
En el número 174 de esta REVISTA, 

correspondiente al mes de jonio del 
presente año, aparece un artículo 
del arquitecto don Rafael de la Hoz 
que me intere ó enormemente, no 
tan sólo por la precisión y claridad 
con que está escrito, sino por tra­

tar de un problema, el de la cimen­
tación sobre arcillas expansivas, al 
cual llevo dedicando, desde hace al­
¡¡ún tiempo, parte importante de mi 
adividad. 

Al final de dicho trabajo la RE· 

HSTA incluye nna nota en la que 
invita a ulteriores aportacione , o­
bre el problema, respondiendo a la 
cual tengo el honor de presentar 
este artículo. 

El punto principal que deseo ex­
poner es que las arcillas, en su ex­
p:msión, no producen tan sólo el 
efecto de "estallamiento ·• de1,crito 
por el eñor De la Hoz, sino tam­
bién otro, que, en ocasiones, llega 
a ser más importante, o, al menos, 
más difícil de evitar, el e fecto de 
"levantamiento". 

Este levantamiento tiene una fo.-. 
ma peculiar, e "en cúpula", máxi­
mo en el centro del edificio y mí­
nimo en las esquinas (fig. 1) , aun 
tnando can a locale~ pueden alte­
rar esta regla. Es típica la aparien­
cia de que los ángulo han asentado. 
cuando lo cierto es que han que­
ciado retrasados respecto al movi­
miento general. En el interior, la 
solerías están levantadas ; los tabi­
ques, destrozado . 

Esta forma del levantamiento :;e 
debe a que el sitio más protegido e 
el centro del edificio, mientras que 
debajo de las esquinas el cimiento 
c~tá más ventilado, el camino es más 
corto para la evaporación. 

El fenómeno se presenta en mu­
chos países, como son: Tejas, ud. 
áfrica, Burma, Argelia, Marrueco , 
Cuba y España. Ha dado origen a 
gran número de trabajos, entre los 
C'Uales se cuentan incluso alguno 
nuestros (2) y (3) ; pero hoy, de lo 
que vamos a tratar es de las conse­
C'Uencias prácticas. 

Jusi\ A. Jiméne1 ~~lnR 
l11gt•nfrro de Caminos 

En climas húmedos, como es el 
de Inglaterra, el fenómeno es pura­
mente estacional. El suelo aumenta 
o disminuye de volumen a lo lar­
go del año, según una ley de aspee· 
to sinusoidal (fi g. 2) , a partir de un 
nivel máximo, que corresponde al 
rnelo saturado. E te fenómeno ha 
causado grietas en muchos edificios 
de dicho país, pero no resulta muy 
temible, por no afectar más que a 
una capa relativamente uperficial. 
A un metro o metro y medio de 
profundidad, el efecto e tacional, 
en Inglaterra, ya no llega. Ba ta 
bajar la cimentación a esa profun­
didad para que no se produzcan mo­
vimientos, lo cual se consigue de 
modo económico por pozos, o me­
diante unos pilote cortos moldea­
dos in situ, en perforaciones efec-
toadas, 
i,:randes 

sin entibación, por 
barrenas, montada 

camiones. 

una 
sobre 

En los climas áridos, como es el 
nuestro, el fenómeno tiene caracte­
rísticas distintas y más difíciles de 
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FIG. 1.-Ejemplo de levantamientos 
producidos en un edificio en Tejas. 
según Dawson (1). La figura corres­
ponde al estado del edificio cuatro 
años después de su construcción. 

dominar. La evaporación, en una 
rnperficie de agua libre, es varia, 
, eces uperior a la precipitación, lo 
cual hace que el suelo se encuentre 
desecado hasta una profundidad 
considerable, con una permanente 
"deficiencia de humedad'". 

La construcción de un edificio 
tif'::,! como consecuencia la forma­
t1on, debajo del mi mo, de una es­
¡,ecie de "nube" (fig. 3), producida 
por la condensación de la humedad 
en e a zona, protegida de la evapo­
ración y algo más fría que el terre­
no circundante. 

Esta nube progresa muy lentamen­
te, y a veces tarda muchos años en 
llegar a una situación de e tahilidad. 
La consecuencia es un levantamien­
to progresivo del edificio, que au­
menta de año en año, mezclado, 
aunque no iempre, con un efecto 
estacional (fig. 4). 

En un levantamiento de este tipo 
intervienen capas de terreno ha tante 
profundas, hasta seis, ocho o más 
metroe. La solución de bajar las ci-

F1G. 2.-Movimientos estacionales en 
Bridgewick (Essex), según Ward (4) . 
La línea llena corresponde a la su­
perficie del terreno. l,a de puntos, a 
6(J centímetros de profundidad. A 
1,50 metros de profundidad los 11W· 

vimientos tienen ya una amplitud 
menor de 1 centímetro. 
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mentaciones ya no e tan sencilla 
c,,mo en lo clima húmedos, aun­
•1ue, como veremos en otra ocasión 
con detalle, e- la que se adopta en 
multitud de casos. 

Para que el fenómeno de levan­
tJmiento · tenga esta forma es preci­
rn que el clima ea árido, y que h 
,·apa freática esté lejos de la super-
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ficie. Es decir, que el suelo se halle 
en un grado profundo de de eca­
•·ión. 

La forma teóricamente correcta de 
jt1zgar el grado de desecación de un 
,uelo es relacionar su humedad con 
el punto '·lentocapilar" o ''de rup­
tura capilar", límite por debajo del 
,·ua1 el transporte de agua de un 
punto a otro de la ma a ha de ha­
cerse en estado de vapor, por el jue­
go de evaporaciont y condensacio­
nes. En estas circun tancias el tran~­
porte es muy lento, la superficie se 
encuentra insuficientemente alimen­

tada y la evaporación es muy redu­
cida. Sin embargo, e;;te punto "len­
tocapilar" no es fácil de determinar, 
ni aun en un buen laboratorio, por 
lo cual, en la práctica, e recurre al 

··]imite plá tico·· que la expl'riencia 
indica que e tá próximo al punto 
J,.ntocapilar. 

Es muy sencillo, aun en obra y 

sin aparato alguno, darse cuenta de 
~i un suelo e tá por encima o por 
debajo del límite plástico. Este es 
el grado de humedad que precisa 
t,mer un suelo para que puedan ha-

e ~N.-

F1c. 3.-" ube·• de condensación 
de humedad formada bajo un edi­
ficio, según ]ennings (5). El edi­
ficio se comenzó 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 nú­
meros de las curvas son fodices 
de humedad relativa. 

cerse con él ha toncitos de 3 mm. de 
diámetro, simplemente haciendo ro­
dar una pequeña porción de ,ue]o 
Lntre la mano y una superficie lisa. 
Por tanto, si tomamos un peqneñ!l 
terrón de suelo y lo hacemo, rodar 
en la forma dicha y conseguimos 
hastoncitos que tengan bastante me­
uos que 3 mm. de diámetro, p•JI' 

ejemplo, l mm., el rnelo está bas­
tante por encima del límite plásti­
co, y, en con ecuencia, no está pro­
fundamente de ecado, no tiene un:i 
gran deficiencia de humedad. y no 
c muy peligro o de de el punto de 
vista de la posibilidad de levanta­

mientos, más que, si acaso, si cimen­
tamos en la zona de influencia e,ta­
rional. 

Si, al contrario, cuando lo has-



t<,nCÍtos, al llegar a los tres maíme- tanto por ciento de e te último. e- pujados a confiar tan ólo en ilo;; en­

E:iyo de laboratorio que no son, con 
bastante diferencia, tan sencillos 
como lo que acabamo de reseñar. 
l~stos dos en ayos son el de entu­
mecimiento bajo una carga determi­
nada y el de determinación 1le la 
curva entumecimiento-presión de en­
tumecimiento. 

tros de diámetro, o ante , se rom- gún este autor: 
pen y de migajan por completo, el 
suelo está en el punto lentocapilar 

o más seco, y la construcción del 

edificio, a 1 coartar la evaporación, 
producirá un aumento en su grado 

de humedad. Para que esto produz­
ca, a su vez, un levantamiento im­
portante, es preciso, además, que la 
arcilla sea capaz, por su naturnlez.i, 
de sufrir grandes variaciones de VQ· 

lumen con los cambios de humcdarl 
previsible , lo cual e- un e;mndo 
a pecto del problema que pa:;amo,; 
a continuación a estudiar. 

V.\RIACIO ' ES DE VOLUMEN DE 

l A ARCILLA Y PRESIÓN DE 

ENTUMECIMIE TO 

La arcilla es capaz de sufrir gran-
1les variaciones de volumen. Este es 
un hecho cuya explicación ha de 

J-.uscarse en el campo de la fí sico­
<toímica, según creemos haber de­
mostrado suficientemente en una pu­
blicación del año 1953 (7), confir­

mada más recientemente por otros 
trabajos extranjero (8) (9). Por ello, 

esta capacidad .de cambios de volu­
men puede ser muy distinta, con 
arreglo a gran número de factores, 

como son la especie mineralógica 

d., la arcilla, cationes absorbidos, 

concentración de sales en el agua 
intersticial, preconsolidación previa, 

t"tcétera, sin que pueda localizarse 

,.¡ peligro en una sola clase ele ar­

cillas, como son las bentoníticas. El 
levantamiento producido en el terre-

111, por el aumento de humedad con­
!'f'cuente a la construcción de un edi­
ficio será grande o pequeño, df pen­
diendo de todos esos factores. En 

particular, hemos encontrado en An­
dalucía daños en edificio sobre ar­

cillas ilítica s, que, a primera vista, 
debían ser poco peligrosas. 

Muchos esfuerzos se han hecho en 
el sentido de halla,· algún criterio 

sencillo que permita prever si una 
arcilla va a sufrir o no cambios im­

portantes de volumen. Para Altme­
yer (10) el límite de retracción e, 

una indicación muy importante, se­
gún los siguientes límites: 

I.Íl\llTE DE RETRACTACIÓN 

f .\MBIOS DE VOLUMEN 

En cambio, para Holtz y Gib­
bs (ll ) resulta útil el ·'entumeci­

miento libre", llamando así a fa di­
ferencia entre el volumen de sedi­

n1entación y el volumen del suelo 

pulverizado y seco, expresado en 

E. TUMECIMIE ' TO LIBRE 

OMBIOS DE VOLUMEN 

Por otra parte, también lo lími­
te< de Atterberg pueden ser, como 
Eiempre, un indicio apreciable. 

Sin embargo, nuestra experiencia 

basta el momento actual no nos ha 
dsdo una correlación muy marcada 
cutre dichos criterios y la realidad. 
Lamentándolo, nos hemos visto em-

En el primero, se coloca una 
maestra del suelo, que ha de •cr in­
alterada (cortada cuidadosamf.nte de 

un bloque conservado en la k . ·-mas 
condiciones que el suelo natural) 

F1c. 4.-Movimientos originados por la 
construcción de un edificio en Sudáfri­
ca, según Kcmtey y Donaldson (6). 
En a) y b): 1.-Tendencia general. 
2.-Referencias colocadas en el interior 
de la casa. 3.-En los muros exteriores. 
4.-Sobre el terreno circund-0nte, a 10 
metros como máximo ele la casa. 

c) Movimiento, entre cada dos lec­
turas sucesivas, de las referencias colo­
cadas en los muros exteriore.~. 

d ) Cantidad de lluvia caída entre 
cada dos lecturas sucesivfls. 
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F1c. 5.-Curvas entumecimiento-presió11 de entumecimiento de al­
gmws suelos españoles. La localización de los mismos puede en­
colltrnrse en la tabla al final de este c,rtículo. 

hajo un p1ston que la som ete a una 
pres1on con tante (empleamos nor­
malmente la de una libra por pul­
gada cuadrada, elegida tan ólo para 
comparar con resultado de autores 
amerfrano ) . De pué de ello, rn hace 
llegar agua basta la muestra , y se 
mide el lrvantamiento del pistón 
que la acción de la bumedaJ pro­
duce. 

En el segundo experimento, la dis­
posición de la muestra es análoga, 
pero no e permite que el pistón e 
levante, y, en cambio, se mide la 
presión que la muestra desar~olla 
rontra el pi tón. Esta es la '·presión 
di' entumecimiento para entumeci-
111iento nulo '·. Progresivamente. se 
va levantando el pistón, midiendo al 
mismo ti empo la presión, que va 
ele cendiendo. De esta forma, se ha­
llan las curvas entumecimiento-pre­

sión de entumecimiento, alguna de 
las cuale e hallan repre entada en 
b figura 5.ª 

Hemo comparado los resultadoF 
dfl e tos en ayos con los más senci­
llos a lo que antes nos hemos refe. 
rido, y la concordancia no ha sido 
iempre buena. En la tabla del fi. 

ual de e te artículo podemo ver 
alguno ejemplos típico . 
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De estos ensayo se extraen no tan 
sólo indicaciones obre el peligro de 
levantamiento que la arcilla pre co­
ta, sino datos numéricos concretos, 
esenciales para el proyecto de la ci­
mentación y, como en un próxim,1 
artículo veremo , del mismo .,(!ificio. 

En efecto, si la cimentación pro­
dujese, en cada punto de la ma.,a de 
suelo situado deb¡ijo de ella, una 
presión igual a la presión de entu· 
mecimiento para entumecimiento 
nulo, no habría levantamiento. in 
•·mbargo, esto e difícil y con fre. 
cuencia imposible, ya que la pres1on 
del cimiento se distribuye rápida­
mente en el terreno, y de aparece 
prácticamente a poca profundidad. 
A una profundidad igual a vez y 
inedia el ancho de un cimiento la 
influencia del cimiento es pr.íctica­
mente nula. 

in embargo, e casi iempre teóri­
ramente posible llegar a una solu­
~ión de cimentación que no pueda 
ufrir levantamiento alguno, aumen· 

t&ndo la pre ión unitaria de tal for­
ma que lo levantamiento de la ca­
¡,as inferiores sean compensados con 
los asientos de las superiores. Eó la 
práctica, resulta a veces que la pre-
ión necesaria es dema iado eleva-
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F1c. 6.-Distancic, a la que se hc,n 
producido daños por las raíces de 
los árboles, según Ward (4). Los 
círculos corresponden a casos det<1· 
lladamente investigados, y expresan 
la máxima distc,ncia a la que se ha 
dejado sentir la influencia de las 
raíces. Los puntos llenos corre.•pon­
den a casos simplemente notificados 
y expresan lu distancia mínima entre 
el árbol y el edificio dañado. R = hi­
lera de árboles. G = grupo de más 
de cuc,tro árboles. P = el área entre 
el árbol y el edificio está pa11ime11-
tada. L = árboles muy podados ( su 
altura actual es artificial, y menor 
que la correspondiente <t su desarro­
llo radicular) . 

da para tener una eguridad suficien­
te desde otro punto de vista, desde 
el punto de vista del hundimiento, 
¡,ero de todas formas puede llegarse, 
mediante tanteos, a una solución en 
la que el levantamiento posible sea 
muy pequeño. Esto e encuentra para 
1,osotros facilitado por el hecho de 
que en España es frecuente que la 
capa intumescente no sea muy pro­
funda, o al menos, que las presiones 
de entumecimiento bajen rápidamen­
te al aumentar la profundidad, co a 
<1ue no ocurre ni en Tejas ni en Sud­
áfrica. 

Sin embargo, y por muchas pre­
cauciones que e tomen, con un 

suelo de esta clase, nunca e podrá 
t:star seguro de que la estructura no 
va a sufrir levantamientos dei;igua­

les. En efecto, los ensayos demues­
tran, en todas la área que hemo. 
estudiado, que la presión de entu­
mecimiento varía mucho de un pun­
to a otro, J>or lo cual, aun cuando 
tomemos un gran número de mues­
tra y hagamos un gran número de 
ensayos, nunca podremos e tar segu­
ro de la realidad en la aplicación 
de nuestros cálculos. Por ello, es im­
prescindible tomar, en e tos lasos, 
medidas constructiva , de las cuale 



nos ocuparemos en un próximo tra­
bajo, para no ahu ar hoy de la hos­
pitalidad que amablemente nos pre>­
ta esta Revista. 

CAUSAS SECUNDARIAS 

Dli LEVANTAMIENTOS 

No queremos dejar ahora, sin em­
bargo, de citar algunas cau~as de 
movimientos en terrenos de arcillas 
expansivas, que esca11an del cuadro 
general que anteriormente hemos 

descrito. 

Las dos que se encuentran con 
más frecuencia son los escapes de 
agua y la vegetación. 

En prime1 lugar, toda fuga en las 
cañerías de alimentación o desagüe 
de un edificio cimentado sobre un 
terreno de esta clase producirá, por 
razones obvias, un levantamiento que 
puede ser grave. También ha de te­
nerse mucho cuidado con los des· 
agües de aguas pluviales. 

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

Entu-
meci-

miento 

nes del edificio. En efecto, la vege­
t:ición consume mucha agua, y man­
uene al terreno en un estado de hu­
medad próximo al llamado "punto 
ele marchitamiento .. , que no está muy 
alejado del "punto lentocapilat·.. de 
que antes hemos hablado. Re ulta 
así que, mientras bajo el centro del 
edificio el terreno aumenta de lm­
medad, en las zonas próximas a él 
se mantie~ el grado original de 
ilesecadón, y la transición es más 
violenta y desigual. En otras ocasio­
nes, la vegetación, de un tipo inade­
cuado para el clima árido, necesita 
riegos frecuentes, y son estos rie­
gos los que originan levantamien­
tos, que . no pueden ser concordantes 
,·on los del centro del edificio, y 

también producen grieta . 
Pero las averías más importantes 

se' producen por las plantas arbusti­
vas o los árboles, cuyas raíces, 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 raíces 

Presión 
de en-
tume- Límite Indice 

tlc un árbol pueden extendtÍ'Se a 
una distancia ec1uivalente a su altu­
ra. Sin embargo, en Inglaterra se han 
llevado a cabo inve tigacione egún 
las cuales esta suposición peca de 
optimista, puesto que algunas veces 
los efectos pueden aparecer a una 
distancia hasta el doble de la altura 
del árbol. 

En la figura 6.ª se resumen los 
resultados de e tas investigaciones. 
Puede apreciarse que los daños se 
c,¡qenden a mayor distancia cuando 
los ' árboles están plantados en hile­
ras; ya que entonces las raíces se en-
1:u~ntran, y tienden a extenderse la­
tP.ralmente, en dirección al espacio 
libre. El mismo efecto se produce 
cuando existe un pavimento imper­
meable sobre el área de desarrollo 

raqicular. 
Por último, de eo hacer constar 

mi agradecimiento a los químicos 
del Laboratorio del Transporte, se­
ñores Serratosa y Viñas, que me han 
ayudado fundamentalmente en la ob­
tención de los datos Je suelos espa­
ñoles que figuran en este artículo. 

Entume- Hume-
cimiento dad na- Límite 

Procedencia y número para cimiento de re- Límite de plas- libre tural plá&tico H. N. 
de la muestra 1 lib/ 

pul' 
% 

Ecija 9093 ····················· 22,6 
Ecija 8908 ····················· 13,2 
Morón 7822 ·················· 12,1 
Morón 7813 ··· ·········· ···· · 5,7 
Reliópolis 9150 ············ 5,7 
Bornos 10421 ··············· 4,1 
Morón 7817 .................. 1,8 
Bornos 10419 ........ .. .. ... 1,6 
Ecija 9322 ····················· 1,0 
s. Pablo 6512 ······· ········ 0,0 
Cornatel 5692 ... ............ 0,0 
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