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Ingenierfa del terreno (misién del consultor)

ANGEL CARCIA YAGUE, Dr. Ingeniero de Caminos

Nuestra actividad en el Servicio Geoldgico de Obras Publicas se limita al estudio del te-
rreno en cuanto incide en las estructuras. Por ello a él debemos limitar nuestra exposi-
cién, aunque orientada al planteamiento de las cuestiones que pueden ser objeto de es-
te coloquio.

Terreno como cantera

En, las caracteristicas del hormigén y su durabilidad interviene el 4rido, que afecta de
forma inmediata a su capacidad resistente inicial, o a corto plazo y de modo mas impre-
ciso a su permanencia en el tiempo.

En el arido, se observan primeramente sus formas, que en el caso de graveras estd ligada
a los constituyentes petrograficos de la roca madre (pizarrosidad, composiciéon mineralo-
gica, curva granulométrica, etc.). En este caso las particulas y elementos propios no pre-
sentan, en general, una actividad que ataque al hormigén pues durante su transporte y
deposicién, con presencia de agua y en contacto frecuente con el aire, se han perdido
las particulas inestables y permaneeen las inertes y estables. Por tanto, sblo debemos
considerar sus formas y curvas granulométricas.

En las rocas endogenas y metamorficas la variaciéon de las caracteristicas petroquimicas
es grande. Los constituyentes mineraldgicos alterables forman en el exterior a modo de una
superficie de protecciéon o coraza, que al explotar una cantera se desmonta hasta alcan-
zar la roca sana. Pero esta roca sana ha estado protegida del ambiente exterior y puede
incluir minerales no estables, fisuras, etc., que posteriormente en el hormigén contindan
su proceso de alteracién iniciado al extraerla o reaccionan con el aglomerante. Es fre-
cuente en las rocas graniticas controlar descomposiciones totales en el plazo de un mes
o incluso menos, y de una escollera se pasa a tener una masa terrosa con algunos can-
tos angulosos, arenas gruesas y arcilla. Si este proceso se ha iniciado durante la extrac-
cion, transporte y fabricaciéon del hormigén, es légico continte durante el proceso de fra-
guado y aun posteriormente, por lo que la durabilidad del hormigén a largo plazo no
parece esté asegurada.

En el arido artificial, o procedente del machaqueo, el tema es diferente. En el arido
de machaqueo es mas importante la propia naturaleza de la roca. La forma del Aari-
do dependera de la estructura de la roca, de los esfuerzos tecténicos y de la historia
geolégica del yacimiento explotado. Unos empujes tecténicos pueden, y de hecho asi su-
cede, orientar las particulas constituyentes de la roca y establecer una microfisuracion,
que se acusara a la hora del proceso de extraccién y machaqueo y que permanecerd en
los elementos constituyentes del hormigén. A través de estas microfisuras progresa cual-
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quier ataque posterior del medio ambiente, que por tanto alcanza el corazén de las pie-
zas o las armaduras, no a través de la pasta aglomerante sino a través de las fisuras de
los elementos gruesos, aunque éstos de por si permanezcan estables en el tiempo.

El ataque exige el contacto con un medio favorable, y el aglomerante cierra los huecos
aislando la masa del medio ambiente; pero no puede excluirse que los fenémenos de
hidroélisis iniciados en el arranque y machaqueo del 4rido hayan originado expansiones
o hinchamientos de algunos constituyentes, y fisuras que favorecen el ataque posterior.
Estos problemas son sumamente complejos y dificiles de apreciar, pues exige el conoci-
miento de los constituyentes de la roca, su trabazén, su proceso diagenético, la disposi-
cién de las microfisuras, etc., que pueden diagnosticarse en cada muestra, pero que es pre-
ciso extrapolar a todo el conjunto de la cantera.

En las graveras y también en las canteras existen unos elementos extrafios o propios de
la masa a explotar. Estos materiales, tales como materia orgdnica o minerales accidenta-
les, se presentan en pequefia proporcion, pero pueden acumularse en ciertos entornos
concretos y sobrepasar los limites no perjudiciales en unas amasadas. Contra este fené-
meno sbélo es posible establecer una vigilancia adecuada en la zona de extracciéon para
excluir las partes no deseables. Por ejemplo, podemos citar la presencia de yeso secun-
dario en vetas, rellenando fisuras de la roca, que por su datacién estratigrifica y facies
excluia la presencia de materiales evaporiticos. Es claro, que no era previsible la existen-
cia del yeso ni tampoco dar unas reglas que permitiesen su localizacién, ya que la frac-
turacion de la roca es condicion necesaria, pero no suficiente, para encontrar estas veti-
llas de yeso. En este caso concreto se introdujo en el propio hormigén un elemento ex-
trafio, que rapidamente lo destruyo, porque el ataque del yeso era de “dentro hacia
afuera”.

Con la contaminacién de las canteras por elementos naturales o artificiales debe con-
siderarse simultdneamente la contaminacion del arido en el proceso de transporte y fa-
bricaciéon del hormigén. En las zonas yesosas espafiolas el arido procede de canteras que
excluyen el yeso, pero con frecuencia se acopia en el terreno sin tomar precauciones, don-
de puede sufrir un proceso de mezcla con el yeso in situ, con el polvo que puede remo-
ver el viento y acumularse en zonas locales del 4rido acopiado, etc. Por iltimo, en estas
zonas el agua suele poseer un alto contenido de sulfatos y su calificaciéon de potable es
engafiosa por ser relativa a la zona; en suma, un poco en el agua de amasado y otro
poco en el arido contaminado sobrepasan el limite tolerable. Estos fendémenos se han
comprobado en obras de gran desarrollo lineal o de poca importancia, donde los contro-
les eran pequefios o nulos. El problema se reduce a conocer el alcance del calificativo
de “poca importancia”, del que dependen los controles y anlisis.

Terreno como apoyo

De dos modos puede afectar a la durabilidad del hormigdn: en la primera por los asien-
tos diferidos, que pueden originar fisuras que favorecen el ataque del ambiente agresivo;
en la segunda, por la pérdida de las caracteristicas resistentes del propio terreno.

En el primer caso corresponde a la Mecanica del Suelo el prever y evitar esta fisuraciéon
con un adecuado sistema de cimentacién, que limite los asientos de forma maés estricta.
El segundo caso es dominio de la misma ciencia, aunque deba recurrirse a otros temas
propios de la geologia aplicada. Por ejemplo, es frecuente en los limos yesosos que re-
cubren vaguadas encontrar una estructura muy floja, con baja densidad, donde micro-
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cristales aciculares de yeso forman como una tela de arafia que separa y enlaza las par-
ticulas de arcilla y limo. La construccién altera el conjunto y con frecuencia modifica la
situacién del nivel freatico y sus gradientes; el agua disuelve estas agujas de yeso y se
produce el asiento e incluso el hundimiento brusco del terreno, que si no destruye la es-
tructura si puede fisurarla, con posterior ataque quimico al hormigén. No hace mucho
he comprobado este fenémeno en unas conducciones hidriulicas, que introducian en el
terreno cargas inferiores a las que suponia la excavacién efectuada.

Terreno como ambiente

E] terreno considerado en su conjunto, con sus componentes, y con el aire y agua que re-
llena sus poros, también puede constituir un agente agresivo para el hormigén, con dos
aspectos: fisico y quimico.

En el fenémeno fisico incluimos entre otros los fenémenos eléctricos, motivados por los
potenciales espontaneos, que pueden alcanzar varios mV por metro y que originan unas
corrientes parasitas que se propagan por el homigén y sus armaduras destruyéndole. Buen
ejemplo se puede encontrar en las conducciones enterradas de la zona gaditana, que han
motivado multiples problemas. No sélo por los potenciales en el terreno surge un ata-
que constante al hormigdén sino también por derivaciones de las instalaciones eléctricas
en las propias estructuras, que marchan hacia la cimentacién, polarizadas en especial por
las armaduras. En cualquier caso es necesario que en el terreno exista agua, es decir, que
su resistividad sea baja, y es tanto mas peligroso el fenémeno cuanto mas sales disuel-
tas se encuentren en el agua, que bajan su resistividad.

También podemos incluir en el ataque fisico los empujes que se originan en el paso de
la anhidrita al yeso, pero es fenomeno poco frecuente en Espafia, por serlo la anhidrita.
No obstante lo cual, personalmente la hemos localizado con sondeos mecanicos, dos km
antes de la union del Manzanares con el Jarama, a unos 60 m de profundidad, y bajo
los acarreos del Ebro en la zona de Casetas, junto a Zaragoza, es decir que, aunque no muy
frecuente, si se localiza en nuestro pais.

En el ataque quimico incluimos el ligado a los sulfatos del terreno, que con el agua des-
truyen los cimientos. Lo mismo podiamos decir de otras sales minerales, pero en Espana
el yeso constituye el principal problema y es lo que mas preocupa. Sin embargo se ol-
vida con frecuencia que para producir el ataque en el hormigdén de la cimentacion es pre-
ciso la existencia previa de: 1.°) yeso en el terreno o sulfatos en el agua; 2.°) agua, co-
mo elemento de transporte del agente agresivo y como caldo necesario para el desarro-
llo de la capacidad agresiva del yeso; y 3.°) circulaciéon de agua, que a su vez exige unos
gradientes y un minimo de permeabilidad del terreno. Es decir, el yeso masivo puede
constituir un buen terreno de cimentacion si se garantiza la ausencia del agua. Un terre-
no yesoso, con agua, pero con gradientes nulos, que no permiten una circulacion del agen-
te, tampoco constituye un problema ni peligro.

Sin embargo, en las estructuras importantes normalmente se perturba al terreno en una
gran extensién y a sus gradientes hidraulicos, cambiando el sentido y circulaciéon natu-
ral del agua subterranea. Por otra parte, la propia estructura puede conducir agua, que
en pequehas fugas pase al terreno por caminos no previstos y con fuertes gradientes en
su infiltraciéon hasta alcanzar el nivel freadtico base, y por ultimo, la estructura, aiin no
conduciendo agua, puede alojar conducciones de su propio servicio donde se produzcan
fugas, o sistemas de recogida del agua de lluvia o de riego en los jardines inmediatos que
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la circunden, estableciendo una circulacion artificial, no prevista en el proyecto, que mo-
tive un ataque al hormigén de los cimientos, en el que siempre, y como elemental medi-
da de precaucion, debe conseguirse una gran compacidad e impermeabilidad.

El yeso en Espaia

En el afio 1962 se celebrd en este mismo Centro el “I Coloquio Internacional sobre las
Obras Publicas en Terrenos Yesiferos”, organizado por el Servicio Geoldgico de Obras Pu-
blicas. Los participantes extranjeros y espafioles presentaron una serie de comunicaciones,
que, en lo que nos afecta, aclar6é bastante la importancia de los terrenos yesiferos en Es-
paia.

El yeso no es mas que una roca evaporitica, formada en medios donde existe un predo-
minio de la evaporacion, que termina por desecar las aguas acumuladas en cuencas y re-
cintos sin salida al exterior. Es consecuencia de unas condiciones topograficas y ambien-
tales y, por tanto, se puede presentar en cualquier época geoldgica, siempre que los depé-
sitos sean de tipo continental. Pero ademas puede proceder de la disolucién del yeso de
rocas proximas y acumulaciéon en fisuras de otros materiales que previamente no los po-
seian: son los yesos de segunda formacion. En Espafa se encuentra el yeso en la facies
Keuper, en el Wealdense, en el Ludiense, y en el Mioceno continental, pero también
existen en el Cuaternario y se estd formando en las lagunas donde la evaporaciéon con-
sume el agua de aporte superficial, sin que en ella exista un emisario o desagiie. También
se forma en las zonas de riego intenso, donde la evapotranspiracién es importante y no
se ha dispuesto de un sistema drenante de las tierras regadas. Ademéis se encuentra como
secundario en practicamente todos los terrenos, siempre que no muy lejos exista yeso.
Por ejemplo se encuentra en las calizas y margas del Cenomanense junto a Entrepefas,
en el Mioceno Marino, en el Levante espafiol, en el Pérmico asturiano, ete.

Si contabilizamos so6lo la superficie donde se encuentra yeso de primera formacién, nos
encontramos que en Espafia cerca del 10 % del territorio tiene yeso y que mas de 11
provincias tienen mas del 10 % de su superficie. Junto al yeso se encuentran otras sales;
por ejemplo: en Madrid cloruro sédico en vetas, como localiz6 A. del Aguila en 1962;
anhidrita, que ya hemos citado y que tambien puede recogerse junto a Aranjuez en
la carretera nacional N-IV, etc. Es logico, por tanto, que se piense fundamentalmente en
el yeso, como agente agresivo del suelo, pero no deben olvidarse otras sales, menos fre-
cuentes pero igualmente peligrosas.

Mision del Consultor

Por la ordenacién del Coloquio, y en nuestra misién de exponer problemas que pudieran
interesar para las futuras Jornadas, parece que debiéramos hablar de cuil es la mision
del Ingeniero Consultor. Creo que no soy el més adecuado para abordar la problemati-
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ca que el tema plantea. S6lo me atreveré a decir que en nuestro trabajo habitual en el
Servicio Geolégico de Obras Publicas, la misiéon es mucho mas simple de lo que parece
deducirse para el que no la conozca. Nos reducimos a conocer los problemas que nues-
tros compafieros encuentran en las obras y son ellos precisamente los que llegan a cono-
cer a fondo las consecuencias del caso concreto y darle soluciones. Posteriormente esas
experiencias ajenas se incorporan al conocimiento personal y se transmiten a quienes abor-
dan otros casos, ofreciéndoles en concreto las posibilidades de solucién que obran en
nuestro archivo mental, al que incorporamos los resultados del trabajo del investigador,
con quien forzosamente hemos de mantener el mas estrecho contacto.

Si la postura es correcta podria deducirse que, para este caso, el consultor se reduce a fa-
cilitar la experiencia propia y ajena de los casos que ha estudiado personalmente o no,
y que marcha detras del investigador recogiendo sus conclusiones y en cierta forma de-
lante al proponerle casos cuya explicacion no encuentra. Es decir, actia como enlace en-
tre el proyectista, constructor e investigador, perdiendo la profundidad de los detalles
a cambio de mayor extension del campo que aborda.
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