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El Camino en Arcillas Expansivas

For D Juse &, Jiménez Salay

na e lag caracterisiicas de

las obras pablicas &5 su
magnitd, de tal Forma gque, una vez
CONRIruNTas, pasin 4 serun hecho ge-
ogralico. Dende esto Dega a su ma-
xIma eXpresion ox ¢n los embalses,
pero tambign las ubras hineales. wales
come las carreleras, s2 iNCOrDuran
ala morfologia pasando o serun ras-
g0 mas de e|la

Esto liene consecucncias a largo
plazo, ya que debemuos lener siempre
presente que ¢l relieve no es algo
“aue esta ahi”, sino gue es tan solo
una lase de un proceso dindmico. El
rilmo de su evolucidn suele sar lento,
por lo que pedemos recibir la impre-
sionde un equnbbne, s la medimos
con la escala de la vida humana, pe
ro, #un quitando el ricspo de episo
Aips paroxislicos, unks VECEs 2spon-
[dneos, pero olras muchas desens
cadenados por la herida que infligi-
mos al terreno, I8 existencia de la
carretera, dividiendo radicalmente
el paisaje snies unide influira po-
deérosamenie ¢n esa evoluciin, v na
da scrd exaciamente igual 8 como iba
u haber sido,

For supuesta, ol estudio de esia
complejisima inflluencia no puede
caber ¢n il arlicuio. v requiere pr
olra parte un tratamiento moltidis.
caplinar, pere ésie lan s6lo podra ba-
cerse com rigor si previamenie se tie-
nen los materiales con los gue habria
de construirse. Y eslos materiales
consisien eén ¢l conovimiento de los
distintas fuerras gue actinn en s
proceso,

La tension capilar

32

=4

16

FRECUENKCIA

0.08

..._..,:F:a"};-ii:f:
«16 0.24 0.32 0.4

Biggipn hinchamienis
HuMddad anw gl

F

1 AIIL LT LA A
G

F

Hoy nos vamos a hinilar a algu
nas indicaciones sobre la lorma de
actuar de una de extays Muarzas, que
es la tensian capilar, Y €5 particu-
larmente intercsante traerla duianie
wnos momenios 2 pomer plano, por-
que ¢s hahitval el despreciarla. con
el argumento de Gue ¢35 algo que pue
de desaparecer. Cietlamenle asi €3,
prerey por £llo mismo es un pardmetro
esencial del proceso evolutivo que
hemoes enuncuoado, de t1al forma gue
puede decirse gue, en chimas semid-
ridos como el nuestrg, el paisaje de-
pendc de ¢l La erosidn maoldes el
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rehieve terrestte, a golpes de calds- | a que, cuando se haclan a pico y pa-

trofe cuandn el coeficiente de scgu-
ridad de¢ wna ladera llega a ~er infé-
rier 2 fa wmdad, pero es ia coheésidn
Namada hicticia, producida por la
tensidn capilar, 1o yue tiene de las
nendas ¢ fendmeno, aflogdindolas
sdla de cuando cn cudando, en afios
de Muvias extraordinarias, que, pror
Otra parte, cslin somendos a unos
ritmos repulsados a su vez por fend-
menos de naluraleza astronomica

A largo plazo, puede decirse quc
todo el relieve 318 ¢on coelicienle
de seguridad esiricto, con lo cual po-
dria coneluirse, en pesimisla, yue na-
da es posible hacer, pues 1edo de-
sconcadenard una inestabilidad. Pero
st mo @5 asi, 51 aprovechamos, co-
mic el cazador que eid al acecho, los
periodos durante los cuales las ten-
sionas capilarcs csldn por encima del
minimo que produciria la catdsirole.
Y ademax, disefiamos nuesira obra
para que altere el equilibrio bidre-
logico de mode que dichas lensiones
capilares se mantengan ya sicmpre
sulicientemente alias. Fs Zaruba, el
emmenic gedlogo checo, primer pre-
sidente que fue de la Asociacidn
Internacional de Geologia para ¢l Tn-
geniero ¢l uue dipo gque hoy son mds
frecucnies los cornmienios en las
trincheras de las carreicras de nueva
construecion, v que cllos es debido

la, y descendiendo en toda su lun-
gitud, sc daba nempo para que s¢
crease un nuevo equilibrio de ten-
sionus del agua Mredatica, migniras
gue ahora, al excavarlay rapidamente
y # veces a toda allura, se crean las
fuerzas que tienden a producir el co-
Frimiento. micniras gue todavia no
ha tenedo Lempo para evolucionar
el estade hidroldgico hacia cl yue
corresponderia al terrena en su con-
figuracion Hinal. Perg podemos se-
flalar oiros casos, en los que la aper-
lurg ripida de uma irinchera, en
matériales sobrevonsohdados v, por
lo wanto, dilatanies, riene como con-
secuencia la aparicion de lonsones
capilares fucries, que manticncn ¢l
talud duramie algon tiempa,. Este
puede ser largo, va que las transfe-
reocias de humedad en suclos semi-
salursdos son fentas. poro genaral-
mente con la facilidad de acceso al
APUA QUE pToporciona una temporada
e Huvias, & talod termind por <a-
erse

Los terraplenes

Fero consideremaos ahora los le-
rraplenes. En terrenos arcillosos, os
evidentc yue las talodes con los gue
oS comsiruimas mé correspinmden con
su Angulo de rozamiento interno. 5



a5l lo hiciesemos, y aplicasemaos un
cocficicnic de scguridad de 1.2, 1en

drigimus yue proyveciarlos con taludes
1.3, Los taludes habituales tan sdlo
se manhienen avodados por la colie

sion, primordiglmente la debida a
la  temsidn capalar, wva que el
apisonado, especialmente cerca de
108 1aludes, poca cohesiaon venladera
pugde apanar.

Una ver consiruido, el terraplén
entra en cguihbrio dindmice con su
emomo, miloyendo én €1, con Mayor
eficacia qué sobre el terreno lano,
las condiciones climdticas, debido
a su conliguracidn profuberanie. Po-
demos suponer, por lo tanio, Yue su
lensian capilar oscile alrededor de
lg media delinids por la relacidn de
Russam, que liga el potencial capilar
con el indice de Tharnthwaite del lu-
par, &l cual, 4 su vez. pretende se
una medida de la aridezr o pluviosi-
dad del lugar considerado. Hay que
hacer natar, simembargo, que dicha
relacidn ha de ser considerada como
simple indicacién, pues su disper
sidn ¢y moy grande. Influyen, por

otra pane. en ¢l estadoe higroméirico
de un terraplén. e incluso de cada |
und de sus aludes por separado. cir-
cunsiancias 1ales como ¢l drenaje,
la insolacion, la vegetacion, ¢
Ademds, alrededor del valor me.
dio, 1a tension capilar del lercaplen
varia muche a 1o Largg del afo. Cada
temporada de lluvias produce un
Iremte de humectacidn que casi sa
[MFs un cierld espesor  partie de la
superficie, Bl agua asi rerenida s
ivih difundiendo duranle Las scmanas
siguientes hacia el anlerior del le.
rraplen, con veloowlad mengr con
forme va encontrando ronas de
prado de samracion mds pequefia,
y en consecuencia, de permeabili-
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san por esiados muy peligrosos, pucs
su lensidn capalar disminuye, y hasia
puede anularse. Por clla, un termplén
greillose recién terminado se ero

siony muy facilmente. En realidad.
se prodocen pequedas “coladas de
barra” en los puntas em o5 que ¢|
agua, al concenirarse, llega a saturar
la arcilla préxima a la superficie. Pe-
r, COn un poce de nemps, v, clara
€5, Mme I 51 s¢ haoe un ralamicnio
el ierraplén s defiende. Esto tiene
lugar principalmente por medio de
[# vegelacidan, que crea unad irama de
raiges gue conlleren owo Lipo de o

hesitn en el lerrena.

dad, mientiras dure ese estado, mds
baja.

Duranie esie proceso, las lajas del
lerraplén praximas a los 1aledes pa

[

o8 taludes
habituales tan solo se
mantienen ayudados por la
cohesion, primordialmente la
debida a la tension capilar, ya
gue el apisonado,
especialmente cerca de los

taludes, poca cohesion

verdadera puede aportar. 9

Las arcillas expansivas

Hay wn tipo de suelos en el que
la ¢rosidn superficial es capecial-
menie teanble, poc o cual hay yue
eatremar cit cllos las prevaveiongs,
y cleciuar, €n general, un iratamienio
0 cTear una proleccidn especial. Me
rehigre a los maenales que sulren
grandes variaciones de volameén §¢-
gun ¢l grade de humedad. a las lla-
madas arcillas expansivas. En cllas
se produce un agrictamicnio profun-
o, en los periodos de sequia, que
facilita la entrada del agua y la sa
furpcion de una capd de terrenn mu-
cho mas importanie gue en olio Le
FrReno que no Enga la mencwonada
caracleristica. Se pusgden vor, mu-
chas voces, corrimicntos de ong hija
ile treinia o cusrenta centimetros de
espesor. que afectan 2 un drea im
partante d2 un takud, al llegar las Ly
vids de otofo.

A merced de €3¢ agrietamiento,

las varigciongs estacionales pene
tean, nelemis, mucho mas prafunda
mente en terraplencs de esta clase,
La aparicidn, en nempo de sequia,
de grieray paralelas al eje de la cae
rrelera, en grandes longinedes del pa-
vimento de la misma. 25 una mani-
Izstacion cliasica de la presencia de
eslos maleniales.

Mo siempre resulia pesible dese-
charlos, ya gec en muchaos puntas del
Gloho hay muy exiensas ireas cu-
hicrias pur cllos. pero sies neccsano
ideniificarios; primero, para Conocer
¢l peligro ¥ tomar algunas medidas
gue minmicen los Inconvenientes
previsibles, v, en segundo lugar, por
qué e posible que, con apariencia
parecida, hiva, dentro de la nmisma
aren, zonas de préstama cnodomle b
exgansividad sea menor o inclogo
pnexislenl,

L.os ensayos de identilicacion

Es bien conocido que uno de los
m¢dios pard esta idsntificacion e
el emzayo de Lambe, desarrollado
por ¢s¢ profesor del Instiuto Tee-
noldgice de Massachussels en 1960
por encargo de la Admmmsicacion e
deral de la Vivienda de los Estados
Unidos, Consiste en medir la presidn
de hinchamiento desarrollada pou
una muesira colocada en un eddnie-
Lro, Cuyo PISION empuja conlea un
anillo dinamométnco. Esio hace gue
el ensayn no se apd rigurosamenie
dovolumien constanie, ya gue el ani-
Hay, para medie, tiens que wolerar un
pequene hinchamiento (Yer Tigura
LY
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" a mds arcillosa,
v de arcilla mds activa,
producird una presion mayor,
¥, por ofra parie, lendrd, con
un apisonado normalizado,
una densidad mds rsdun‘da,a

Por otra parte, 1a myesira no cs
inalterada, ¥ no es1d con la humedsd
natural. Segin 1as normas formula-
das por Lambe, se aceplan tres ma-
neras distintas de prepararla con una
“humedad inicial”. Lu primera es al-
macenarla cn conlyelo ¢on una ar-
mdalera que tenga el 0% de hume-
dad relativa. La segunda, hacerlo én
conlaclo con una atmosléra saturada
¥ la tercera darle 1a humedad corres-
pondiente al Himite plastico. Natu-
ralmente, la presion es diferenic sc-
gin la aliernativa gue sc cscoja,
pero, de asia presion sc obiigne el
“Cambio Potencial de Volumen™
(CPVi mediante una curva diferente
segun el modo de preparacion sco-
gldo.

Con ¢l tiempu. de log Tres inicial -
menle propucssios apenas se pracli-
can ¢l segundo y el tercero, con lo
yue el primero ha pasado a ser el do-
minanie. Es muy carfienté tambicn
el glvidar la existencia del CPV, y

presentar como résultados las pre- |
sioncs medidas, va que s¢ cnlicnde
que la muesira fue sicmpre prepa-
rada por el primeéro de los proceda-
mientos. Las rasones del abandoeno
de los oiros dus son. principalmenia:
cs dificil preparar una muestra del
lamafo de la nécesdria para gsie en-
sayo, con la humedad correspondicn-
e al limite plastico, ¥ que quede ho-
mogénca., Ademds, las presiones
producidas son pequefios y dificiles
de medir con precision, En cuanlo
a la conservacion ¢n aimislera sa-
turada. es wnd situacwhn inestable,
muy sensible 1 los cambios de 1em-
peralura. Por ejemplo. ¢s muy fre-
cucnle que la cdmara himeda esié
mas caliente que ¢l laboraionio. Al
sacar el recipiente con la muesira,
el vapor contenida en ¢] recipiente
e condensa, aumentanda el grado
de humedad.

El apisonado s¢ hace lainbicn Jde
forma normalicads, y s¢ mide la den-
sidad obicnida, como lambién la bhu-
modad nicial, Puede comprobarse
gue las presiones producidas nienden

. ]
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a ser mayores coanic menos cs la
densidad inicial. Esto ha sido sena-
lado alguna ver comno senal de error,
pues existe ¢ hecho de gue a mayor
densidad, la presion de hinchamiento
es mayor. Pens esle ocurre coando
tratamos de ung sola muesira, que,
evidenlemenie, ha tenide que §ér
mis sobreconsolidada para gue tenga
una densidad mayor. Y esto nada ce-
ne qué ver cuando eslamos cnsayun-
do diversas muestras: la mas arci-
llosa. v de arcilla mas aciiva,
producird una presidn mayor, ¥, por
otra parie, lendrd, con un apisonadeo
mormalizado, vna densidad mds re

ducida. Algo par¢cido ocurre con la
humedad imicial: parece gue un suelo
mas himedo debe dar una presion
menor, pero hay que Lener cn cuents
que la humedad de equilibrio en una
atmdsfera al 50% de humedad (que
corresponde 4 una lension capilar

clevada {de 1000 kg / cm’) vienc a
ser una medida de la superficic es-
pecifica del suelo y de su actividad,
por lo que un valor allo corresponde
a unas propiedades de hinchamienio
desarrplladas.

Einla ya muy larga experiencia
gue 3¢ ha ido acumulando sabre ¢l
cnsaye de Lambe se ha podidoe ¢om
probar s adecuacidn para delectar
el peligro de expansividad de las ar-
cillas, ¥ quizds sca Espaina donde ha-
ya sido mas apreciado. Eswo yve debe
probablemenic a gue en muchos
olros paises los lerrenos expansivos
§¢ presenlen con caracieres mis cla
riks los suelos “black eoiton™ indios,
por ejemplo, no necesitan realmente
ningun énsave para identiflicarlos,
v 50 s6lo para cuantilcar lus movi-
mientos que en ellos se pueden pro-
ducir, Pero, al parecer, nuesira pe
ninsula ¢s ¢l dnico lugar donde



abundsn las arcillas que producen
daflos, ienizndo limites de Aharberg
del vrden de 50, y cuya espécie mi-
merdlopica ey predomininiements ili-
11, por le cual lo aplicacién de uo en-
savo de idepniflicacidn verdadera-
menic fiable ¢x mds interesanie para
NASOLEOS que LN olros paises,

Porgue una cosa que hay gue de
jar sentada claramente ¢s yue el en
savn iz Lambe ¢f an cnsave de iden-
tlicacidn, y nunca ha pretendido ser
viry cosa, Mide ana presidn de hin-
chamiento, pero no a volumen cons-
iante, ni sobre uma muestra inalie-
rada, con su humedad nalural. ¥
ademis, la muestra S¢ prepara aps
sonandola en ¢l mismo molde. Umnido
eslo @ gue estd moy scca, esto hace
gue quede en un estady de sobrecon-
solidacidn en el que las ensiones ha-
rizontales, contrs €l amllo, son 1m-
poriantes. Al disminuirse la resige
tencia del ancle, por ia inundacion,
s¢ produce un reajuste, responsable
de una pare de 12 presion de hincha
mienin medida,

Todo esto hoce gu ¢31¢ ensayo
haya sido ¢riticado con frécuencia,
y ¢ le présenic camo muy wnferior
4 0lTos ensayos qoe se pretende yue
dan una inlTormacidn mucha mis
fundamenial y euantitativa,

Los ensavos cuanlitativos

Dos parametros que ticnen pres-
ligio como definitorios del posible
comporiamiento de estos suelos son:
lo presian de hinchamiento v el hin-
ehamicnto libre, lamiando asi ol gue
se produce en ¢l cddmetro bajo una
pequeiia presiin. gue antes eea de
10 glfem® (siguienda |a prictica ame-
ricana: uni libra por pulgada cua
drada) y ahora 100 gf em?,

Pero minguno de esios dos valores
nos proporciona una medida real de
las propiedades de la arcilla, de lo
gue heamos |lamado “eapansividad
intrinseca™, dehido a gue:

— La cxpansion del 1errcmi en ca-
da cuso es luncidn de su contenido
imicial de agua, v ésie virfa en cada
punre y también a lo largo del tiem-
po. por lo cusl ninguna medida gue
uEIep-:*nda e ¢l pogde lener un valor
INIrinsS oc,

= La presion de hinchamiento no
ene un Valor dnico para una mues-
re deierminada, sino que depende
de latrayectoria de presiones con re-
lacién al cambio de humedad que se
slga, comg ha demosirado el Prof.
Tusio Alpafés, de Sevilta, en una co-
municacion presentade en el Con-
greso de Adclapda (Auswralial), en
| 984.

44

. a expansion del
terreno én cada caso es
funcion de su contenido
inicial de agua, y éste varia
en cada punto y también a lo

largo del tiempo, por lo cual
ninguna medida que dependa
de él puede tener un valor
intrinseco. 39

— Tanto la presién de hincha-
miento como &1 hinchamienin libre
del terrenn in situ dependen del es-
lade tolal de 1ensiones, inluyendo
fuertemenie las tensioncs horizon-
tafos. FEatas son dilercoles de las gue
ae producen en el loboratorip, ¥ de-
penden en primer lugar de la fisu-
racign, la cual dupende a su ver dc
circunstancias tales como la confli-
guracidn peomdlnics, drenaje, inso-
lacion, vegetachdn, naluralesa (in
Cluyenilo color) de los cenlimeiras
exferiores del swelo, cle.

Toda lo cual ne guiere decir qoe
dichay dererminnciones no lengan
valor, pero si que In precisién cuan-
ntanvi que nox pueden dar respeclo
al desurolle future de los fendmenos
&8 muy cheasa, v lambién yue no se
les pucile presentpr come siluadas
en an rango swpertor al Lambe, gue
e un imento de medir las propieda-
des expansivas del suelo, mrentras
yue ¢stos ofros dos a los gue ahor
nos rélerimos son tan s&8lo, en la rea-
lidad, parimetros de 2stadn,

Yemos, por otro lado, que hay
muchas cawsas de¢ helerogeneidad en
¢l comportamiento de un terreno de
e31d clase. Comd consecuencia, pari
legar a wna dexeripgidn diil de tos
futures movimientos y de su disin-
bucitn espacial, es necesarin hacer
un gran nimers de ensayox, o cugl

&b 4 h
i
-~
A antela presidn
de hinchamiento como el
hinchamiento libre del
ferreno in situ dependen del
esiado total de tensinnes,
influyendo fuertemente las
tensiones horizontales. 9

no resulta posible si son complica-
dos.

Correlaciones de la presion
Lambe con otros indicadores

Eslo ha sido evidenie desde |os
primeros estudios gue sc hicieron so
bre el problema, por ke que desde en-
twnees se han buscalo correlaciones
entré tas propicdades expansivax y
los indices més ususles en Mecdnica
del Suelo; limiles de Alterberg, li-
mite de retraccion, humedad aprima
Froctor y tambidn (Jiménoy Salas,
1953), la humedad higroscdpica.

Fl mids favorecido hasta el mo-
mento ha sido el limite ligmado, v,
por otre lado, como expresion del
estado de humedad, la razdn colre
la humedad nutoral y este limie, da
do que la delerminacidn del poien
cial capilar es gperacidn delicada v
que, aan después de la difusidn del
métude del papel de filira (mds ba-
ralu, pero iambién meihiculoso), to-
daviamo ha conscguido abrirse paso
hacin los ensnyos de rutina,

Con la idca de encontiar una for-
ma sencilla Je deniificar la “expan-
tividad inirinseca™, y partiendo de
la convicedn de gue ¢l cnsayo Lam-
be as 1o que en este momento mis
s geerca a ese objenivo, hemos ana-
lizado una poblacion de 162 mues-
tras sobre las que se ha llevado a vu-
b, Todas cllay hakian sido juspadas
inicialmenie eoma sospechosay, aln
cuando tan sdlo el 29.05% resultaron
ser peligroyas.

Sc han determinedo las correla
ciones exislentes enire la presidn
medida en ¢l Lambe ¥ log limites de
Allerbesg, asi comea ¢on la humedad
¥ la densidad iniciales medidas du-
ranie dicho entayo. Se han probado
tumbica indices Compuesias, procu-
randu uptimizar la correfacién bus-
cada. Como vemos en |a tabla | {ves
paf,tna siguienie) la correlacion con
el limite Tiquido cs aceptable, supe-
rior a la hollada entre la presidn
Lambe y la razén enire la humedad
nicial y dicho limite, y muy supenor
a la correlacidn con €1 limite plas-
lice. Perp a 1odas exias s muy su-
perior la correlacion con (@ humedad
inicial, y casl igual a ella es la co-
rrelacion con el Indice compuesio
Wit * wdfvyw sientdo vd la densidad
inicial ¢ yw la del agua.

En eata tobla, PHL significa Pre-
si6n de hinchamiento Lambe, gue-
dando asi indicado que no se Irals
de una presion de hinchamiznio real
que pucda desarrollar ¢l 1ermena o

I iy, sino 3 una presion producida
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. nalizando en
mads detalle los valores
individales de la poblacion
ensayada, parecé que los
errores cometidos en la
calificacion de los suelos,
mediante la aplicacion del
criterio de la humedad inicial
no son aleatorios, sino que
dfectan a muesiras gue se
sospecha que Henen una
compaosicion especial. we

- <

én unas condiciones delerminadas
durame un cnsayo

En general, la PHL &5 superior a
la que prede desarrpllar el terreno,
por lus circynsiancias mencionadas
de humedad y de apisonade, y asi
peurre que, mientras que un suelo
capaz de producir una presion de
hinchamiento, in situ, de | kg jcm’

efectuar el mencionado ensayo. Para l
comprohar »i esto es asi, hemos apli-
cado los tres criterios a la pablacidn
de 162 muesirac gue nos ha servido
para cslablecer dichas correlaciones.
Scgdn los resuliados del ensayo
de Lambe, de las 162 muesirax, gl
29.05% resuliargn ser peligrosas, ¥
el 71.95% no peligrosas. Perg apli-
canda los critérios indicados los re

sultados tueron los siguientas:

minarsc, si no s¢ desea hacer ¢l en-
sayw Lambe, con una pequena mues-
Ita colacada en un desecador de va-
cio con dcido sulldrico de densidad
1,354 ¢n el fondo, con lo cual el
equilibrio se alcanza ¢n muy pocas
horas, siendo ademas muy fécil en-
SAvar varias muesitas a la vez Re-
sulta de agui que la humedad higros-
copica €5 una uliernativa vilida al
ensayo de Lambe, ntl] porgue per-

TARILA 2
ADO
Limiie liquido Hum. inicial (Huom_in. ) » 9*Dens

Suelos pelpgrosos

Acwerius 13.72% 21.73% 20.15%

Ermores 11.67% B.54% 8.76%
Suelog no peligrosos

Aciertos i), 28 6141% il IWE

Erores 13.33% 7.32% .05

Vemos agui que el limite liguido
es claramente el indicador mds pobre
de los tres empleados. habiendo co.
melide un 27.00% d2 crrores, contra
un 15.86% v 17.66%, respectiva-
mente, d¢ los oiros dos. Pero odavia
€5 mas imporiante seqalar el sentidao
de esios errores, ya que los suelos

TABLA |
PHL (kg/om') = -0, 12236 + 0.035271 *Limite Liquido

PHL (kg/cm’) = 0.67197 + 3.9693 *(Hum. inic./Lim. liguido)

PHL. (kg/cm') = 0.47818 + 0.04529 *Limite plistico

‘

PHL (kgfem™) = 0, 16781 + 016225 *Humedad inicial

PHL (kgfem®) = 007443 + 0. 14168 * (Hum. inic,)"" *Densidad

R =10.54)
{R=063)
(R =D65)

(R =0.29)

(R =0.32)

es ya francamente peligroso, e in-
cluse valores poco superiorcs a 0.5
kgiem® ya pueden producir algunos
dafies, s considera gue cl limae in-
ferior de los su¢los peligrosus, segdn
¢l ensavo Lambe, es ¢l de PHL=1.6
kKgfom®,

De acuerdn con las correiaciones
de la Tabla 1, este valor corresponde
a un limite liquido de 48.8, una hu-
meidad micial de B B27% v o un valor
del parametro compucsto de la co-
reelacion gque figurd en tercer lugar,
de 11.B1E Mo nos ocupamos miy de
las dos dltimas correlaciones, yue
tenen un coeliciente de correlacian
demasiado bajo.

D e¢sta mancra, podemos pensar
gue una allernativa al cnsayo de
Lambc cs electuar la detzrminacidn
de los pardmetros indicados, lo cual
ey evidentemente mas sencillo que

B Revisis BUTAS

peligrosas dados por no peligrosos,
es decir, los errores del lade de la
inseguridad, vienen a s¢r ¢l doble
con la ulilizacidn del IDmite Tguido
que con cualguiera de los otros dos
indicadores. Tamhien hay gue sciia-
lar qué, aun cuando el caeficiente
de correlaciom resulld algo mejor pa-
ra ¢] indicador compuesio, esia su-
pernioridad no queda conflirmada en
cila comprobacidn. Como, por olra
rie, es méds complicado ¢l obtencr-
0, pues es necesano efectuar la ope-
racion de apisonado, podemos con-
cliuir que, entre los indicadures
ensavados. la humedad inicial resulta
ser gl mds exacio y también el mds
Praciico.

En efecin, dicha humeédad e5 sim-
plemenic, como ya se ha dicho, la
humedad higroscopica con humedad

relativa del S0% que puede deter-

mite efectuar rdpidaimente un gran
nimere de delerminacioncs, que den
vna validez estadisiica al modelo de
lerreéno que s necesario definir

Serd recomendable, con todo, se
guir haciendo shgunos ensayos Lam
be. Analizando cn mas detalle los
valores individuales de la poblacin
ensayada, parece que 1os erroTes co-
metidos en la cahficacién de los sue-
los, medianie la aphicacién del cni-
terie de la homedad inicial no som
alcarorios, sino que afecian a mucs-
iray que s¢ sospecha que licoen una
composicion especial, bien pur un
alto comenida salino, o hien por la
presencia de especics mineralopicas
de arcilla poco usuales. La ejecucion
de unos ensayosr Lambe er cada ¢a-
s0, nos puede adverlir si estamos en
esas Circunslancias,

— —_—

Medidas correctoras

En ciertas farmaciones, las arci-
las eXpansivas & presentan como
estratng delgados, del orden de de-
cimetros, Coinciden estos vusos, con
frecuencid, Con una gran eipansi
vidad, al tratarse de capas de mineg-
ralogin especial, por ejemplo, hen
toniticas. Eslo ocurre, por 2jemplo,
en los alrededores de Madrid. En es
tos casos €308 malgriales deben ser
aparlados,

Pero otras muchas veces todo ¢l
lerreno es expansivo, y resulta dificil
¥ custoso prescindir de €1, Se impone
HMegar con ¢l a un pacto.

Las medidas que en eslc casg po-
demas poner en prictica pueden di
vidirse en res grupuos:

- Cargar. Puesio gue el terréno
izéne la capacidad de desarrollar una
presion de hinchamierio limitada



s1 e aplicamps una carga equivalen-
te, ya no pisdrd hinchar. Esle es avi-
dentemente un proceduniento valido,
pero dichas presiones a veces son
glevadas. v no resulla fdcil produe

cirlas, sobre todo en ¢l caso de las
carreleras. Uin firme con gran espe-
sor de subbase pucde llegar a pro-
ducir 400 gfem’ y son frecuentes pre-
siones de hinchamienio de mids de
dos kgfom® No hay duda, con 1odo,
de gue una curga disminuye mucho
¢l levantamiento, y que, en ¢l caso
de terraplenes, construidos con ma-
tenales que no sean expansivis, pero
sobre terreno de esia clase, »i que
@5 iy posible que el peso de un re-
lleno de moderada oliura conirarreste
en su folalidad o en su mayor parie
l# capacidad de levantamiento del

neficio mucho mejor que cualquier
otre mitodo

En determmados casos, 2 preten
de ohierer una protecoion abseluia.
denirn de 1o realizable. Son Llos Casos

crmeables de may diversos Lipos
r-lr.‘ vando ¢l procedimiento a sus ul-
Limas cunwuucnc'.w s llegn i o
“encapsulaciin’
que s¢ ha aplicado muchas veces con
éxno suficiente para demaosirar sus
posibilidades, pera ne para decudinse
a su emplen peneralizado.

S duda, €l progreso en la fabri
cacion de membranas, cady vez mads
resisientes al punzonamiento v al
dusgarro, parecen conceder progre-
sivamenie mds posibilidades al md-

indo. gque Consisia &N Crcar una s-

d¢ proteccidn con mmembranas 1m- |

"idea muy antigua |
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esde hace
muchos aios, se ha venido
abservando en Andalucia que
una capa relativamenie
pequena de “albero"” casi
aniula los movimientos
estacionales del terreno. 20

peciv de subbase de terrgno expan
iV, pero encapsulado por arriba vy
por abajo ¢n la membrana, El Esm
s de es1a subhase debe serzl suli-
crerle para quu su pesa coarie laes-
pansividad del terreno subyacenie
D¢ cuando en cvande vemos publie
cado aigo sohre alzin nucvo iramo
construsde con @sia 1ecnica, sicmpre
en plan experimental, sin que pares
ca que Hegue ¢l despogue, a pesar
de yue la Federol Highway Admi-
miviration de los Exados Unidos le
ha dedicado cierta atencidn.

Fig. 4; Setwfncia or congiipscidn de sncipsulamietid 505 memdrang pard coningll B Forfiu =i 2e b

drplanada (FHWA. 19R%)
terrenn ie apoyo.

- Proteger. El segundo grupo de
medidas gue s preden tomar sc basa
en que los hinchamienios snn con-
secuenuid de un aumentdo dé Riame-
dad. S éx1e se evila, no habrd hin
chamicnios,

Estn solucion resalta cas) impo
sible en términos absolutas, va gue
las transferencins de humedad s
ciectian de muchas maneras disiin-|
tas, incluso a rravés del estodo de va
por. S embarge, en la praciica, esic
es ¢l procedimiento may sencillo, y

co

[ progreso en la
fabricacion de membranas,
cadg ver mads resistentes al
punzonamiento y al desgarra,
parecen conceder
progresivamenie mds
posibilidades al método de

de wna eficacia generalmente miuy |

aceptoble, con und refacion Costebo- |

“encapsulacion”. 99

La proteccidn con suelo no
cApansivo

Pero hay olras protécciongs mis
modestas que »f har alcanzado dilu-
s16n, No tratan de buscar una imper-
meabiladad sbaoluta, pero sl produeir
una amortiguacidn imporianie en las
tramsferencias de humedal gue reduz
ca a térmanas tolerahles los movi
mienios, e ¢51a manera, € obligne
come antes henes dicho, una relacion
coste-bencheio axcelenie. v ello por

| la siguenig. siendoe las arcillax ex-

pansiyvas de naturaleza muy imper-
meable, Ios ¢fectos estavionales de
herisn pengirar imuay poco e ellos.
Si penetran hasta profundidades su-
Ncienles para que los levantamigniog
REAN grundu\,wfﬂr el agrictamicnio
v microfisuracian de esios arcillasg,
gue s produce duranls un periodo
de seguia. Keduciendo csia deseca
cin, hcha permeabililad secundaria
tlhigsmismuye a s vise, con lo cual la me-
Jora es grande van relacion a los m-
dios empleadios

Desde hove muchos afos. se ha ve
mido ahservande cn Andalucia que
una capa reldlivameniy peguena [ por
cpemplo, de (reinta a CinCugnia con-
timetres) de “albero™ cast anvla los
movimienios exslacwonales del ermenin.
¥ lambien ha demaostrado sy elivacia
(2 zuhoren, siempre que sea sugiil, de
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mada gue sus fines scan seficicnles
para rellenar lutalmente los huecos,
W ose habia legawlo a laconclusion de
gue ¢l mueanismo resefiado tema quu
ter la causy de la mejora, ya que la
carga qgue tales espesores de lierr
praluce es totalmente insulicienie
para exphicarla.

Pero, recientemenle, una exiensa
mvestigacidn Mevada a cabo en la In
dia ha venido o corroborar esas ideas,
segun s¢ hu presentado en ¢l Conpre-
so snbre Arcillas LEpansivias que lWavo

s¢ logra aciuando & mano sobre un
tornilly para compensar la delorma-
citin del anillo dinamomélrivo

Para su empleo en Espafia, no hay
(ue tomar estas especiNeacionas o-
mo una regla definitiva. Reflejan las
caracteristicas e nnos suelos de la
India que “han 1do bien™ pero, apacte
de gue lns suelos expansivos v el ¢li-
mia <o disiintos, también nosoiros
podemos tener suelos CNS diferen.
les. El cjemplo mds clare ex el del
albero, que no cumple las especil-

Arenyg (200 a 0,06 mm) ...

Gredemudobneiria

Arcilla (menor de dos micras) ...
Limuo (.06 8 0002 mm) ......ccosreremeees

Limires de Atverbery

Indice de plasricidad

Limite lIquido ............ccccoennriirnevsnsnnan.

------------------

lugar en Mueva Delhi eo diciembre
de 1287, La conclusudn es gue 1 Tor-
ma mas pracuca de luchar contra exis
Clang de lendmenos es una prdeceion
con un sueld coherente no expansivo
(Coherent Mot Swelling, CMN5_ en las
siglas que han acuiado ¥ gue suelen
cmplear). Una idea nneva sabre so
forma de aciuacidn es la de Ia impor-
rancid que Liene el que tenga una co-
hesiin apreciable. ya que gate mate-
rial, en ¢l contacto con ¢l suelo
expansivo, licnde a ewilar, Con su re-
siSlencia a 1a traccion. !a imiciacion
de la grieta,

Los resullados de la investiigacuin
mencionada e cristalhzado enunis
especificaciones 1éntativas parg los
materiales CNS, que son las siguivn-
les: {Ver Ay B).

Cobesidn

La resisiencia s la compresion
simple dé¢ una probets de saélo, com-
pactado con la humedad dptima ¥
hasta la densidad médxima Procler, de-
b seripual o mayor de 0,1 Kgloin?.

Prestan de homg hamtiendo

Suclos gue 1engan wa limite ligui-
do mayor de 5. v un conteniido de
arcilla mavor del 25% punlrian ser
aceptados como CNS siempre que
desarrollen una presian de hincha-
miente menor de 0.0 kpfom ' Esia
pre spn s deierminard ¢on una NMor-
ma indid cuyos rasgos principaies
sun: mucsica pulvernizada v comple-
lamentle seca, compaciacion hasia
alcanzar la densidad del werreno na-
tural & imundacion cn condirionesg |
de caombrie de volumen nulo, 1o gue

LIl dwidkla RUTAS

a resistencia a la
compresion simple de una
probeta de suelo, compactado
con la uumedad optima y
hasta la densidad mdxima
FProctor, debe ser igual o
mayor a 0.1 kg/em’ a9

A I ——
SRR |- T | ; la superficie del suelo expansivo
e SR e et I AN se regard de maoilo gue penerre la hu-
S PR medad unos quince cenlimelros,
Estabrlzaciiln

Par altima, otro posible recurso
B para luchar comtra los efecios dil han-
0 g 55 chamiento ¢s la esiabilizacion con

o SLLE I .
_____________ 15 4 30 aditivos, Do los muchos Yue se han
ensayado, parece que el dnico que

TABLA 3

Presidn de hinchamiento

Espesor recomendado el suelo CN§

kgfem? para ebiener levantamaento nulo (cm)
0.5al.5 T8 n 85
20130 B0 a 100
15a50 10% a 125

cachones reseiadas ¥ que ¢s Compro-
badamenie excelente. Pero siemipre
CRAE ESpEciNeacionegs son wng indi-
cacidan valiosa que tampowd debemos
despreciar,

Ln cuantd al cxpesor de la capa
de mateiial CNS, hay gue decir gue
la investigacidn de referencia ha sidoe
eleciuada con el Tin de resolver los
problemay de aceguias y canales, v
nohay indicacion de €spesores con-
WERIENIEs Pard carreleras, Hin em-
bargo, daremos aqui lus recomen-
daciones para canalés, gwe algo
significan. por analogia. Los espe-
sores fecomemdadas varian con la
presitdn de hinchamientio, delermi-
nada come anies se ha dicho.,

Cugmde Lo presion de linchanien-
1o es menor de 0.5 kgfom', no es ne-
CESArIN @510 profecoidn

En ¢l caso de trincheras, la caja
deberd 12ner la sobresxeavacvin ne-
cesania para colocar ¢l €5pesor ne-
cesario de CNS_mds tremnia centi-
melras para ¢l perfilado. La cole-
cacion del NS debe hacerse mme-
chiatamente despuds del perliludo de
la cajga. Hasta ese momuenio, deberd
conservarse la caplanscion con un
meirg al menos de resguardo respec-
19 al perfil deflimmive. Antes de la
colovaciin del NS, se escariflicard

ha resuliads prictico et la cal. yue
ha sido émplcada en obras muy im-
portanies, como. per cpempla. én el
acropueno de Dallas, 1ania para las
prrstas coma para los aparcamientog.

En Espaia hay que deg¢ir que se
ha emplemlo poco, y con resullados
no muy cioncloyenies, Lsio puede de-
berse o vanias causas de sigmilicado
muy diférente. Una de ¢llas pucde
wer el que ¢l efecta de la cal, que cs1a
demostradoe én muchas ncasiongs,
aln con dosificuciones tan bajas co-
mo ¢l 2% e opeso, se debe en gran
parte ol cambio de base de la arcilla,
del sodiv. guee conhere propredodes
muy capansivas, al caleio, que res-
trinee mucho la actividad, Pero dalo
gue las arcillas espaiolas suclem ser
chleicas, 25 claro gue tal clecto 8-
fabithizador no pueile presentarse.
iros eleclos. de forma de actuacidn
menos lara, pueden ser la elevicudn
del pH v i congulacikdn de las par-
tivulgs de arcalla, formando micro-
agregados

La ferma de aplicacion de la cal
tigne muchas varianes, La forma
CQUE CUBMIE CON CXPEFIENCLa me)or
documentads ¢ la mercla ¥ posie-
rior apisonado. La gperacion se hace
con arados rotatgenos de gran polenn-
cia, pues s¢ ha comprobado yue ¢l
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