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En el nimero 174 de esta REVISTA,
correspondiente al mes de junio del
presente ano, aparece un articulo
del arquitecto don Rafael de la Hoz
que me interes6 enormemente, no
tan sélo por la precision y claridad
con que esta escrito, sino por tra-
tar de un problema, el de la cimen-
tacién sobre arcillas expansivas, al
cual llevo dedicando, desde hace al-
gin tiempo, parte importante de mi
actividad.

Al final de dicho trabajo la Re-
vISTA incluye una nota en la que
invita a ulteriores aportaciones
bre el problema, respondiendo a la
cual tengo el honor de presentar

este articulo.
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El punto principal que deseo ex-
poner es que las arcillas, en su ex-
pansién, no producen tan sélo el
efecto de

por el senor De la Hoz, sino tam-

“estallamiento” descrito

bién otro, que, en ocasiones, llega
a ser mas importante, o, al menos,
el efecto de

mas difieil de evitar,

“levantamiento”.

Este levantamiento tiene una for-
ma peculiar, es “en cipula”, maxi-
mo en el centro del edificio y mi-
nimo en las esquinas (fig. 1), aun
cnando causas locales pueden alte-
rar esta regla. Es tipica la aparien-
cia de que los angulos han asentado.
cuando lo cierto es que han que-

dado retrasados respecto al movi-

miento general. En el interior, las
solerias estdn levantadas; los tabi-
ques, destrozados.

Esta forma del levantamiento se
debe a que el sitio mas protegido es
el centro del edificio, mientras que
debajo de las esquinas el cimiento
esta mas ventilado, el camino es mas
corto para la evaporacién.

El fenémeno se presenta en mu-
Sud-
africa, Burma, Argelia, Marruecos,
Ha
gran nimero de trabajos, entre los
cuales

chos paises, como son: Tejas,

Cuba y Espana. dado origen a

se cuentan incluso algunos
nuestros (2) y (3); pero hoy, de lo
que vamos a tratar es de las conse-

cuencias practicas.

Jusé A. Jiménez Solas
Ingeniero de Uaminos

En climas himedos, como es el
de Inglaterra, el fenémeno es pura-
mente estacional. El suelo aumenta
o disminuye de volumen a lo lar-
go del ano, segiin una ley de aspec-
to sinusoidal (fig. 2), a partir de un
nivel maximo, que corresponde al
Este fenémeno ha

causado grietas en muchos edificios

suelo saturado.
de dicho pais, pero no resulta muy
temible, por no afectar mas que a
una capa relativamente superficial.
A un metro o metro y medio de
profundidad, el efecto estacional,
Basta
bajar la cimentacién a esa profun-

en Inglaterra, ya no llega.

didad para que no se produzcan mo-

vimientos, lo cual se consigue de

modo econémico por pozos, o me-

diante unos pilotes cortos moldea-

dos in situ, en perforaciones efec-
tuadas, sin entibacién, por wunas
grandes barrenas, montadas sobre
camiones.

En los climas aridos, como es el
nuestro, el fenémeno tiene caracte-
risticas distintas y mas dificiles de
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Fic. 1.—Ejemplo de levantamientos
producidos en un edificio en Tejas,
segiin Dawson (1). La figura corres-
ponde al estado del edificio cuatro
aiios después de su construccion.

dominar. La evaporacion. en una
superficie de agua libre, es varias
veces superior a la precipitacién, lo
cual hace que el suelo se encuentre
hasta profundidad
considerable, con wuna permanente
“deficiencia de humedad”.

La construccién de un edificio

desecado una

tiem» como consecuencia la forma-
cién, debajo del mismo, de una es-
pecie de “nube” (fig. 3), producida
por la condensacion de la humedad
en esa zona, protegida de la evapo-
racién y algo mas fria que el terre-
no circundante.

Esta nube progresa muy lentamen-
te, y a veces tarda muchos afios en
llegar a una situacién de estabilidad.
La consecuencia es un levantamien-
to progresivo del edificio, que au-
menta de afo en ano, mezclado,
aunque no siempre, con un efecto
estacional (fig. 4).

En un levantamiento de este tipo
intervienen capas de terreno bastante
profundas, hasta seis, ocho o mas
metros. La solucién de bajar las ci-
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Fic. 2.—Movimientos estacionales en
Bridgewick (Essex), segiin Ward (4).
La linea llena corresponde a la su-
perficie del terreno. La de puntos, a
60 centimetros de profundidad. A
1,50 metros de profundidad los mo-
vimientos tienen ya una amplitud
menor de 1 centimetro.
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mentaciones ya no es tan sencilla
como en los climas himedos, aun-
(que, como veremos en otra ocasion
con detalle, es la que se adopta en
multitud de casos.

Para que el fenomeno de levan-
tamiento tenga esta forma es preci-
s0 que el clima sea arido, y que la
capa fredtica esté lejos de la super-

“limite plastico” que la experiencia
indica que esta préximo al punto
lentoeapilar.

Es muy sencillo, aun en obra y
sin aparato alguno, darse cuenta de
si un suelo esta por encima o por
debajo del limite plastico. Este es
el grado de humedad que precisa
tener un suelo para que puedan ha-
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ficie. Es decir, aque el suelo se halle
en un grado profundo de deseca-
cion.

La forma teéricamente correcta de
juzgar el grado de desecacion de un
suelo es relacionar su humedad con
el punto “lentocapilar” o “de rup-
tura capilar”, limite por debajo del
cual el transporte de agua de un
punto a otro de la masa ha de ha-
cerse en estado de vapor, por el jue-
go de evaporaciones y condensacio-
nes. En estas circunstancias el trans-
porte es muy lento, la superficie se
encuentra insuficientemente alimen-
tada y la evaporacién es muy redu-
cida. Sin embargo, este punto “len-
tocapilar” no es facil de determinar,
ni aun en un buen laboratorio, por
lo cual, en la prictica, se recurre al

Fic. 3.—"Nube” de condensacion
de humedad formada bajo un edi-
ficio, segiin Jennings (5). El edi-
ficio se comenzé a construir en
agosto de 1950. La fig. A corres-
ponde al 16 de marzo de 1951.
B, al 7 de enero de 1952. Los nii-
meros de las curvas son indices
de humedad relativa.

cerse con él bastoncitos de 3 mm. de
diametro, simplemente haciendo ro-
dar una pequena porcién de suelo
entre la mano y una superficie lisa.
Por tanto, si tomamos un pequein
terrén de suelo y lo hacemos rodar
en la forma dicha y conseguimos
hastoncitos que tengan bastante me-
nos que 3 mm. de diametro, por
ejemplo, 1 mm., el suelo esta bas-
tante por encima del limite plasti-
€0, y, en consecuencia, no esta pro-
fundamente desecado, no tiene una
gran deficiencia de humedad. v no
es muy peligroso desde el punto de
vista de la posibilidad de levanta-
mientos, mas que, si acaso, si cimen-
tamos en la zona de influencia esta-
cional.

Si, al contrario, cuando los bas-



tencitos, al llegar a los tres milime-
tros de diametro, o anies, se rom-
pen y desmigajan por completo, el
suelo esta en el punto lentocapilar
o mas seco, y la construccién del
edificio, al coartar la evaporacién,
producira un aumento en su grado
de humedad. Para que esto produz-
ca, a su vez, un levantamiento im-
portante, es preciso, ademas, que la
arcilla sea capaz, por su naturaleza,
de sufrir grandes variaciones de vo-
iumen con los cambios de humedad
previsibles, lo c¢ual es un
aspecto del problema que

sezundo
pasamos
a continuacién a estudiar.

VARIACIONES DE VOLUMEN DE
IA ARCILLA Y PRESION DE
ENTUMECIMIENTO

La arcilla es capaz de sufrir gran-
des variaciones de volumen. Este es
un hecho cuya explicacion ha de
huscarse en el campo de la fisico-
quimica, segiin creemos haber de-
mostrado suficientemente en una pu-
blicacién del afo 1953 (7),
mada mas recientemente por otros
trabajos extranjeros (8) (9). Por ello,
esta capacidad de cambios de volu-

confir-

men puede ser muy distinta, con
arreglo a gran numero de factores,
como son la especie mineralégica
de la arcilla, cationes absorbidos,
concentracion de sales en el agua
intersticial, preconsolidacién previa,
cteétera, sin que pueda localizarse
¢l peligro en una sola clase de ar-

El

levantamiento producido en el terre-

cillas, como son las bentoniticas.

ne por el aumento de humedad con-
secuente a la construccion de un edi-
ficio sera grande o pequeio, depen-
diendo En
particular, hemos encontrado en An-

de todos esos factores.
dalueia danos en edificios sobre ar-
cillas iliticas, que, a primera vista,
debian ser poco peligrosas.

Muchos esfuerzos se han hecho en
el sentido de hallar algin eriterio
sencillo que permita prever si una
arcilla va a sufrir o no cambios im-
portantes de volumen. Para Altme-
yer (10)

una indicacién muy importante,

el limite de retraccién es
se-

gun los siguientes limites:

LIMITE DE RETRACTACION
CAMBIOS DE VOLUMEN

En cambio,
bs (11)
miento libre”, llamando asi a la di-

para Holtz y Gib-

resulta 1til el “entumeci-

ferencia entre el volumen de sedi-

nentacion v el volumen del suelo

pulverizado y seco, expresade en

tanto por ciento de este altimo. Se-
gun este autor:

ENTUMECIMIENTO LIBRE
CAMBIOS DE VOLUMEN

Por otra parte, también los limi-
tes de Atterberg pueden ser, como
siempre, un indicio apreciable.

Sin embargo, nuestra experiencia
hasta el momento actual no nos ha
dado una correlacién muy marcada
entre dichos criterios y la realidad.
Lamentandolo, nos hemos visto em-

pujados a confiar tan sélo en dos en-
sayos de laboratorio que no son, con
tan sencillos
como los que acabamos de resenar.

bastante diferencia,
iistos dos ensayos son el de entu-
mecimiento bajo una carga determi-
nada y el de determinaciéon de la
curva entumecimiento-presion de en-
tumecimiento.

En el
muestra del suelo, que ha de =er in-

primero, se coloca una
alterada (cortada cuidadosamente de
un bloque conservado en las .. 'mas

condiciones que el suelo natural)

Fic. 4—Movimientos originados por la

construccion de un edificio e
ca, segun Kantey y
En a) ¥y b):

Donaldson
1.—Tendencia general.

n Sudafri-
(6).

2.—Referencias colocadas en el interior

de la casa. 3.—En los muros

exteriores.

4.—Sobre el terreno circundante, a 10
metros como maximo de la casa.

c) Movimiento, entre cada dos lec-
turas sucesivas, de las referencias ('olo-

cadas en los muros exteriores.
d)

cada dos lecturas sucesivas.

Cantidad de lluvia caida entre

20

LS 2 A
Ho TNA L LA
16 | o
N £/
12 (\1) A/
8 I S BT
. 7T T 4)
- p—‘—'
¢ oLl S
’”/
L 20 5 <=
i £
g N
R il =
5 7
— 8 ,4
x F
= = 3
E 4 /', -/,‘ =
>
u 0 2 <
- (c
2
0
150
- (d)
£
£ 100
< 50
>
3
> EFMAM IJASONDI|EFMAMIJJA
1.951 1952

31



9083

8532
8908

7822

7820
7813

<coob+ e

=
IBRA

ENTUMECIMIENTO
|

%

T AW

Th > QJ-J

0.1

PRESION

1 10
KG /C M2

Fic. 5—Curvas entumecimiento-presion de entumecimiento de al-
gunos suelos espanoles. La localizacién de los mismos puede en-
contrarse en la tabla al final de este articulo.

bajo un pistén que la somete a una
presién constante (empleamos nor-
malmente la de una libra por pul-
gada cuadrada, elegida tan sélo para
comparar con resultados de autores
americanos). Después de ello, se hace
llegar agua hasta la muestra, y se
mmide el levantamiento del pistén
que la acciéon de la humedad pro-
duce.

En el segundo experimento, la dis-
posicion de la muestra es analoga,
pero no se permite que el pistén se
levante, y, en cambio, se mide la
presién que la muestra desarrolla
contra el pistén. Esta es la “presion
de entumecimiento para entumeci-
miento nulo”. Progresivamentie. se
va levantando el pistén, midiendo al
mismo tiempo la presién, que va
descendiendo. De esta forma, se ha-
llan las curvas entumecimiento-pre-
sion de entumecimiento, algunas de
las cuales se hallan representadas en
la figura 5.2

Hemos comparado los resnltados
de estos ensayos con los mas senci-
llos a los gque antes nos hemos refe-
rido, y la concordancia no ha sido
siempre buena. En la tabla del fi-
nal de este articulo podemos ver
alganos ejemplos tipicos.
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De estos ensayos se extraen no tan
sélo indicaciones sobre el peligro de
levantamiento que la arcilla presen-
ta, sino datos numéricos conecretos,
esenciales para el proyecto de la ci-
mentacion y, come en un proéximo
articulo veremos, del mismo «dificio.

En efecto, si la cimentacién pro-
dujese, en cada punto de la masa de
suelo situado debajo de ella, una
presion igual a la presiéon de entu-
mecimiento para entumecimiento
nulo, no habria levantamiento. Sin
embargo, esio es dificil y con fre-
cuencia imposible, ya que la presién
del cimiento se distribuye rapida-
mente en el terreno, y desaparece
practicamente a poca profundidad.
A una profundidad igual a vez y
wedia el ancho de un cimiento la
influencia del cimiento es practica-
mente nula.

Sin embargo, es casi siempre teéri-
camente posible llegar a una solu-
sion de cimentacién que no pueda
sufrir levantamiento alguno, aumen-
tando la presién unitaria de tal for-
ma que los levantamientos de las ca-
pas inferiores sean compensados con
los asientos de las superiores. En la
practica, resulta a veces que la pre-
sién necesaria es demasiado eleva-
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Fic. 6.—Distancia a la que se han
producido danios por las raices de
los drboles, segiin Ward (4). Los
circulos corresponden a casos deta-
lladamente investigados, ¥ expresan
la mdxima distancia a la que se ha
dejado sentir la influencia de las
raices. Los puntos llenos correspon-
den a casos simplemente notificados
y expresan lu distancia minima entre
el arbol y el edificio danado. R = hi-
lera de drboles. G = grupo de mis
de cuatro drboles. P = el drea entre
el arbol y el edificio esta pavimen-
tada. L = arboles muy podados (su
altura actual es artificial, y menor
que la correspondiente a su desarro-
llo radicular).

da para tener una seguridad suficien-
te desde otro punto de vista, desde
e! punto de vista del hundimiento,
pero de todas formas puede llegarse,
mediante tanteos, a una solucién en
la que el levantamiento posible sea
muy pequefio. Esto se encuentra para
rosotros facilitado por el hecho de
que en Espafia es frecuente que la
capa intumescente no sea muy pro-
funda, o al menos, que las presiones
de entumecimiento bajen rapidamen-
te al aumentar la profundidad, cosa
(que no ocurre ni en Tejas ni en Sud-
africa.

Sin embargo, y por muchas pre-
que con un
suelo de esta clase, nunca se podra
estar seguro de que la estructura no

cauciones se tomen,

va a sufrir levantamientos desigua-
les. En efecto, los ensayos demues-
tran, en todas las dreas que hemos
estudiado, que la presién de entu-
mecimiento varia mucho de un pun-
to a otro, por lo cual, aun cuando
lomemos un gran numero de mues-
tras y hagamos un gran nimero de
ensayos, nunca podremos estar segu-
ros de la realidad en la aplicacién
de nuestros calculos. Por ello, es im-
prescindible tomar, en estos casos,
medidas constructivas, de las cuales



1n0s ocuparemos en un proximo tra-
bajo, para no abusar hoy de la hos-
pitalidad que amablemente nos pre:-
ta esta Revista.

CAUSAS SECUNDARIAS
DE LEVANTAMIENTOS

No queremos dejar ahora, sin em-
bargo, de citar algunas causas de
movimientos en terrenos de arcillas
expansivas, que escapan del cuadro
general que anteriormente hemos
descrito. I

Las dos que se encuentran con
mas frecuencia son los escapes de
agua y la vegetacién.

En prime: lugar, toda fuga en las
canerias de alimentacién o desagiie
de un edificio cimentado sobre un
terreno de esta clase producira, por
razones obvias, un levantamiento que
puede ser grave. También ha de te-
verse mucho cuidado con los des-
agiies de aguas pluviales.

En segundo lugar, toda vegetacién
debe ser proscrita de las inmediacio-

nes del edificio. En efecto, la vege-
tacion consume mucha agua, y man-
tiene al terreno en un estado de hu-
medad préximo al llamado “punto
de marchitamiento”, que no esta muy
alejado del “punto lentocapilar” de
que antes hemos hablado. Resulta
asi que, mientras bajo el centro del
edificio el terreno aumenta de hu-
medad, en las zonas préximas a él
se mantiene el grado original de
desecacién, y la transicién es mas
violenta y desigual. En otras ocasio-
nes, la vegetacién, de un tipo inade-
cuado para el clima arido, necesita
riegos frecuentes, y son estos rie-
gos les que originan levantamien-
10s, que no pueden ser concordantes
con los del centro del edificio, y
también producen grietas.

Pero las averias mas importantes
se producen por las plantas arbusti-
vas o los arboles, cuyas raices, muy
potentes, alcanzan a mucha distan-
cia, y se introducen por debajo de
los cimientos.

Una regla empleada corrientemen-
te es la de suponer que las raices

de un arbol pueden extenderse a
una distancia equivalente a su altu-
ra. Sin embargo, en Inglaterra se han
llevado a cabo investigaciones segin
las cuales esta suposicién peca de
optimista, puesto que algunas veces
los' efectos pueden aparecer a una
distancia hasta el doble de la altura
del drbol.

En la figura 6.* se resumen los
resultados de estas investigaciones.
Puede apreciarse que los dafos se
extienden a mayor distancia cuando
los' drboles estin plantados en hile-
ras, ya que entonces las raices se en-
cuentran, y tienden a extenderse la-
teralmente, en direcciéon al espacio
libre. El mismo efecto se produce
cuando existe un pavimento imper-
meable sobre el drea de desarrollo
radicular.

Por ultimo, deseo hacer constar
mi agradecimiento a los quimicos
del Laboratorio del Transporte, se-
nores Serratosa y Vifas, que me han
ayudado fundamentalmente en la ob-
tencion de los datos de suelos espa-
noles que figuran en este articulo.

Entu-  Presion
meci- de en- Entume-  Hume-
miento tume-  Limite Indice cimiento dad na- Limite
Procedencia y niimero para  cimiento de re- Limite de plas- libre tural plastico H. N.
de la muestra 11Lib/ kg/ traccion liquido  ticidad H. N. L. P. L. P.
pul® cm’ % %
%
Eeiia 9003 0aiiiasecses 22,6 6,80 104 66,6 40,6 — 20,9 26,0 0,80
Eenja 8008 . s, 13,2 2,87 7.9 58,6 37,9 — 16,1 20,7 0,78
Moron 7822 .....iiesvivicses 12,1 5,01 12,1 49,1 28.1 80. 8,7 21,0 0,41
Meoron I3 Mot ar 5.1 1,60 10.5 42,0 23.2 70 10,6 18,8 0,56
Heliépolis 9150 ............ ot 1,53 - 58,0 38,6 — 22,3 194 1,15
Bornos 10421 ............... 4,1 0,72 16,0 74,8 47,3 60 31,6 27,5 115
Mordn 817 .oreviiiatinin 1,8 0,55 14,4 30,9 15.4 50 130 15,5 0,85
Bornos 10419 .............. 1.6 0,11 18, 69,0 42,3 60 313 26,7 |8 g
Ecija 9322 ......coocviniinien- 1.0 0,16 122 67,9 41,3 - 34.8 26,6 531
S Pablos 6612 ook 0,0 0.0 11,5 42,0 21,7 — 30,8 20,3 1,52
Cornatel 5692 ............... 0.0 0,0 — 26,9 11,0 — 133 15,9 0.82
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