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RESUMEN. Se analiza el comportamiento de los suelos arcilloses espafioles en los ensayos mds usuales de
caracterizacién geotéenica, especialmente en los evaluadores de la expansividad, estudidndose las relaciones exis-
tentes entre los resultados obtenidos y realizindose una revision de los criterios mas extendidos para establecer el
potencial expansivo de un suelo mediante parametros indirectos.

ABSTRACT. The behaviour of Spanish expansive clay soils is analyzed with the help of the tests most commonly
used in geotechnical characterization, especially for evaluators of expansiveness. The relationship that exists
between the results which have been obtained is studied; af the same time the most widely used criteria fot the
establishment of the expansive potential of a elay soil by means of indivect parameters are reviewed.

1. INTRODUCCION

La realizacién por el Laboratorio de Geotecnia del CE-
DEX, en colaboracién eon el Instituto Geolégico y Mine-
ro de Espafia, del Mapa Previsor de Riesgos por Expan-
sividad de Arcillas en Espafia a escala 1:1.000.000,
conllevd una exhaustiva revision de criterios evaluado-
res de la eapacidad expansiva de los suelos arcillosos.

Esta revisién no se refirié inicamente a ensayos es-
peeificos de expansividad, sino que contemplé con fre-
cuencia otros parametros de identificacidn geotéenica
y de estado del suelo. El propdsito fue el de establecer
correlaciones de tipo préctico que advirtieran de la ex-
pansividad potencial de una formacién areillosa median-
te indices faciles de detectar.

Por todo ello, entre los trabajos abordados en la rea-
lizacién del mencionade Mapa Previsor de Riesgos por
Expansividad, figuré una lahoriosa recopilacién de pa-
rdmetros geotéenicos de identificacién y estado de los
suelos arcillosos espafioles. Los suelos fueron seleecio-
nados, en su mayor parte, por haber sido realizado con
elios algiin tipo de ensayo especifico de expansividad.
Esto permitié no solamente valorar el alcance de las
correlaciones con la expansividad potencial del suelo,
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sino también evaluar las caracteristicas geotéenicas ele-
mentales de los suelos arcillosos espartioles.

El presente trabajo recoge algunas de estas propie-
dades, asi como un anélisis de las correlaciones con ellas
efectuadas. Los resultados gue ahora se presentan com-
pletan los contenidos en la Memoria del Mapa Previsor
de Riesgos por Expansividad (1986} v los divuigados en
el eurso del IGME sobre Riesgos Geoldgicos (1987},

2. METODOLOGIA

Para ia realizacion del trabajo de recopilacidn de ensa-
yos se dispuso, fundamentalmente, de datos proceden-
tes del archivo del Laboratorio de Geotecnia del CE-
DEX. A estos datos se afiadieron los aportados por una
encuesta remitida a diversos organismos oficiales y pri-
vados. El total de muestras referenciadas superé las
2.000, con unos 1.400 ensayos especificos de expansi-
vidad.

Los pardmetros geotécnicos contrastados fueren los
siguientes:

— Indices de consistencia.

— Humedad natural.

— Densidad aparente seca y hiimeda.

— Indice de poros.

— Granulometria de las fracciones mds finas.
— Mineralogia.

— Hinchamiento Lambe.

— Presion de hinchamiento.

— Hinchamiento libre.
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Como es logico, en general s6lo se dispuse, para los. Estas circunstancias determinan el que las extrapo-
cada muestra, de algunos de estos pardmetros. Sin em- laciones para Espaia, referidas al comportamiento de
bargo, el nimero de ellos fue en conjunto suficiente- los mismos, puedan no resultar adecuadas, puesto que
mente elevado como para poder tener una visién esta- en muchas ocasiones se refieren a materiales, antiguos
distica global del comportamiento de los suelos en los o de reciente formacidn, de diferente naturaleza.
diferentes ensayos. Los suelos arcillosos de una gran parte de Espafia se

Las muestras se agruparon por zonas de proceden- caracterizan, en ecuanto a su composicién mineraldgica,
¢ia. Se pretendia con ello partir de una cierta homoge- por la presencia muy generalizada de esmectitas en los
neidad en las mismas, dada la imposibilidad, en una mismos. Esta particularidad se debe, por un lado, al
gran parte de los casos, de conseguir adseribirlas a uni- predominio territorial de formaciones continentales ar-
dades geoldgicas concretas. cillosas de edad nedgena (Miocenc y Plioceno), v a la

Se comenzd elaborando histogramas en los que se abundante representacién de los sustratos tridsicos de
recogia el comportamiento estadistico de los suelos en facies Keuper, ambos con arcillas montmorilloniticas
los diversos pardmetros geotéenicos investigados. (fig. 1) por otro lado, las condiciones medioambienta-

La segunda parte del estudio consistié en confrontar les del pasado geoldgico reciente, eon predominio de cli-
algunos de estos pardmetros para comprobar hasta qué mas de sensible aridez y temperaturas elevadas, bajo
punto podian éstar relacionados. El objetive dltimo de entornos poco drenantes y sustratos, como se ha rese-
estos andlisis comparativos fue constatar cuiles podian fiado, ricos en montmorillonita y otras arcillas esméeti-
ser los pardmetros mas adecuados para establecer co- cas, han propiciado el desarrollo de suelos de neoforma-
rrelaciones con Ia potencialidad expansiva del suelo. cion rieos igualmente en esmectitas (los vertisuelos o

Finalmente, se contrastaron los criterios de preven- «tietras de bujeos del Sur peninsular e islas Canarias,
cién de expansividad mds usuales recogidos en la litera- en este 1ltimo caso procedentes de la alteracidn de ma-
tura geotécnica, en general referidos & mas de un para- teriales volednices, serfan la manifestacién mds signifi-
metro. Esta revision dio lugar a una propuesta de cativa de este tipo de suelos).
correlacion diferente a la establecida por otros autores. Hay que significar que este tipo de formaciones tini-

camente faltan en las regiones ocupadas por micleos
3. CARACTERIZACION GEOTECNICA paleozoicos (Galicia, franja astur-leonesa, Sistema Cen-
DE LOS SUELOS ESPANOLES tral, ejes pirenaico e ibérico y parte de las béticas), que
Los suelos arcillosos espafioles presentan unas caracte- ademas coinciden en general con dreas de caracteristi-
risticas geotécnicas prepias. Esta singularidad es fun- cas climatolégicas y geomorfolSgicas no generadoras de
cion de una historia geoldgica y de unas condiciones suelos montmorilloniticos.
climaticas recientes peculiares, diferenciadas de las de La impottante extensién que alcanzan en Espaia los
otros paises en que se han llevado a cabo con rigor suelos areillosos de naturaleza montmorillonitiea ad-
estudios estadisticos comparativas sobre las relaciones quiere todavia un significado mayor si se tiene en
existentes entre los pardmetros geotécnicos de los sue- cuenta la aistribucidn territorial de los mismos. Al me-
PROPORCION
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FIGURA 1. Composicion mineralégrea de los arcillas mds representativas de los suelos espafioles.

54 Ingenieria Civil/T2




nos una parte del entorno de los grandes niicleos de
poblacién (Madrid, Barcelona, Zaragoza, Sevilla, ete.)
se ubican sobre suelos con arcillas de aguella composi-
ci6én. Esta cireunstancia tiene una gran importancia
préctica, puesto que los suelos montmorilloniticos cons-
tituyen las formaciones con mayor potencialidad expan-
siva.

Las figuras 2 a B recogen el comportamiento global
de los suelos arcillosos espafioles respecto a los ensayos
més usuales de caracterizacién geotécnica. Las tres dl-
timas presentan la respuesta estadistica en ensayos de
valoracién tipica de la expansividad. (Puede consultarse
el significado de estos valores en la Memoria del Mapa
de Previsién de Riesgos por Expansividad.)

No es propésito de este trabajo extraer conclusiones
coneretas sobre las caracterfsticas de los suelos arcillo-
sos espafioles, establecidas a partir de los ensayos con-
trastados. No obstante, si se quiere remarcar la elevada
plasticidad media de los mismos, junto a unas densida-
des y humedades naturales en conjunto bajas. Por otro
lado, hay que significar asimismo que una gran parte de
los suelos que se vienen conceptuando como arcillosos

corresponden en realidad en su fraccidn predominante a
limos.

4. CARACTERISTICAS GEQTECNICAS
DE LOS SUELOS DE MADRID

Dentro del conjunto de los suelos arcillosos espafioles,
los de la poblacién de Madrid presentan caracteristicas
gue los hace muy adecuados para un estudio estadistico
detallado, y ello por dos motivos:

— La presién constructora ha propiciade una gran dis-
ponibilidad de datos de comportamiente y de estu-
dios valorativos de los mismos (p.e. Eseario, 1985).

— Los suelos pueden considerarse representativos de
los que integran una gran parte de la Espafia penin-
sular.

En el entorno de la ciudad de Madrid pueden dife-
renciarse tres tipos de formaciones arcillosas, todas
ellas de edad miocena:

— Arcillas limoarenosas, conocidas localmente como
«toscos». La fraceién arcillosa, de naturaleza mayo-
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FIGURA 4. Disiribucion de humedadas
naluroles en suelos arcilosos esponoles.

FIGURA 5. Distribucidn de densidades secas
en svalos aroflosos esparicles.

FIGURA 6. Disiribucién de indices de
expansividad lambe en suelos arcillosos
espaioles.
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ritariamente illitica, oscila entre porcentajes tan am-

plios como el 10 y el 50 %.

— Lutitas (arcillas eonsolidadas) limosas, denominadas
«pefiuelass, con fraceién arcillosa illitico-montmori-
llonitica, y a veees con contenidos elevados de carbo-
natos.

— Lutitas yesiferas, similares a las anteriores, pero con
presencia de sulfatos.

La valoracién estadistica de las caracteristicas geo-
técnicas de estos materiales se recoge en las figuras 9
a 12,

Se ha intentado establecer, complementariamente,
la incidencia de una posible desecacidn de los suelos

naturales por efecto de su proximidad a la superficie del
tetreno. Para ellos se han diferenciado los resultados
obtenidos con muestras procedentes de zonas superfi-
ciales (< 3m de profundidad), de las procedentes de
zonas mis profundas {> 8 m de profundidad), Las fi-
guras 13 y 14 presentan en grificos de frecuencias
acumuladas los valores correspondientes a los ensayos
de densidad himeda y humedad. Se ha podide confir-
mar, asi, que la «proximidad» a la superficie de ias
muestras influye en los resultados obtenides en esos
ensayos. Sin embargo, hay que afiadir que no se pudo
establecer esta relacidn con los ensayos cuantificadores
de la capacidad expansiva del suelo.
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Las figuras 15, 16 y 17 presentan el comportamien-
to de los suelos naturales de Madrid frente a los ensayos
evaluadores de la expansividad. Los resultades corres-
pondientes a las pefiuelas pueden ser comparados eon
los obtenidos con suelos de parecida naturaleza proce-
dentes de Andalucfa (emargas azules») (figs. 18, 19 y
20). Hay que advertir, sin embargo, que normalmente
existen unos criterios de seleccién de los suelos que se
someten a ensayo, por lo que los resultados estadisticos
podrian ser algo diferentes de los obtenidos a partir de
muestreos indiseriminados.

5. CORRELACION ENTRE PARAMETROS
GEOTECNICOS

Se realizaron numerosas correlaciones entre propieda-
des gectécnicas de los suelos, tratando de establecer
hasta qué punto algunos pardimetros se reflejaban en
otros. Los andlisis comparativos realizados fueron los
siguientes:

— Humedad natural con densidad, limites de Atter-
berg, presién de hinchamiento e hinchamiento libre.

— Contenido de carbonatos con limite liquide e indice
Lambe.
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— Porcentaje en fracciones fina y arcillosa con hincha-
miento lthre.

— Densidades, seca y himeda, con limites de After-
berg, indice Lambe y presién de hinchamiente.

— Limites de Atterberg con indice Lambe.

Los resultados obtenidos con estos laboriosos inten-
tos de correlacién fueron, en su mayor parte, negativos.
Las elevadas dispersiones producidas pueden deberse,
no ohstante (al menos en muchos casos), al hecho de
partir de valores cbtenidos, neeésariamente, con mues-
tras muy dispares en cuanto a naturaleza y estado. Las
figuras 21 a 24 recogen algunas de las correlaciones
mas esperanzadoras obtenidas. Las referidas a para-
metros de expansividad se analizan en el epigrafe si-
guiente.
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en suslos espafiotes,

6. REVISION DE PARAMETROS GEQTECNICOS
RELACIONABLES CON LA EXPANSIVIDAD
DEL SUELO

La posibilidad de establecer la capacidad expansiva de
un suelo arcilloso a partir de pardmetros geotécnicos
indirectos se ha revelado muy util para prever la presen-
cia de arcillas expansivas. Sin embargo, la complejidad
de factores que intervienen en el hinchamiente de un
suelo determina que sea diffeil establecer relaciones su-
ficientemente fiables a partir de parimetros geotécnicos
indirectos.

Asi, uno de los criterios que con mayor frecuencia
recoge la literatura geotécenica, se basa en los limites de
Atterberg. No obstante, como puede verse en la figu-
ra 25, el rango de plasticidades en que se distribuyen
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FIGURA 25. Rongo de plosticidades en suelos espaioles para indices Lambe caracterislicos.

los valores correspondientes a un ensayo definitorio de
expansividad, en este caso correspondiente al Lambe,
excluye cualquier relacién concluyente por si misma.
Esta dispersion se observa, igualmente, si la expansivi-
dad del suelo se relaciona con los valores obtenidos con
otros ensayos de identificacién o estado.

A pesar de estas limitaciones, diversos autores han
venido proponiendo eriterios para predecir el potencial
expansivo de un suele arcilloso a partir de parametros
geotécnicos indivectos,

Ya Skempton (1953) desarrolld un criterio basado en
la «actividad» de la arcilla (I.P./% <2 p). Los valores
propuestos (un coeficiente minime de 1,25 para presu-
poner expansividad) han sido revisados en afios poste-
riores, cuando la experiencia mostré que se trataba de
valores optimistas [Rodriguez Ortiz (1975), establecié
el limite de potencialidad expansiva en una «actividads
de 0,5, considerando que valores superiores a 1,0 con-
ducian a una expansividad muy alta]. Sin embargo, la
revision realizada ahora por nosotros, con un amplio
ntimere de muestras, ha puesto de manifiesto que la
actividad de la arcilla no es un criterio fiable para esta-
blecer por si sola la capacidad expansiva del suelo.

Entendiéndolo también asi, Seed y col. (1962} esta-
blecieron un nuevo criterio en el que concedian igual
importancia al contenido en arcilla del suelo que a su
actividad, y aplicaran las correlaciones obtenidas a sue-
ios compactados con densidades y humedades dptimas

en el Proctor normal. Fuera de este dmbito (que no ha
sido contrastado por nosotros}, los resultados no son po-
sitivos.

Vijayvergiya ha propuesto dos criterios. En el prime-
ro de ellos, desarroilado junto a Sullivan (1973), se rela-
cionan densidad seca y limite Hquido, que definirfan el
hinchamiento libre presumible del suelo. En el segundo,
con Ghazzaly (1972), introduce la humedad natural del
suelo en relacién con la correspondiente al lfmite liquido,
y relacionando ese valor con el del limite liguido encuen-
tran una correspondencia con la expansividad de las
muestras, establecida como presién o porcentaje de hin-
chamiento. Cuéllar (1978} modificé este dltime criterio
en el sentido de utilizar el contenido de humedad corres-
pondiente al limite plastico.

La revisién con suelos espafioles de estos ¢riterios no
refleja la distribucién del grado de expansividad pro-
puesto por los diversos autores. Esta falta de concor-
dancia posiblemente sea debida a la naturaleza desigual
de los suelos eon que se realizaron las correlaciones. De
hecho, Oteo (1986) encontré una mejor correlacidn para
suelos espafioles con la distribucién que recoge la figu-
ra 24.

Recogiendo las experiencias precedentes, Salinas y
Oteo (1986) llegaron a un criterio de expansividad po-
tencial de un suelo natural, con una confianza razona-
ble, en funcién del limite liquido ¥ la humedad natural
{se tantearon también indices de poros y densidades,
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eon resultados menos satisfactorios). La figura 27 pre-
senta la correlacién obtenida para la presién de hincha-
miento y la figura 28 para el hinchamiento libre {con
mayor dispersion).

7. CONCLUSIONES

Los suelos arcillosos espatioles se caracterizan, en su
conjunto, por unas densidades secas en promedio bajas,
junto a una plasticidad y capacidad expansiva elevadas,
gue reflejan la naturaleza frecuentemente esméctica de
las areillas.

Los suelos de la Comunidad de Madrid pueden consi-
derarse representativos de gran parte de los litotipos
arcillosos espafioles, tanto en composicién como en ca-
racteristicas geotécnicas, por lo que el estudio de los
mismos aporta datos extrapolables al conjunto de suelos
espaioles.

Existe una relacién en los suelos naturales consoli-
dados entre los valores correspondientes a la humedad
natural de la muestra y su densidad, seea o himeda. La
relacién se pone asimismo de manifiesto al comparar la
humedad natural con la correspondiente a les limites
liquide y pldstico. Se observa, también, al comparar los
valores de los indices de consistencia cen la densidad del
suelo.

Las correlaciones entre pardmetros geotéenicos no
mejoran al introducir factores como carcillosidacs o «ac-

tividad» de la arcilla en relacién a las que se obtienen
utilizando otros parametros.

La evaluacion del potencial expansivo de un suelo
mediante pardmetros geotéenicos indirectos sélo puede
tener un valor orientativo.

Para suelos espafioles, el criterio mas satisfactorio
resulta de relacionar la capacidad de hinchamiento de
un suelo con su humedad natural y la correspondiente al
limite liquido.
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