacién de minerales areillosos activos. Se ha desarrollado un modelo
que incorpora estos dos meeanismos bdsicos. Las neciones actuales de microestructura de suelos han proporcionado
un marco de referencia conveniente para la formulacién tedrica. El modelo se ha utilizado para reproducir ensayos
edométricos de hinchamiente de margas expansivas. Los parametros derivados en el proceso de ajuste ensayo-
modelo se han utilizado para reproducir los hinchamientos medidos, a lo largo de diez ailos, en una central nuclear
cimentada sobre margas expansivas.

ABSTRACT. On examining ihe swelling tests under laboratory conditions it appears that there are two stages
tn the expansion time curve. The first mechandism is of the «primary» kind, and is associated with nown-
stafionary flow phenomena in the interconnected porous nebwork in the ground. The second mechanism thai
plays a part in the long-term behavious, 15 believed to be the result of hydratation of the active clayey minerals. A
model has been developed which ineludes these two basic mechamisms. The present notions of the microstructire
of the ground have provided a wsefid framework for theoretical formulating., The model has been wused to
reproduce edometric swelling tests for expansive maris. The parameters obtained from the test-model adjustment
process have been wused to recreate the swellings that have been measured, over a period of len years, at o nuclear

power station constructed on expansive maris,

1. INTRODUCCION

Cuando se analizan las curvas deformacién-tiempo pro-
porcionadas por ensayos de hinchamiento scbre suelos
expansivos, es generalmente posible identificar dos fa-
ses bien marcadas. A menudo, a un perfodo inicial rela-
tivamente rdpido, sigue un lento proeeso de tipo «secun-
darios. Un resultado de este tipo aparece en la figura 1
{Mazurik y Komornik, 1873). Alli se muestra el resulfa-
do de varios ensayos de hinchamiento edométrico sobre
una arcilla expansiva bajo carga vertical constante.
Tendencias similares se advierten en resultados publica-
dos por Mustafayev y Chigniev (1980), Haynes y Mason
(1965}, Livneh, Alpan y Leonov (1978) y Chen (1984).
Ensayos edométricos recientes sobre una marga expan-
siva (Bechtiel, 1988) indican un comportamiento cualita-
tivamente similar (Fig. 2). Este ensayo, en particular,

(1) Artienlo presentado en el Congreso Internacional de ISSMFE
celebrado en Rio de Janeiro en agosto de 1989.

.[.".I Es.c.t}.elc.:"fécnico Sﬁ.pe.ri(.)r.ﬂe .ln.g.én.ieros de Crﬁminos, Cc.r.lc:les
y Puertos. Universidod Politécnico de Catalunya.

serd comparado mds adelante con las prediceiones del
modelo desarrollado en este articulo.

Algunas medidas de campo a largo plazo (De Bruijn,
1973; Johnson, 1980; Didier et al., 1984) también favo-
recen la idea de que las deformaciones de hinchamiento
ge desarrollan en dos etapas aunque en condiciones «in
situs los procesos de flujo no estacionario pueden durar
tiempos muy dilatados, enmascarando el efecto de fené-
mengs propiamente secundarios.

Un modelo teérico «simples basado exclusivamente
en leyes de flujo (o difusién) no proporciona un marco
satisfactorio para los efectos indicados anteriormente.
Se piensa que la fase secundaria de hinchamiento puede
explicarse por la progresiva hidratacién de los minera-
les aetivos del suelo mientras que el periodo inicial, rela-
tivamente ripido, es probablemente el resultado de la
relajacidon de las presiones (negativas) de agua dentro
de los poros parcialmente saturados.

De acuerdo con esta interpretacién, el primer proce-
50 estard asociado al flujo de agua en el sentido Darey.
Por ello, serdn la permeabhilidad y los gradientes de altu-
ra plezométrica los que fundamentalmente controlen lg
fage primaria del hinchamiento. El segundo proceso su-
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FIGURA, 1. Hinchamientos en funcién del fiempo bajo diferentes cargas
constantes (Mazurk y Komernik, 19730,

pone la hidratacion de los minerales de la arcilla (e in-
cluso sales) que absorben el agua disponible en los poros
veeinos. La velocidad de hinchamiento en esta segunda
fase estard pues fuertemente ligada a la velocidad de
los fenémenos de hidratacién. Esta descripeion cualita-
tiva del procese de hinchamiento es forzosamente sim-
plificada ya que ambos mecanismos tendrdn ciertamen-
te lugar al mismo tiempo y de forma interactiva.

Este articulo describe un modelo que incorpora las
ideas anteriores en una formulacién relativamente ge-
neral en la que se plantea la solucién simultdnea de los
procesos de flujo e hidratacién conjuntamente con el
problema tensién deformaci6n, tal y como puede ser
necesario en una situacién tridimensional. Las bases
conceptuales del modelo se han inspirado en algunas
caracteristicas importantes de la microestructura de
suelos. El modelo se utilizard para aproximar la curva
hinchamiento-tiempo medida en un ensayo de tipo edo-
métrico (Fig. 2). De esta forma se obtendran parime-
tros basicos del modelo que servirdn para predecir el
levantamiento de la cimentacién de una central nuclear
apoyada en la misma marga expansiva objeto de ensayo
adométrico citado.

2. MARCO CONCEPTUAL

Ohservaciones visuales de la microfabrica a través del
microscopio electrénico de barrido (SEM} muestran gue
las particulas de arcillas compactadas y naturales tien-
den a agregarse en glomérulos (Smart, 1978; Brackley,
1975; MeGown y Collins, 1975; Collins, 1984). Estos
glomérulos se comportan come particulas individualiza-

das de un tamafio equivalente a los granos de limo o
arena. En la figura 8 (Alonso, Gens y Hight, 1987) se
dibuja, de forma esquemdtica, una estructura de este
tipo. En un suelo parcialmente saturado, el agua capilar
rellena parcialmente los pores, relativamente grandes,
limitados por estos glomérulos y, eventualmente, parti-
culas de limo y arena. Este agua estard sometido a pre-
siones negativas (succién) y serd capaz de moverse a
través de la retfeula de poros y conductos ascciados a la
porosidad «nter-gloméruloss ¢ inter-particulas,

Los tamanos de poros dentro de fos glomérulos serdn
considerablemente mas pequefios, como lo demuestran
los resultados de estudios de poresimetrfa llevados a
cabo con téenicas de intrusion de mereurio (Juang y
Holtz, 1988).

Dado el tamafio de estos poros «intragloméruloss y
la afinidad por el agua de la superficie de las particulas
de arcilla, los glomérulos estaran probablemente satu-
rados. El agua en el interior de estas «<particulas» alean-
zari el equilibrio cuande la suceién del agua capilar que
rellena parcialmente los poros «libres» del suelo iguale
al potencial de hidratacién de las particulas de arcilia
gue integran los glomérulos. En easo de desequilibrio, el
flujo entre ambos dominios (poros interconectados y
agua intraglomérulos) puede tener cualquiera de los dos
sentidos posibles: un flujo neto hacia los glomérulos sig-
nifiea el hinchamiento del suelo mientras que un flujo
hacia los poros es propio de fenémenos de retraccién.
Ademis, ¢l agua puede moverse entre poros como con-
secuencia de los gradientes de succidn existentes. Todos
estos flujos cambian la distribucidn de potenciales de
agua en el suelo y se traducen en cambios de volumen,

Con objeto de trasladar esta deseripeién a un mode-
lo, se han definido dos niveles de estructura de suelo,
mutuamente interactivos: la «macroestructuras o nivel
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FIGURA 2. Hinchamiento de una muesira de margo exponsiva,

48

Ingenieria Civil /11




Agregado o wgloménulos

Paro intergloméruln

Asociocién elemental de particulas
Poro intragloménlo

Grangs de lime o arena

FIGURA 3. Representacion
esquemiica de la microestructurg
{Alonsa et al., 19871,

macroestructural y la emicroestructura» o nivel mi-
eroestructural, Ambos se describen a continuacién con
mas precisidn.
2.1. NIVEL MACROESTRUCTURAL
Se refiere a los poros abiertos e interconectados en los
cuales el agua fluye debido a gradientes de succién (o
altura piezométrica positiva si llegara el casc). En el
resto de este articulo, la suceidn asociada a los poros
interconectados (p,~ p,) se denominard suceién ma-
eroestructural. Estos poros estdn limitados por los glo-
mérulos integrados por particulas de arcilla asf como
por granos de limo y arena. Los cambios de succién
macroestructural, modificardn localmente el equilibrio
meednico v ello pude traducirse en deformaciones. Es
importante darse cuenta de que este nivel maeroestrue-
tural reacciona de forma instantdnea a los cambios de
suceién, Los efectos diferidos son Unicamente conse-
cuencia del flujo no estacionario y de las condiciones de
conterno variables.

El flujo de agua IHquida y aire dentro de los poros de
la maeroestructura estard gobernade por una ley de tipo
Darey,

0,= =K, @ +D,/7,) M
v,=-K,(1/3,9p,+ V%) (2

donde v, ¥ v_son las velocidades de agua y aire en
sentido Darey. Los coeficientes K y K, varian fuerte-
mente con el grado de saturacién, S. Las expresiones
siguientes, proporeionadas por Irmay (1954) y Yoshimi
y Osterberg (1963) se han utilizado para cuantificar
esta variacién:

S-S, 1%
ES)=K (S=1)]"2 " 3
i!‘( i') N,'( r )( ]_—S"u ) ( )
j“ el -3 {4)

a

K, (e, S)=A

Para deseribir las deformaciones volumeétricas, son
necesarias dos «variables de estados del nivel macroes-
truetural; la porosidad, n {definida como la relacion en-
tre el volumen de poros abiertos y el volumen total) y el
grado de saturacion «maeroestructurals {definido como
el cociente entre el volumen de agua gue rellena parcial-
mente log poros abiertos y su volumen total). Esta defi-
nicién implica que el agua que hidrata los minerales
activos, dentro de los glomérulos, no contribuye a S,

Las variables de estado S, y » estén relacionadas, en
general, con el nivel de tensidén y con la suecién ma-
croestructural. Se ha adoptado en este trabajo la si-
guiente expresion propuesta por Lloret y Alonso (1985)
para describir el comportamiento de suelos parcialmen-
te saturados que variaban entre arenas arcillosas y arei-
las de alta plasticidad:

S=1-[p+d (@-pNA-eve ) 6)

donde ¢’, &', ¢’ son constantes y ¢ la tensién total me-
dia. La funcién de estado para = (o, con mds propiedad,
la deformacién volumétrica macroestructural) se pre-
sentard més adelante.

2,2, NIVEL MICROESTRUCTURAL

Estd constituido por minerales activos de la arcilla, a
menudo agregados en unidades mayores. Se define un
contenido de agua, w, a nivel microestructural para ex-
presar la cantidad de agua transferida a los minerales
activos en el proceso de hidratacién. La variable de es-
tado w se define como el cociente entre el volumen de
agua existente en el nivel microestructural y el peso
total del suelo. El agua emigra desde el nivel maecroes-
tructural para hidratar la microesteuctura en un proce-
30 que conduee a hinchamiento. w serd una funcién del
potencial de hidratacién de la microestructura, A este
potencial se le ha denominado succidn microestructural,
s, La velocidad de transferencia de agua desde los po-
ros a la microestructura estard gobernada por los valo-
res relativos de (p, — p,) ¥ 8. Como primera aproxima-

i

donde S, A y b son constantes, ¢ es el indice de poros y e1én, la variacién lineal,

¥, ¥ #, el paso especifico unitario del aire y su viscosi-

dad respectivamente. @=afs,~(p,~p)] (6)
Ingenieria Civil/T1 49




donde ¢ s una constante, se ha utilizado en este traba-
jo. Q es el incremento de volumen del agua microestruc-
tural por unidad de tiempe y unidad de velumen del
suelo. Por tanto,

Ow s
Q= (7}
i
Se propene una relacién logaritmica entre w y s,
pata describir la funcién de estado para w, de la forma
siguiente:

w=w — B loglg~p)-0log(p,+s,) (8
donde, w, B, y D_ son parimetros del suelo y p,, la
presién atmosférica. ks razonable suponer que D, varie
con la tensién total en el sentido de que un aumento de
g impedird progresivamente la hidratacion de los mine-
rales de la areilla y de las sales. En la formulacién desa-
rrollada se ha utilizado, para I , 1a siguiente expresion:

D.=D, -C.loglg-p) ®)

donde (g — p,) es el exceso de tensién total media sobre
la presién de aire y Dy € son constantes.

Las deformaciones voluméirieas generadas a nivel
microestructural se tratardn més adelante.

La formulacién desarrollada se apoya en una deter-
minada concepeién de la estructura del suelo para pro-
porcionar una base fisica al esquema conceptual. Se
cree, sin embargo, que el modelo puede llegar a consti-
tuir una herramienta general para deseribir la respuesta
diferida de suelos y rocas expansivas con independencia
del tipo de microestructura.

3. FORMULACION DEL PROBLEMA

La discusidén anterior implica que la deformacién volu-
métrica del suelo, de,, puede dividirse en dos componen-
tes:

de de +de

[ macre Inicre

(10

Otros estudios previos sobre la caracterizacidon de la
deformacién volumétrica de suelos no saturados (Lloret
et al., 1987; Alonso et al., 1988) permiten relacionar la
deformacién volumétrica de la macroestructura del sue-
lo con los cambios en succién de la forma siguiente:

Ev"m" = _vaOg [(pa - pu‘} + pnr] (11)

donde b, depende de la tension de confinamiento. Tam-
hién en este caso pareeié conveniente utilizar una ecua-
cion similar a (9),

6,=b, - ¢log({o-p)} (12)

La deformacion volumétrica microestruetural, de .
estard ligada al eambio de eontenido de agua microes-

tructural, Una expresién simple para esta relacion es,

de ... = a, deom (13)
donde m'={1, 1, 1, 0, 0, 0} y &, es un pardmetio no
menor que 1, pues el proceso de hidratacién puede pro-
vocar el desarrollo de nuevos pores cuyo volumen no
estd necesariamente contabilizado por el volumen de
agua necesario para hidratar las particulas de areilla. A
este respecto, es significativa la observacién experimen-
tal de Mustafayev y Chigniev (1980) en el sentido de
que el volumen de hinchamiento de los suelos excede €l
volumen de agua absorbido.

En un problema general tridimensional las deforma-
ciones volumétricas dadas por las ecuaciones
(11) — (13) juegan el papel de una deformacién interna,
cautdgenas, provocada por cambios en succién, Estas
deformaciones volumétricas deben afiadirse a lag defor-
maciones inducidas por los cambios tensionales para ob-
tener la deformacién total del suelo:

de = Dldo* + de, (14)

donde do* es el vector de tension total en excesc de la
presién de aire y D la matriz de deformacién global que
caracteriza la respuesta mecdnica del suelo.

El proceso de deformacién puede conecebirse de la
manera siguiente: Un cambio local en la presion de
agua (como consecuencia del régimen de flujo existen-
te) modificard la succidn macroestructural y modificara
también la velocidad de hidratacién de los minerales
axpansivos. Ambos fendémenos inducen expansiones (o
contraeciones) volumétricas locales que seran impedi-
das, en parte, por la rigidez del suelo y las condiciones
de contorno. Por consiguiente, todo el suelo experimen-
tard deformaciones y cambios tensionales, que modifi-
caran el régimen de flujo, lo que desencadena un nuevo
cambio volumétrieo.

Ein resumen, los fendmenos de flujo de aire y agua a
nivel macroestructural, los cambios de contenido de hu-
medad de la microestructura y la respuesta tension-
deformacién del suelo estin acopladas. Incégnitas en
este problema son: las presiones de aire y aguas, la suc-
eién microestructural y los desplazamientos del suelo.
Para resolverlo es necesario imponer la condicién de
continuidad de masa de aire y agua a nivel macroes-
tructural, la eontinuidad de 1a masa de agua que hidrata
la microestructura y el equilibrio tensional. Estas ecua-
ciones son:

%- [p,n(1 =S, +HS) +

_ (15a)
+divp (v,+ HV ) =0

dp nS.)
BT +divip,v,)+Qp, =0 (15b)
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FIGURA 4. Resultados del modelo para
dilerentes valores de aH2y, K I=10011);
G,0001 (211, Se indican también los
componentes de lo deformacidn

la: deformacion total; b: deformacién
macrogstruciural; ¢ deformocion
microestructurall,
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o, dx,
donde b, son fuerzas de masa y H la constante de
Henry. Desde el punto de vista macroestructural § es
un sumidero loeal cuya intensidad es proporcional a una
medida del desequilibrio entre las dos succiones defini-
das.

4, PREDICCIONES DEL MODELO

Con el fin de ilustrar las caracteristicas mds significati-
vas de la teoria desarrotlada, se ha utilizado el modelo
para reproducir un ensaye edométrico en el cual una
muestra de 10 mun de espesor, que tiene una succién
inicial (macro y micro) de 15 MPa, es sometida a una
reduccion a cero de la succién una de sus caras mientras
gue la opuesta se considera impermeabile a las transfe-
rencias de agua y aire.

Se ha encontrado que el parimetro adimensional-
aff?y /K donde K es la permeabilidad en condiciones
de saturacidn, controla la velocidad de hinchamiento.
Este hecho puede observarse en la figura 4 donde se ha
representado, en funcién del tiempo, la deformacién to-
tal de la muestra asi como sus dos componentes (macro
¥y micro). Puede observarse que, para un valor de
al? 7./ K igual a 100, la velocidad de transferencia de
agua para hidratar la microestructura es suficientemen-
te grande como para que todo el proceso de hinchamien-
to esté controlado por la permeabilidad del suelo. Por el
contrario, un valor de 10~ del mismo pardmetro implica
un proceso lento de hidratacién. Ello conduce 2 dos eta-
pas bien marcadas en las curvas de hinchamiento-
tiempo: En la primera etapa (gue dura unos pocos dias)
la succién microestructural no cambia (y por consi-

guiente se impide al proceso de hidratacidn) mientras
que la succién macroestructural tiende a cero. La se-
gunda etapa comienza una vez que la primera prictica-
mente ha terminado ¥y muestra una disminucién progre-
siva y lenta de la suecién microestructural.

Para valores de aH?y, /K intermedios entre los valo-
res citados ambos procesos de hinchamiento oeurren si-
multineamente, Se puede chservar gue cuanto mayor
es q, mas rapido es el flujo macroestructural {y por
ende, la deformacién). Ello demuestra como el efecto
«sumidero» asoeiado a los fendmencs de hidratacién
puede afectar al flujo macroestructural. Ambos fendme-
nos estdn por consiguiente acoplados.

En la figura § se ha representado la evolucién de la
sueecién, macro ¥ micro, en dos puntos de una muestra
sometida a un ensayo de hinchamiento en un tipico edd-
metro de suceidn controlada. En la piedra porosa supe-
rior se mantiene una presién de aire constante (y se
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FIGURA 5. Disipacidn de da succion en dos puntos dentro de lo
muestra,
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FIGURA &. Hinchamignte medido y calculado en un ensoyo edométrico.

impide el intercambio de agua) mientras que en la cara
inferior existe una membrana saturada de alto valor de
entrada de aire. Para simular esta membrana, general-
mente de baja permeabilidad, se ha impuesto que el
flujo de agua que la atraviesa es proporcional al valer
de la presién de agua existente en la cara inferior de la
muestra.

La figura 5 indica que la redueccién de succidn ma-
croestructural en un punto préxime al borde inferior es
mucho mds ripida que la calculada en el contorno supe-
rior. Sin embargo, los resultados indican que, debido al
pequeiio valor de a adoptado en este ejemplo, la suecién
microestructural en las dos caras, superior e inferior,
experimenta una velocidad de reduceién similar en am-
bos casos. {El valor del pardmetro aif?y /K adoptado

en este caso, 5.5, no es comparable al valor utilizado en
la figura 4 debido al efecto de retarde introducido en
este Gltimo caso por la membrana.)

En la figura 6 se compara la evolucidn del hincha-
miento medide en una muestra de marga expansiva so-
metida a una reduccién de succidn en sus dos caras
(libre acceso del agua a ambas) con los resultades del
modelo. Los resultados experimentales son los que ya se
representaron en la figura 2. El ajuste modelo-experi-
mento se logré variande los parametros a, K y los valo-
res relativos de los dos componentes (macre y miero) de
la deformacién a largo plazo.

Una aplicacién paralela del modelo consistié en la
prediccién del hinchamiento de una central nuelear ci-
mentada sobre marga expansiva, Se cree que la gran
excavacion que precedié a la construccién de esta cen-
tral, condujo al desarrollo de fisuras en los 10-15 m su-
perficiales de marga directamente por debajo de la ci-
mentacién. La forma de la excavaeién {una gran artesa
sin drenaje natural} permite la existencia de un nivel
fredtico permanente que proporciona agua al sistema de
fisuras aludido. De esta forma, el agua hidrata la mar-
ga desde la superficie y desde la red de fisuras satura-
das de agua, provocando el hinchamiento, Detalles adi-
cionales sobre las propiedades de la marga y la historia
de los hinchamientos pueden consultarse en Setrano et
al. (1985).

Los pardmetros del modelo se derivaron de los ensa-
yos de laboratoric, interpretados mediante el modelo
propuesto. Las dimensiones de la eimentacién de la cen-
tral y el régimen hidrolégice permiten una modelizacién
unidimensional del problema. En consecuencia, la simu-
lacién numérica se ha aplicado a una eolumna de roca,
fisurada en la parte superior de forma que las fisuras
estdn llenas de agua, sometida esta Gkima a presion
hidrostética. En la figura 7 aparece una diseretizacion
de la columna mediante elementos finitos.

im]
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FIGURA 7. Discrefizacién medionte elementos -50
finitas de vaa columna de morga fisurada.
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FIGURA 8. Comporacidn del hinchamignto
medido en lo cimentacion y el resuliado del
models.

El modelo se ha utilizado para reproducir la historia
de hinchamiento en los altimos 10 afios, en un determi-
nado lugar de la cimentacion de la central {Fig. 8). La
buena concordancia obtenida sugiere que los mecanis-
mos principales de hinchamiento estan adecuadamente
representados en el modelo desarrollado.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo para deseribir los meca-
nismos de hinchamiento de suelos expansivos a partir
de la consideracién de la estructura del suelo en dos
niveles. La evidencia proporcionada por estudios de la
microestructura mediante microscopio electrdnico ha
side (til para establecer las bases conceptuales del mo-
delo. Una caracteristica clave del modelo es la transfe-
rencia de agua desde el conjunto de poros conectados
(macroestructura) para hidratar los minerales activos
{microestructura). Las deformaciones volumétricas lo-
cales que se originan en ambos niveles {macro y micro)
se suman y se consideran como deformaciones iniciales
en un procedimiento general de cilculo tensién-defor-
macién. De esta forma se modelan los fendmenos aco-
plados flujo-deformacién que tienen lugar en suelos ex-
pansivos.

Una vez discretizadas, se han utilizado las ecuacio-
nes del modele para interpretar ensayos de hinechamien-
to bajo eondiciones edométricas. Se ha comprobado que
el modelo reproduce las dos etapas de hinchamiento ob-
servadas en los ensayes: una efapa «primarias relativa-
mente rdpida, asociada a la permeabilidad del suelo, v
una segunda etapa asociada a la hidratacién de los mi-
nerales activos, El modelo puede ser itil para mejorar ta
comprensidn de los fenémenos de hinehamiento y de los
mecanismos que lo originan.

El modelo se aplics, por Gltime, a la prediccion de la
historia de hinchamientos observados en una central
nuclear cimentada sobre margas expansivas, utilizando
parmetros chtenidos en el gjuste de ensayos edométri-
cos sobre muestras del terreno de cimentaecién. El
acuerdo es satisfactorio y muestra la capacidad del mo-

delo para predecir el comportamiento de hinchamiento a
largo plazo de cimentaciones en condiciones reales.
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Ponga a su constructor de cara

a la pared.
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Y que le ensefie. Que le demuestre si de verdad lleva
ISOVER.

Al comprar una casa la gente se fija cada vez mis en los
detalles. Como en lo que hay detras de las paredes. Ya saben que,
si su casa no estd bien aislada, ademis de soportar los gritos del
vecino, tendrin que pagarlo en calefaccién. Por eso piden un
aislamiento como exige la ley.

ISOVER es lana de vidrio. Por eso consigue absorber hasta
el 70% del ruido incidente.

Y como aislamiento térmico, con ISOVER podri reducir
hasta en un 40% los recibos de calefaccién. Asi contribuimos
a proteger el medio ambiente: menos calefaccién, menos
contaminacién. No se nos escapa nada. ISOVER es confort.

Y también seguridad. Porque ISOVER es incombustible y no
desprende gases toxicos.

Recuérdelo. Exija a su constructor que mire por usted.

Que mire a la pared.

ISOVER

Con ISOVER es otra casa. 5
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