FERMANDO ESTEBAN MORATILLA [*)

RESUMEMN. En |z cuenca baja del rio Ebro existen unos terrenos mirgoeyesifercs, someramente cubiertos por
arenisens de espesar vaiable, en las que 32 ba efectuade una exeavacidn de aproximadamente T0 m de profiemdi-
dad, La exhumneiin bruses de ostos materinles, unido.a la susceptibilidad de varios de sus componentes minerald-
gleos & experimentar camblos de velumen, ba generado of levantaomients de la superficks exeavads, En este artfoulo
ze resume |a campatta de investigacidn gue ae ha disefiade pars tatar de eatender @l fendmeno ¥ = indcan euiles
han =40 [4s conclusiones zobre las caracteristicas v las causas de los hinchamientos.

ABSTRACT. (rypsiferans morl seile alightly covered by prad stones of moring (hickness, e i the foper Bhro
beeain, aud ervavntions haoe heev pavvied oud fo o depth of abont 70, The shdden wecoreriig of Hhis snlerial,
fagether arith fhe foef Bhatf sarious wineralogioe! components are susceplibe fo volime change, has pmicsed
the swelling of e ezenvaled surface. This arbicls sumnirrfzes the researed work that fos been omrried ot
Wi ovieie fo wnderstanding e phenomenon and concluaions regarding the chareeterishics and povses of the

aumiling ave fediceled,

INTRODUCCION

El pancrum gealdpien espafo] ofvece diversas zonad
dorde existen afforomientos de margss yesiferas del
Terciario. En une de 2llos, la corveapondiente a la cuen-
ca del Ebrg, estd corsteaido un eomplebe industeial suya
cimentaciin e ha realiznde directamente solive esta
minterial.

Por necesidnges de construcesin, in excavacsin de la
roes aleanzd T om de profundidad, Inmediataments tar-
minada dgta, 2= comenzd & apresiar movimientos en |a
superficie que no podion ser impuiades & los procesos
normabes de esponjamiento tres la excavacidn.

Eatos movimbentoes, que 17 aflas despuds adn sontks
adan, han propecisdo ls realizaciin de numerosoe traba-
Jog-en o] ohistive de jdentificar las cansas de este fand-
FIEHLE

En el afe 1985 e fonmd un grupo internsciomal
rnubtidizeiplinaris para levar a sabe wna campafia de in-
vestigacian eon el objeto de intentar abendar on Jas sa-
‘ga= del fembmeno y esclavecer los factores que interve-
riizn en &l desarrolls de loa levantamientos,

Loy qpae agui se expone es un resumean sueinto de Jas
conclusiones mas -significativas del teabajo - pealizado
hosta el afe 1989,

1"l O, ingunigrs: de Comings, Caonplss v F“uerlu:-h.l'.d:l-n:m;an'a:- i
Dealmcnio. CEDEN,

GEOLOGIA DEL EMPLAZAMIENTO
Y CARACTERISTICAS DEL TERRENO

La cuenen del rio Ebro eztd formada, en gran parte, por
materiales carboratados de orgpen Terciano, En el em-
Mazamiento estudiads, los materiales proseden de on
firea de thansicion entre una zona de sadimentacikin de
tipo lneustre v otva de tipa aluvipd (Coabrera, 1984),

Las unidades atrivosadas por los zondeos s s
tarizan, hiteldgicamente, por k- presencia de margas de
tonos mareones, con elevado confenide de sulfatos
(marEaz-yisiforash (figora 1),

Lo sulfates aparecen eomo material cementante en
al 2eno de la rocd fiatns v camo vebas o venillag de ma-
emoeristales de yeso, Estas vetas proceden del mllona o
sillade de s disclazss que se han producide por los
efectos de la exhumactin de la roca; asociados & Ins peo-
cesta teetdnicos gque dan origen a tenslones harizonta-
les, Dicha rellono =& produce por o procipitacisn de las
aguas subterriness sobresaturadss en sulfatos,

El provess de formaclin de las vetas do eristales de
yeen, con vestos de materal deteities en I zona media
(Hgura & indien ol carteter extensionzl de las vetas
(Machel, 1885, v Ramsey, 1980). La forma sigmoidal de
los cristales de yeso estdi motivada por la compogickin
e movimientos que sufre & macizo rosose, prodicida
par ¢l wertical de exhumacidn ¥ &l honzontal de erosidn
e lateral ded rin, & los que se une [a lenta formasidn del
yesa {fibreso, euvn tendencia de erecimiento es funda-
mentalmmente verthsal,
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DISENO DE LA CAMPANA DE INVESTIGACION

Bl frea donde s Encuenira emplazada esta Planto In-
dustrial eatd afestada por ks levantamientos de manees
e uniforme, Existen zonas priximos ol punte de mayor
axeavicii, doade los levantamientos son maximos, ¥
otros puntos 5in excavacion o eon excavacldn swmern,
donde los levantamientos son despresinhies o nules.

En in figura 3 se muektva las lineas de isclevantn-
mianto en estos Gltimes afios, Pan determioar o poal-
bie influencia de las caracterizticas de ks materiales oo
los movimientos de b superfieis 50 perforaron seis son-
doge, dog (10 v 121 en las sonas de miximo levanta-
maento, dos (9 v 10) en [as sonas de levantamiento me-
din y los otros dos {7 ¥ 8) en zonas de levantamiendo mi-
niFna,

Li= sendens se han disefisdo divididos en 20 testigos
e un meteo de kngitod aproximada, de los que los 10
primeres lestipes representan la zone més superfivial y,
gue gegin g medidas do los evtensdimetrs, son pes-
poasabies del evantamientn en superficie (Puarors 4],
Log 10 testigos mas profundos se han ensayade para
poder comparar oe resultados eon los obtenidos en bog
testigos supnrficinles, pues hastn el moments na han
mosteade |3 mensr aetividad en base a las medidas de
RLIFIf.

La campeila do ensayos, recessrinments, astd limi-
tada por 13 capacklod fskea del laborstors § por el
tempn mequeride para gjecutar be ensayos de muyor
duracidn, Se han disetiodo tres catepovies de ensayos:
enaayas de earacterizacitn mineralbgica, snaayos de co-
ructerizuciin geatdéenivn ¥ ensiyves de hinchamismio

Los enzzyos decaracterizaciin mineraligics tienen
e plfetiee delermirar los coonpenentes mineralig-
o v la-astruct o del material {ILR.X., petmlogiz, mi-
creseopia electiteica de barrdo v de transmmisidn de altp
resaliucwn v aniisis quimicns),

Loz ensayes de curacterizacian geolfenicn [nelisyen
aquelles cuyn olgetive es determinar |os parimetros
geotdenicos habituales (humedad, densidad, peéso eape-
effico, ndice de hueeos, porosidad, grado de saturacidn,
lEmites de Atterbeng, peemeabifidad v relocin sueciin-
harmedaid b,

Loz ensayos para determinar 1o capacidud de hin-
vhnmienda dol materdal s kan veallzade con la ayudade
egipos edomiétricos, para o cual se hen hecho varias
hiptiesiz de partida tenbende on cuenta las posibles his-
lorias die Lensiames ¥ las modlifieaelones de 1a hemedsd
que las muesteas padian sufrir a partic de a9 estado mae
burnd [enspyoes con b sebrecarga natural con y 2in inun-
dusitn, snaayos de hinchamimte e, ensayas de hin-
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FIGURA 3, Repesisnoain de
lay sokswaninnesos an glania
o | pbitemide de |m sondens
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FIGURA 4. JTonn donde se prodecon hos mosanpamos, obisaesadn @
1 EErpredmatng de madca Sonfeun

chiumiante con seecion controladn v enasyor para deter
mar Lo presidn de hinchamlzntal,

El material ensavade procede de los seiz sondeos
perforados en tos emplazamientos indicados o0 la figa.
ra 4. Su profundidad es varable, pues cada uno de ellos
b debido atravesar un espesor diferente de rellencs se-
leceinnzdos hasta llegar al tersene natueal,

Esta primera parte de la perforacidn se ba realizade
con ayuds de un trépane de 230 mm de didmetro. La
evachacitn de los detritis se ho pealizads en base o i
gran camtidad de agus. En la zonn de moarga, I perfo-
racicn se ha realizade por rotackin con wna baterfs de
tripte tubo refrigerada por agua v eon wsa emng de
130 mm de didmetre [fgurs 6).

Con el fin de que ef material extraide estuviera als
nacenado el menor tempo posible antes de ser ensaya-
diy, 2e ho procedide & perforar tos sondeos en orden se-
cuaenicial, Los mlmerss Ty 12 e perloramon en el aiio
1956 y los sondecs B, 9, 10 ¥ 11, @n Ios afos 1987 ¥
1888, Este sistema ha parmitida obtener datos parciales
e los ensayos que, 8 80 ver, han servido pars mejorar,
en unas cases, ¥ campletar, oo otms, o programa inicial
i pnsayas,

Para gue ef operador, an Ao isstane, no fuese
#l que esengierd las zonas de testigos utilizables para
abitener Ixs muestras inaltersdes, s2 optd por hacer un
sarteo aleatorio sobre: peimara, cudlea iban 2 aor [os Lus
hos & ensayar ¥, segunde, dentno de cada tobe, qué 2ona
iha 5 sar asignada a vads tpo de ensayw, eon la partieus
laridad de dejar Ins zones extremas, superior e inferior,
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para la pealizacidn de loz ensayos que oo regusaren la
inulternbilbdad dol material,

TECMICAS EXPERIMENTALES

Los ensayis inchiidos en la campafs de trabsjo han sidoe
penlizndis apopindeas en téenbeas experimentales eon
vencionales ¥ algunns oiras de nueve dizefio, que han
sledo desamollados y puesios & punta pard eate trabajo.

Las carctoristicns espocinhes del motorial o ensayar,
In exactitud de las medidaz que 28 necesario. realizar ¥
i L pecieasdo paa efectaar los ensayos de hineha.
miento han sida los factores méis importantes que han
obligada & adecuar Las téenwds convencionales de ensa-
vir o las peeuliaridades del material estucdiade y a esta
eaperifien investigneicn,

Las téenbeaa wtilizadas para determinar ¢l somporta-
miento deformagional de bas muesiens en funcion de §a
carga ¥ del estado da humedad, e ho bagsdo en log
equipns de fipo edométrion,

En anuellos ensayos en b gque in homedad del moge-
Flil permansee sonstante o en aquellos otros en los gue
se inundaba o pastilla, los eddmetios utilizados {figa-
en 6) 2on simitares 4 los convencionakes, con |is siguien-
Lo clifereticias:

1. El eddmetio = estaneo a los inteseambios de hume-
dadl eon Bl ambienia de o zala e ensayos,

AETCH CE -CARGA

IAFADERS D
| TR
= CAMIA
| | I|‘_.'l!l|'||

RAIEEFRA TE SLEID

FIGURA 5. Secodr peouesmidica-dal eddmakao camsencional maddcoda

2, E=tin falricadoz en acepn inowidahbe v perpey que
eviton ln cormsign de les diferentes elementos,
Estos equipes periten, ademds, la aplisackin de

cargws en Ta medida v secuencia, deseada, hasta un valor

mixima de 28 kgiom®

En gbro eguipn, et el que no es pealbds la aplicacion
de curgas exterioees, 2 hon realizodo los ensayos de
hinehamients libre sobre mueatras inalteradss ¥ remol-
desdes con v sin silfakos v en pastillas de diferentes 5
pesares,

Las relactones swecidn-humedad se han determinado
utilizando, en un principie, los aparstos de membrans
samipermeabls y, posterformente, bos desecadores du
vacin, Bl cambin de uno a otre sistema se debld 2 que
caf el equipe de membrann semipermenble S0l oF posi-
e controlar seeclones por debajo de 120 kgfem?, valor
Ui #5 iy bags el sueeion natural de sste material
v, ademds, el desconceimiznte de la perreeakilidad de La
mesnbrang a los lones dispelioa en e apua, no permite
azegriirar que o succidn controladi por ol egiiipo sea Lo
ratrictal, In total o wnn intermedin entee ambas.

Por desgracis, han surgido les mismas problemas al
tratar de medie e varaciones de volamen en [uneitn
de ln succkin empleands el eddmeteo de swecidn de
mambrana semmipeemeable (Esearks, 1969; Eacaric y
S, 19T3) (fgura 7). Eate squipa, que tan beonos ne-
gultodes ha dado en muchas ceasiones, no ha permitido
determinar Jos pardmetros dessados en este caso, Sim-
plementi, unce comentarios para identificar cudles han
gido los problemes encontrados ¥ mostrar B experencia
gibquirida en este trabajo, pues pudiera servir a otros o
L hora de plantesie futuras imvestigacionas,

1. En epsayes de larga duvacidn > 8 & 10 meses) la
membrang semipermenklis ¥, on se caso, el paped de
filtro poe e introduee entre b membrana ¥ 12 phedra
porosa, se degradan ¥ pueden llegar a encubrir las
posibles deformaciones de Lo pastilla.

2. 30 el agua otilizads estd saturads en sales poede
Eranzmitie & b mueatr o eaptar de ells jones en pro-
porelins desconccida, que impida el control adecuade
i I sueeiin, AsimizEms, e depdalte de las salas pue-

BO

Ingeaieria Civil/T7




—_———— e — —
=== = = ~ GEOTECNIA ————
- —
]
LAPCH D Glas4 |
T e = o ]
! | COHEMEDE BROHCE
& TORHALTS ] | 2
AT R FRICH 0 AST
[
|
| o
| \:5:‘ | | EDEAS FOBOISAS
|
| 1
! i i Bt ] T rl:ﬁl:_a_
I ;
Ui — SMDADE
: Tl
: iy e 11
__ WEWERR ;,f_ 0 A
SFuFFRMFARLE , )
A A e
,.-"'r WLESEEA DE SUEID
FIGLIEA 7. Fecorin ezguemaico dad addmstro de
arHn conkckode de membrann jemiparseaii

da pbetruir loz conductos de enirada 3 salida del
ngrua &, incluss, mpedic @ desarrolle normal de [es
daformaeiones por erecimiento de cristalas entre loz
diferentes alamwntos,

» Lis tarados de eatos equipas son extrasrdinariamen-

te sensiles wl montaje. De hecho, los vabires de o
deformacidn del material pueden quedar enmazeara-

dia por b deformaeiin propla del equipe, sobire todo
i altos nivebes de swecitn ¥ cuando ¢ material no ex-
perimenta deformariones importantes,

Fara intentar aproximarse o los valores de sueridn

ratural de la muestra, 22 ha disefiado un nuevo eguipo
e g basi en la capacidad pars mantener eontralada y
w#stable Ia humedad relativa en el interior de uns eima-
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Ingenieria Civil /TT

31




|
|

fa eebancd, Este aparato permile controlar succiones en
un range entre 30 v 5.000 kpfem®, permitiends, ol mis-
mo tempe, Ias funciones Upleas de un edémetro con-
vencional. En la figuea 8 se fniestin Unn seccsin escue-
miitien deossle equipe,

La humedad relativa interna se controla mediante
diferentes densidades de ciertas saluctones. En ol ea=o
estidindn, las discfuciones empleadss se recomen en |a
tahla 1.

HUMEDAD SCCION

psowcion | DENSDAD | e ariva

Lk % | kgt
AQDO L1 az9 sal | 280

iz a3 S1e | 1a
SLARRICC I 08 03 s | 1e0
CICRIED I 038 RE0 488 | 7o

I Dl Y a4 | 3
s0mCo bR wr | 1w 4

TABLA 1. Disopopres peplsados an o eddnera de vodo

RESULTADOS OBTEMIDOS

ENSAYDS DE CARACTERIZACION MINERALOGICA

Las componentes mineralégices de estos malerisles es-
tén bndlesdos en ia tabln 2.

D gsta tobla se deduee que bog carbonatos (Caleifa-
Diclomita) son practicamente tonstantes en toda la pro-
fundidad; &l neaso, =6 apeepls una mayoer cantidad en ls
zony superfieial,

Lo sulfatos, en cambio, presentan variaciones sigmi-
Fentivas asoeindos o la eota. Estas variasiones son dehbi-
daz, principalmente, & In presoncia de moyor nimers de
velas de yeso cerca de la superficie,

El porcentaje de anhidrita aumenta con la profucdi-
dad v el yeeo dizminuye con la profuitdudad. S6ie en las
gonia mids superliciales ae aprecin el disminkesidin de
o cantidad de wesa, Bsto pasde sere debido a los proce-
gos de disciueiin de los yvesoe en lus zonas suparficiakes,
Lat disminucidn del condenido de salfotes, mantenisndo
constante ol resto de componentes mineraldgicos, puede
peovocar @l auments relativo de los earbonstos soman-
tadie en el pérrafi antedar. En la figura 9 se incluve
una representacion e lw medim de los componentes mi-
niral g,

COTA | cyse | caL | pow | YEs | aMH. | ARC
7 | s | M| B 17 | B
P A ERERE

1 g | = | = | w6 | 07 9
g | | 2 @ + | n 9

TABLA 2, Conposcdmanamaiigen. fomenkaps medios por g

COMPORCEON RN BUALDEC A WEDA,

OROE 120 %l

CALCITA 1343 %

ARIHCRT A A1,

FREURA R, Lorgoaicitn ninerolgen medo

ENSAYOS DE CARACTERIZACIOMN GEOTECHICA
Loa parfmetros geotéenices medios se resumen en la o
bla 3.

Log ensayos de permeabilidad se bon realizada en
citlulas briaxlales con una preaiin de saturacion de § lggd
em®, eon apun precodunte del emplizamiento ¥ agoa
deamineralizada. Para determinar la influencio del con-
finmmiento labeml o la mueestrn se han aplicado unss
pregiones externaz antee 3 y 7 kgfem®, El coeficlente de
permeakbilidad osclla entee 1.6 E-10 5 7.61 5-10 ems
segundn,

E! métode ubilizado para detorminar Lo relacidn sees
citm=humedad mediante « aparato de membrans de
pregidn ha mostrado gue pare sueviores de 120 kgdem®,
midxima que admiten los aparatos disponibles, s mudes-
tras nafteradas aumentan la bumedad. Con el méto-
o del desseador de varlo =e bo conseguidn determinare
e ewrva sueetdn-humedad en un rangs entre 100D ¥

':T"' DENSIDAD ?;:.' """'.fiw mﬁé m:m"' SATRAGON
[} ]
| 24 el 335 | oz | n i
w| 24 bl 20 | an i n
®| 24 |ue| 20 | 810 p m
%] 24 lem| 43 | ez | 0 9
m| 34 o] za | ome ? B
w| 2 o] 27 | oo | 7 P
| w5 sl o=2e | oan 0 7
AT ETREE 12 B4

TABLA 3 faramains geolérmens mecked asocades ¢ o akvaoda,
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2.000 kprem?. La fipuea 10 muestra las ocha eurvas ob-
tenidas.

Com estas curvas v las hamedases naturales de G ta-
bla 3 eo detarming que la sueeiin de este materiol en as-
tado naturil vasle eabre 150 v 450 kgfem=,

EMSAYD PARA DETERMIMAR LA CAPACIDAD

DE HIMCHAMIENTD

[k Lo eneayos caye ohjative e8 determinar s capacidnd
de hinchamienta ded matedal Inaltersdo en sondiclones
die humadnd eonstante, mavees destacnr los elhservalos
an las muestras S12TRER v STTETEL {figura 11} En el
primen de el b postills expermentd un hinchamesn-
todel 0,3 % bajo una carga de 22 kgfem? {lao sobrecarga
natzisal ea de 5,5 kgdesns En 2l easo de STTITEL, &
hinchamients ko side de 0,25 % bajo fa sobrecargn nie
tural (5,5 kgsem®), desarrollindese el hinchamienta du-
runte cunfm mess

En los ensayos sohre material inaferado bago la so-
beecarga natural y con inundasién, | desarrollo del hin-
chamients tene el aapecto Idieade en ko Agurg 12 op.
reespondients a lo muaestra S1ET11ES, Como ee pucde
apreciar el hinchambante comlerza a desarrallarse en &l
mamento.de o inundociin, ol princlplo muy pipidamen-
te y continda durants ewateo meses, interrumpiéndose
e ensayo sin haber terminade los hinchamiertos bajo
une eargs de 8 kpfem?®,

Se han pealizado ensayas edomdtrices con centrol de
la suceion eon el emiipo de noeve disefio sobee muestns
inalbaradas v remoidendss, En al easo del materiad me-
moldeade, b evoloeidn de los hinchamientes parn eada
mivel de swecitn bajo con une sobrecarga minima e
0,1 kgdem® e indicado en la fpura 13, muestrs que el
hinchamiento mo 26 priduce cuando la sdeeidn es gupe-
rior & 630 kglem®, pero cunndo se supers este umbral,
la deformaridn se desarmollard en gran magnitad, De
esbe ensayo merse destacaras @ hinchamiento dal 4%

FHUEDAD ER 5

| LAY
{[1x] A0 N 400 1000 1,300 3,000
BN B g

FIGURA 10, Releidn witidr-himedad da disrenes musmsims,

que se prodisss-en el eseakin entre 30 ¥ 260 kgfem® de
aLeeitL,

Lizs ensayos realizados sobre muestraz. mallerados
en eondiciones de sobirecarga nstural, han mosteado di-
veraas evelusiones, En la fgora 14 s kn evala-
eicm e lo deformacidn relabiva pors eada mivel de sue-
eidrn con respacts & la defermacidn indcizl en uhas condi-
ciones de sueeidn de 260 lgfom?,
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El metada wiilizado para determinar la presién de
hinchamiente conalate en ir aumentando |3 sobrecarga
que s aplicn & Ine msestrag en estedo de inondeeién
pars corregir ta tandencia de log hinchemientos hasin
que las deformaciones permaneiean constastermente
nulps. Las dificultades da [a realizucyin de estos onsa-
yos estribn en Lo necesidad de e corrighenda el nived =o-
rrespondicnte & o deformaciin nubn del equipe con las
curvas da tarado del aparato para cada nivel de carge
impaeata, Eata diffieultad, provocada en gran medida
por 1a eseasy, deformpblided del mateal en las condi-
ciomes 4o ensayo, impide obtener exactaments ol pard-
medro e Iboratoric denominado presicon de hincha-

in

FIMCHARER D %

l:l ] ] ] ] 1 ¥

g 0 o 'K B L=1] 1x0 - 14D
TIEAMPD IRANGT URRI DO B CIAS

mients. Los resultndos de esbos ensages Indican una

gran disparidad de comportamientos entre las difersen-
tos muestras (lakla d).
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RGURA 13, Hochomisnie de pm muslic rerckdeccs Bope. dilerssieg
coredinnnas da suocidn.

FIGURA §4. Enlacion enbe sl hinchomimis y b sohotorga an
oot isdharods porn dferen ks ehed o o succidn
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L ensayos edométricos de hinchamients libre sobre
muestras inalteradas ¥ remeldeadas eon diferentes e8-
pesores, han sbio losque mejor ban permitido caracier-
zir ol Terdmeno de la expansividad de este material.

Los ensayos eobre material inaltersdo hap pevalado
dizm tipas de comportumiento; una, com 2 indicade en
ta figura 15, rezults similar a Ios fandmence de hincha-
miente en sneles arcillosos expansivos con an cemparta-
mients reolégico de b deformacsin (Mustafayen, 1980,
¥ Mpzurik, 1973) mctivado por | bajs permenbilidsd
el material,

El atre tipo de comportamiznto o5 el mostzade en la
figura 16, La deformacidén en este fazo presenta una qe-

gunda componants, que se ve reflejada en la figurs por
el teamn de la cwrvea, eon pendiente eari constante, que
perduri un Hempn superior o [os seis meses,

Aparte de fa propia evolueitn de los hinchambontee
e ¥ obegoeasn, existe una diferencis muy asusada
en el valor de la deformacidn mixima, 0,38 % en ¢l pri-
ero ¥ 3.5 % el odm, lo que purece indicor |a existencia
de diferentes factores on el dessrrello de loe hineha.
riemtoe,

Eisle misma hocho =e conatats en los enzayos reali-
zaddos con material pemoldeado son § gin sulfates sobes
mseatras de idéntiea prosedencin, En o fimura 17 se
pueden observar los diferentes comportamisntos def
material cuando neluye lea anifatos v roando oo

En &l easo de las muesteas con sulfatos o] 90 % de la
deformacidn total se alcanzn & los 10 dias de comensar
2| ensayn, mientras qué coando ge ellmisan los solfnios,
ol 90 % de ln deformacién tofal 5o aleanze a Jos 10 mi-
nuias de [ndclar el enzaya.

DISCUSION

El materisl astudipdo 28 sna pocs sedimentarin coyos
compenentes fundamentales son ealeita, dolombla, yesa,
anhddreite ¥ arcillos, algunas de las cuales tienen un
meireado eardetar axpansivo, De todos estos emmponen-
bes, lag arellos edpanaivas son, pobencialments, ino de
los agentes mis activos en los Fepdmenos de hincha-
mignto,

Mo obstante, paréce que existen ofros factores copa-
ees de origingr modificasiones volumétricas e influir en
el desarrdle de la expansidn. En 2entldo, Lipreann
(1976) resalta ol efecto desseante v retardador del hin-
chamiento de la anhidrita cusnde aparese azoclads ok
Iz earrensita. En el cage estudlado no 2o ha detectads |
existencia de corrensitn poro ne resultu sventuradg pen-
sar que el migma efecto indiendo por Lippman pueds de-
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garrollaree cusnde lo combinaciin de componentes es
anhidrta por un lada y arcillas expansivas del tipo
montmaorilbaniza, mterestrotifizadoe choelta-clorita hin-
chable ¢ illitas degradodas, por otra,

Ei efeeto retardados de los hinchamientos que elerce
T anhidrita robre @l resto de minestles pueds ioteless
e ol estudio de laa liminas delpndas del materinl, En
ollas 2 phserva que lea oristales de anhidrita se encuen-
tran total o parekalmente rodeadas de yeso, To gue indiea
In ferta transformscion de la anhidvits en peso e, ineli-
=0, b detenckin de los fendmenos ante la falta de espa-
sl material pars el cravimienio de kg cristales

Teniendo an cuents la baja permaonbilided de ln poca,
la eseasa porosidad v su elevada resistencia, jes posible
aque & anhidrita se teansforme en yeso, & pesar del con-
finamients de la matriz de Lo rocal Grob (F978) publies
que o prezifn mdximh goe s erea en un poso por el
pase de anhidita & yeso es ded orden de 15 kgdem®;
mientras gue Luterapmer (1979 opina que |s peesitn
fue pasle peasionar la transfarmaciin de anhidrita en
yezo no parece suficiente para romper o sstruciues de
£ala roea Eand.

Murtin Vifins (1973) sughere que ¢l fendmeno de la
formacién de cristales de sales hidratadss indwes hincha-
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mitentos. Br el mismo sentics Servanc ot al, (19581) apoe-
tan unn seie de ensayas sobee muestras con ¥ sin sulfa-
tob, e los que el degarpollo de log hinchamientos oz mis
riapida coando no exlsten sullatos, ¥ ods leato, ineluso mn
crecimiente de tips logarfmics, muendoe s maestras aon-
thenen aulfatos, v coneluye qué la anhidetta particlps actl-
vamenlbe en & hinchandenio de loa suaks que eabuds,
En ¢l ense planteade en este trabajo existe ademas la
eviiencia flaics de que une de ke agentes camantes de
Iees hinchamientos ex |2 formaciin de eristales de yeso en
fizurae v grietaz. Esta formasidn de erstales de vess se
prodiece por la proesipitackin de s ormes disuelios en o
ngun del subsaelo 30, - - y Dot {Eﬁabnn 1990,

La eencenteacidn de les jsnes S0, - y Cat + en al
ngun del subseelo se estima an 2,3 gx’l piri lees sulfucos ¥
2w/ paea el caleio. En estas circunstanciags Wellman ¥
Wilsen (1965) v Gillot et &l (19740 ndican que s predis-
e no silo u procipitaciin de eristales de veso en fisuras
aino tamdién | aperfur de las fisuras por el cpacimiento
dir los ertalez. En este sentide, Winkler ¥ Singor (1972)
censideran que la presion de erstalizacidn de los yesos,
en una salucidn sobresatarada eon ung coneentraciin de
5,4 g, puede aleanzar los 400 kgfem?, siende nula parn
concentracines da E6 gl o inferiores,

CONCLUSIONES

La eapacidad de hinchamberio de este material, =0 condi-
cipnes e laborstorio, ha mostrode alpunae carseberisti-
#ag pegalahbles:

— Por ko general el hinchamiento presantn dos fases,
unp rapmda, casi instantdbed, ¥ oten e lenta goe se
desarrolls durarte varkes meses,

— El hinchamiento g deagrrolla sin neeeeidad de Ia inhi-
birddn total de lns maestras, aumgue en aste casc, los
reereimientos de expansidn estdn notablemente influi-
e por el grreda de sosfinambanto.

— El hinchamienta libre aleanza an algunoes easos ol
16 % despuda de varkes afles de eneayo.

— L presiin e h.i|;':'I|;||.|'n|:|.'ff:||.f.-!'|I miAxhna medida en loa
enezyoa de [abovatorio, es sl superior o 256 kplemB,
Cemi epnclugiones geaesnbes del estudio dobe comen-

tarse que;

— Las variackores de welusmen sen debilos a lo presencia
e minernbes arcilloens expansivos, de sales solubles
a0 |m mes (sulfates) ¥ a los fendmenos asocizdos a la
interaceidy eftte ambas.

— La fase rdpida de los hinchemientos es debida a las
arcillas expansivag ¥ a fase lenta ss debs, peineipal-
imenbe, & In cristaliziciin del yeso on Bsuros y grietss
¥, en menar medida, a s transfoemaeidn de anhideita
E1l ;

— En dimensiones del mace meosy, In formacién de
cristabes de yeso es responanble de la crescidn de las
velas exterslonales de este matertal, goe son Ganto mis
frevuerdes cuarto mils ceren estin de |8 saparficie,

— La formaeiin de los cristales de yeso ge origing & par-
the de lox looes disuelios en el apua ded subsuels, Es-
tos icnes proceden de la disduckin de los sulfatos {an-
hidrita y ye2o) de la propis mes matriz, La saturaciin

en by aulfates, probabiemente, so realizs en zonas pe-
lntivamente priximas, aonoque no o8 deseartable una
procedetciz mds kjana.

— La discducidn de bos sulfatos orosiona una vaviacidn
de ln perosidad en zonas superficiates que ayuda & ln
crelaciin de las agias subbarriness hacin los zonas
virgenes- del interivr del maeize roeose, favoreciendo
el desarmlle de jos hinchamsnies,
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