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Resumen

os materiales yesiferos se en-

cuentran en muchas zonas de

Espafa y es frecuente que las
obras lineales atraviesen terrenos en
los que estan presentes. Por razones
de indole econdémica, medioambiental
y geotécnica es cada vez mas nece-
sario que estos materiales naturales
formen parte de los terraplenes de las
infraestructuras viarias (carreteras y fe-
rrocarriles), de modo que éstas se

construyan con una mayor compen-
sacion de los volumenes de material
de relleno y desmonte, con todas las
ventajas que ello supone.

En los Ultimos afnos, se han cons-
truido algunos terraplenes utilizando
rocas yesiferas, y son muchas las Ad-
ministraciones, las empresas Yy los in-
genieros que han mostrado su interés
por la construccién con este tipo de
materiales. Gracias a los estudios e
investigaciones acerca de sus carac-
teristicas geotécnicas y a la depura-
cién de las técnicas de construccion
mas adecuadas para lograr los obje-
tivos deseados, se pueden presentar
ya algunas ideas y resultados sobre
qué tipos de materiales yesiferos exis-
ten y sus posibilidades de utilizacién
y tratamiento.

Se incluyen las consideraciones y

materiales yesiferos en
fraestructuras viarias

los tratamientos que se empiezan a
aplicar en los materiales yesiferos por
algunas normativas (espafolas y ex-
tranjeras) y se incorpora un resumen
de las principales experiencias es-
pafolas en terraplenes viarios sobre
las que se tiene constancia.

Palabras clave: Material marginal,
yesos, ensayos, rellenos, sostenibili-
dad.

1. Introduccion

El terraplén es una infraestructura
viaria que se tiene que definir por su
fin dltimo y no solo por los materiales
que lo componen. Esto hace que la
atencion en el disefio se debe dirigir
a conseguir que el transito sobre ella
se produzca en las condiciones de se-
guridad y funcionalidad oportunas al
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servicio del que se trate (automdviles,
trenes convencionales o de alta velo-
cidad, etc.). También se debe garan-
tizar que sus cualidades permanezcan
a lo largo del tiempo.

Por razones de indole econémica,
social y ambiental, la tendencia actual
en Geotecnia Vial es aprovechar al
maximo los materiales presentes en
el trazado, para la construccion de in-
fraestructuras viarias. Esta tendencia
esta haciendo que las normativas se-
an mas permisivas a medida que los
conocimientos técnicos son mayores.

En este marco, existe un notable
interés en utilizar materiales que con-
tienen yeso o sales, tan presentes en
la Peninsula Ibérica. De hecho, ya exis-
ten algunas experiencias espariolas en
la utilizaciéon de yesos en el nlcleo de
terraplenes. Aunque la informacion téc-
nica es escasa, se va disponiendo de
un estado de conocimiento cada vez
mas detallado y completo.

En general, un material se puede
utilizar como relleno de un terraplén
siempre que cumpla (Escario, 1986):

- Que sea posible su puesta en
obra en las debidas condiciones y
con los controles habituales.

- Que la obra ejecutada sea esta-
ble a lo largo del tiempo.

- Que las deformaciones que se
produzcan durante toda su vida re-
sulten tolerables.

Atendiendo a estos tres requisitos
basicos, se presenta a continuacién
una metodologia de disefio adapta-
da a los terraplenes construidos con
materiales yesiferos. Con ello, se pre-
tende establecer un intento de clasi-
ficaciéon de estos materiales pensa-
da fundamentalmente para decidir
cémo ejecutarlos.

2. Aspectos geotécnicos

2.1. Criterios generales

La ejecucion de un relleno es un
trabajo continuo que implica las fases
de proyecto, construccién y servicio.
Estas tres fases vienen marcadas por
qué material se esta utilizando y cé-
mo se esta disponiendo.

Asi, por ejemplo, en el caso de
construccién de terraplenes con ro-

Aspecto de materiales con yesos. Se aprecia su color blanquecino.

cas blandas, resulta interesante el es-
quema desarrollado por la Federal
Highway Administration para la cons-
truccién de terraplenes con pizarras
de origen sedimentario (figura 1).

Para tener en cuenta como dispo-
ner el material en un terraplén, es fun-
damental plantear qué aspectos geo-
técnicos se deben seguir en el disefio
y ver en qué aspectos puede afectar
el tipo de material al resultado.
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Figura 1: Criterios generales de disefo de rellenos con pizarras sedimentarias

(Traduccién y adaptacion del original. Federal Highway Administration, FHWA 1980)
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| Arcillas y limos yesiferos, con yeso disperso en porcentaje inferior

al 30%.

Il Arcillas y margas con yeso nodular o disperso.

Il Yeso terroso, en masas con algunos nédulos o terrones y eventuall

contenido de arcilla o limo.

IV Alternancia de yesos y margas.

V Yesos estratificados.

VI Yesos masivos con fracturas, huellas de disolucion o inclusiones

margosas.

VIl Yesos masivos sanos, de tipo poroso, sacaroideo o regular.
VIl Yesos masivos de tipo cristalino o alabastrino.

Clasificacion de Rodriguez Ortiz (1994).

La utilizaciéon de rocas y suelos
yesiferos como materiales de relleno
hasta ahora no ha sido nada habi-
tual, bien por la falta de un conoci-
miento apropiado o bien por la prohi-
bicién expresa de las normativas.

En Espana, el actual Pliego de
Condiciones Técnicas Generales pa-
ra Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3) limita el contenido maximo de
yeso al 20%. Si tiene mas de este
porcentaje so6lo permite utilizarlo en
aquellos casos en que no existan
otros suelos disponibles y siempre
que su uso venga contemplado y
convenientemente justificado en el
Proyecto. Si tiene entre el 5y el 20%
de yeso o tiene mas de un 1% de
sales solubles, hace falta realizar un
estudio especial, aprobado por el Di-
rector de las Obras.

También en Espafia, el Pliego del
Administrador de Infraestructuras Fe-
rroviarias (ADIF) de 2008 limita al
15% el contenido de yeso.

La normativa francesa GTR (LPCP,
2003) divide las rocas salinas en dos
grupos. Las que tienen menos de en-
tre el 30 y el 50% de yeso y menos
de entre el 5y el 10% de sal solu-
ble, y se pueden utilizar en terraple-
nes, tratdndose como otras rocas
blandas (arcillosas o carbonatadas),
pero teniendo en cuenta la solubili-
dad. Si se supera alguna de las an-
teriores proporciones, se descarta a
priori su utilizacion.

Al margen del tratamiento que re-
ciben los materiales yesiferos en las
normativas, conviene analizar qué ti-
po de formaciones evaporiticas exis-
ten y si pueden utilizarse.

Generalmente en estas formacio-
nes geoldgicas conviven carbonatos
(calizas y dolomias), sulfatos (yeso y
anhidrita), cloruros y otras sales. Es-
tas rocas aparecen masivamente en
algunas ocasiones, y otras estan
mezcladas entre si y con arcillas.

El yeso, a su vez, en la naturaleza
puede presentarse en distintas rocas
naturales con estructuras diferentes
(espejuelo, laminar, fibroso, nodular,
sacaroideo y alabastrino). También
existen otros
sulfatos de cal-
cio en la natu-
raleza, inesta-
bles a presion
atmosférica y
con presencia
de agua, como
son la anhidrita
natural y la ba-
sanita (hemihi-
drato de yeso).

Una clasifi-
cacion intere-
sante de los
materiales yesi-
feros es la pro-
puesta por Ro-
driguez  Ortiz
(1994), en que
se ordenan en
grupos segun sean mas O menos
competentes.

2.2. Comportamiento de los ye-
S0S

Hasta hace unos pocos afnos so6-
lo se tenian en cuenta las caracteris-
ticas intrinsecas de los materiales ya
que se buscaba clasificar los suelos
en grupos homogéneos, dado que las

operaciones de manejo del material
y ejecucion dependen, a efectos prac-
ticos, de los contratistas de las obras,
de los plazos, etc. y en general se
suponia que era dificil poder garan-
tizar unos procedimientos minimos.
Actualmente algunas normativas, co-
mo la francesa (LPCP, 2003), se cen-
tran en los mecanismos de ejecucién
apropiados para cada material, e in-
cluyen para su utilizaciéon la necesi-
dad de disponer, entre otros, de en-
sayos de alterabilidad y de considerar
los factores ambientales.

Tradicionalmente, en Geotecnia Vial,
se han diferenciado, tanto para el pro-
yecto como para la ejecucion, tres gru-
pos de materiales, atendiendo a su
granulometria:

B Tipo “suelo”: Se ha tendido a
clasificar mediante ensayos sencillos,
en grupos homogéneos cuyo com-
portamiento se conoce muy bien y a
exigir un valor determinado de la
densidad.

M Tipo “pedraplén”: No hay un cri-

Aspecto de los materiales con granulometria tipo terraplén en

su ensayo. Foto: Hernan Patifo.

terio Unico para identificar cuando un
material puede constituir un pedra-
plén segun sus propiedades (resis-
tencia y alterabilidad), su granulo-
metria (una vez puesto en obra) y la
forma de los granos. Se suele exigir
un parametro determinado en algun
ensayo (placa de carga, por ejem-
plo). La normativa francesa asigna un
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método de compactacion segun el
tipo de roca y afiade algunas res-
tricciones.

W Tipo “todouno”: Tratar como
suelo o como roca segun composi-
cion.

La baja resistencia a compresion
simple del yeso (menor a 40 MPa,
valor del yeso cristalizado sin inter-
calaciones) hace que sea imposible
que éstos formen pedraplenes. Ade-
mas la compactacion del relleno al-
terara en gran medida la granulome-
tria inicial, alcanzandose facilmente
configuraciones tipo suelo.

Sin pretender ser taxativo, se pue-
de presuponer que las mezclas de
yeso - arcilla con mas del 50% de
arcilla se traten como “suelos” (arci-
lla yesiferas) mientras que las mez-
clas con mas yeso, se consideran
como “todounos” o “suelos”, de-
pendiendo de la resistencia de la ro-
ca y de la granulometria que se al-
canza una vez dispuesto en obra y
compactado.

Si se trata como tipo “suelo”, se
pueden realizar ensayos convencio-
nales, pero tomando algunas pre-
cauciones, entre las que se citan:

- Los materiales yesiferos y sali-
nos son muy solubles, con cinética
de disolucion rapida, por lo que han
de estar dispuestos de modo que
queden aislados de los flujos de agua
(superficial o subterranea).

- La presencia de algunos mine-
rales salinos (halita, glauberita, etc.,)
puede hacer que la disolucién sea
extremadamente rapida.

- Algunas formas de presentarse
estas rocas son inestables y la tritu-
racion y adicién de agua pueden ac-
tivar reacciones que supongan ex-
pansiones o colapsos. Asi por
ejemplo, la anhidrita natural en pre-
sencia de agua tiende a hidratarse,
en un proceso expansivo Yy relativa-
mente rapido (varios meses).

- El yeso tiene agua libre y agua
constitutiva, y los métodos habitua-
les para medir la humedad pueden
dar errores (tanto en campo como
en laboratorio), por lo que hay que
tenerlo en cuenta.

- La humedad afecta a las defor-

maciones a largo plazo.

Si se trata el material como un “to-
douno”, lo habitual es construir pre-
viamente terraplenes de ensayo, pa-
ra decidir el método preciso de
compactacion. Las propiedades que
mas afectan al comportamiento de
éstos son la granulometria, la forma
de las particulas y la calidad de la
roca. La mejor granulometria es la

que tiene gradacién continua. Sin
embargo, lo que interesa conocer es
cdmo es ésta una vez puesta en
obra, ya que el cambio de la curva
granulométrica parece ser un para-
metro muy indicativo que permite ca-
lificar el comportamiento de una de-
terminada roca (Soriano, 1989).

Por esto, analizar la evolucién de
la granulometria en la construccion,
teniendo en cuenta la resistencia a
compresion simple del material y la
alterabilidad (mediante algun ensayo
determinado, aun por definir) y corre-
lacionar éstas con el comportamien-
to tensodeformacional del conjunto
parece ser un buen método para po-
der estimar las deformaciones.

Esta linea ha sido seguida por la
Federal Highway Administration (FHA,
1980), que, refiriéndose al compor-

tamiento de pizarras sedimentarias
(también rocas blandas y alterables),
sefiala especialmente como buena
practica de control la atencion a las
curvas granulométricas y el control
de la compactacién mediante meca-
nismos adecuados.

La normativa francesa (LPCP,
2003) incluye sistemas de medicién
de la fragmentabilidad de las rocas

Ensayo de
materiales
yesiferos.
Fotografia:
Hernan Patifo.

como mecanismo de clasificacién
(variacion del parametro de la curva
granulométrica D, en un ensayo de
compactacion).

El material, en todo caso, mantie-
ne su caracter evolutivo, de modo
que igual que en el material tratado
como “suelo” se exige un sistema
eficaz de encapsulado.

3. Diseno de terraplenes

3.1. Estudio de préstamos

Para analizar la viabilidad de un
préstamo hay que atender a una se-
rie de factores. Adaptando los crite-
rios propuestos, para cualquier for-
macioén geologica en general, por
Roman (1994) a este caso, se des-
tacan los siguientes:

- Disposicién de los materiales
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evaporiticos en la zona de préstamo
y forma y extension del mismo. Nor-
malmente en las formaciones eva-
poriticas se presentan secuencias de
yeso (capas basales) mezcladas con
arcillas o margas, halita (capas in-
termedias) y sales potasicas y mag-
nésicas (capas mas altas). Es fre-
cuente que los movimientos
geoldgicos, tales como fracturas y
fallas, hayan alterado la disposicion
inicial.

— Tipo de maquinaria a utilizar en
el arranque, la extraccion y el trans-
porte.

— Posicién del nivel freatico, pre-
visiones meteoroldgicas. El agua pue-
de comprometer el buen funciona-
miento de la obra, por lo que tiene
que estar controlada la humedad en
todo el proceso. En épocas lluviosas
no se puede construir con estos ma-
teriales.

- Estabilidad de la excavacion.

- Afecciones a terceros.

- Impacto ambiental y visual.

3.2. Cimentacion

La necesidad de garantizar una
buena cimentacién del terraplén es
comun a todos los materiales de re-
lleno y se deben contemplar los efec-
tos sobre la resistencia y deformabi-
lidad.

Sin embargo, la presencia de ni-
veles freaticos altos o de aguas su-
perficiales y la permeabilidad del te-
rraplén, pueden comprometer de
manera especial el buen comporta-
miento de los materiales evaporiti-
cos, si el sistema de encapsulado es
ineficaz.

3.3. Diseno geométrico

Los taludes habituales en terraple-
nes viarios (1.5H:1V; 2H:1V) obedecen
muchas veces mas a criterios practi-
cos de construccion que a requeri-
mientos por exigencias estrictas de re-
sistencia estructural. Las caracteristicas
geotécnicas del yeso hacen que es-
tos valores sean apropiados en cuan-
to a la resistencia de la estructura en
su conjunto, aunque si pueden afec-
tar a las deformaciones previstas en
el conjunto, en la medida en que con
taludes mas verticales se produciran
mayores deformaciones.

Talud y fondo de excavacion en materiales yesiferos.

3.4. Proteccion del material

Es importante que en el disefio se
especifique el sistema de encapsu-
lado y la zonificaciéon del terraplén.

Los materiales yesiferos tienen que
estar debidamente encapsulados en
el nucleo del terraplén, para evitar el
contacto directo con la intemperie y
con el agua. La construccién de es-
paldones, cimiento y coronacion de
arcilla o la disposicion de materiales
de aislamiento tiene que ser consi-
derada necesariamente en el pro-
yecto y en la planificacion de la obra.

Existen dos tendencias en el en-
capsulado: capa de arcilla compac-
tada con intensidad o membranas
impermeables. Las experiencias es-
pafolas han utilizado ambos siste-
mas de encapsulado.

Lo que se pretende con estas téc-
nicas es evitar la afeccion del agua
a los materiales yesiferos.

3.5 Extraccion y colocacion (ex-
tendido y compactado)

Hay que tener en cuenta, espe-
cialmente que:

- La obtencion de una configura-
cién granulométrica adecuada de los
materiales yesiferos puede exigir un
mecanismo de extraccién de las ro-
cas yesiferas determinado, de modo
que la granulometria inicial sea apro-
piada, y sobre todo que la energia
de compactacion sea suficientemen-

te intensa como para conseguir el fin
buscado.

— Generalmente es deseable com-
pactar del lado seco y sin apenas
humedecer el material, por lo que es
necesario utilizar equipos de com-
pactacion pesados (de rodillos o tipo
“pata de cabra”) que pulvericen el ma-
terial o lo lleven a granulometrias es-
tables. El nivel de compactacion tie-
ne que ser intenso (Soriano, 2002 y
2007; Simic, 2004; Castanedo, 2007).
Un sistema tipo mixto, con el uso de
un rodillo liso y del “pata de cabra”
puede ser adecuado, si se consigue
desmenuzar mecanicamente el mate-
rial para acercarlo a la granulometria
deseada (continua y extendida).

- Si se trata de una mezcla de ar-
cillas expansivas con presencia de
sulfatos, no se puede anadir cal pa-
ra mejorar sus propiedades mecani-
cas, ya que ésta reacciona con los
sulfatos y produce etringita, que es
expansiva (Olalla et al., 2004; Simic,
2007). El limite de sulfatos difiere se-
gun las normativas, pero suele estar
por debajo o del orden del 1%.

3.6. Control

No esta definido cual es el pro-
cedimiento de control mas apropia-
do para estos materiales. La pre-
sencia de yeso puede condicionar la
utilizacion de mecanismos de control
habituales.
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De manera complementaria a las
practicas clasicas de control del
compactado, algunas recomenda-
ciones al respecto son:

- El densimetro nuclear puede me-
dir no sélo el agua libre sino también
el agua constitutiva. Por eso se tie-
nen que efectuar de manera perma-
nente y cambiar las correcciones
adecuadas de los resultados obteni-
dos (Soriano, 2002).

- La medida en laboratorio de la
humedad requiere el secado y pesa-
do a dos temperaturas distintas (40
°C y 105 °C), a las que el se espera
que el yeso pierda el agua libre y el
agua constitutiva, respectivamente.

- Los ensayos de macrodensidad
en campo son especialmente ade-
cuados, cuando las granulometrias
son extendidas (tipo todouno). La di-
ficultad surge a la hora de utilizar
agua para medir el volumen, por la
posible afeccion de este al material
de relleno si no se efectda con las
precauciones adecuadas.

— El control de la humedad de
obra mediante otras técnicas como
el Speedy Water Meter, basado en
la adicion de reactivos quimicos y
medicion de la concentracion, pue-
de ser adecuado.

- Otros mecanismos como la pla-
ca de carga estatica o la placa di-
namica son muy apropiados para es-
tos materiales. Los primeros ya se
incluyen en algunas normativas es-
pafolas como mecanismos de con-
trol para pedraplenes y todounos.
Los segundos ya se incluyen en las
normativas francesas o alemanas
(Fdez. Tadeo, 2006 y Saldafa et al.,
2004).

- Durante la compactacion se ha
observado, en algunas ocasiones, la
generacién de nodulos, aglomerados
de materiales, grumos, etc. que pue-
den afectar negativamente al com-
portamiento del conjunto (Burbano,
1999).

4 Comportamiento
4.1. Generalidades

Los tipos de fallo de terraplén mas
frecuentes son: rotura del cimiento,

Probeta fabricada con materiales yesiferos. Fotografia: Hernan Patifo.

rotura del contacto entre cimiento y
terraplén, rotura del cuerpo del te-
rraplén, deslizamientos superficiales,
asientos del cimiento, expansiones y
retracciones, colapso, deformaciones
de fluencia, subsidencia, erosiones y
asientos locales junto a estructuras
(Soriano, 1994).

De todos estos modos de fallo, la
utilizacién de materiales yesiferos en
el nucleo del terraplén podria incidir
fundamentalmente en:

— Expansiones y retracciones (por
hidratacion de fases anhidras).

— Colapso (por disolucion del ma-
terial).

- Deformaciones de fluencia (lar-
go plazo).

La influencia en todos ellos tiene
que ver con el caracter de roca blan-
da y la naturaleza evolutiva del yeso.

4.2. Colapso por disolucion

La solubilidad del yeso y de las
sales es muy superior a la de otras
rocas también solubles (tales como
las calizas). No cabe duda que el
Unico modo de garantizar el buen
funcionamiento de las rocas evapo-
riticas es asegurar que el nucleo de
yeso se mantiene en todo momento
al margen de flujos de agua e inclu-
so de los cambios de humedad.

4.3. Expansiones y retracciones

Las rocas evaporiticas tienen un

fuerte caracter evolutivo, de modo
que la presencia de agua puede su-
poner expansiones, presiones de hin-
chamiento y disminucién de volumen.

Las expansiones en el caso del ye-
so pueden deberse a la hidratacién
de las fases anhidras (de Villanueva y
G? Santos, 2002) o al crecimiento di-
namico de cristales (Esteban, 1990;
GETINSA, 2007; Alonso y Olivella,
2008).

Es frecuente la presencia de pro-
porciones de anhidrita mezcladas con
el yeso dihidratado. Al triturar el ma-
terial, estas fracciones pueden entrar
en contacto con el agua libre y rehi-
dratarse. La anhidrita natural tiene
distinto sistema cristalografico que la
anhidrita obtenida al deshidratar ye-
so aljez en estufa. El proceso de hi-
dratacion es doble: disolucién y pre-
cipitacion. Este proceso es mucho
mas lento y algo mas expansivo que
el de la anhidrita artificial.

Para atenuar los efectos pernicio-
sos de estas rehidrataciones en el
conjunto, es necesario conocer la
composicion mineraldgica del mate-
rial para evitar en la medida de lo po-
sible la adicién de agua libre que
pueda hidratar estas fracciones.

Ademés de la hidratacion de la an-
hidrita, el crecimiento dinamico de cris-
tales (disolucién del yeso y precipita-
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cién en nucleos mas favorables) es un
fendmeno que puede producir ex-
pansiones y presiones de hincha-
miento. Este fendmeno es especial-
mente importante en sistemas abiertos
(como, por ejemplo, la excavacion de
un tunel) donde el crecimiento dina-
mico de cristales en las fisuras se de-
be a los flujos de agua y aire. Cuan-
do el yeso esta en contacto con el
agua se inicia la disolucién de éste
hasta que el agua se satura. Si el sis-
tema esté en contacto con la atmods-
fera y se evapora, aumenta la con-
centracién y el yeso comienza a
precipitar, haciéndolo en los nucleos
favorables a ello que son generalmente
otros cristales. Si, ademas, el agua
puede circular es mas notable el cre-
cimiento de cristales en las zonas mas
favorables (fisuras, por ejemplo).

Existen algunos materiales yesife-
ros, como los limos yesiferos de Al-
jafarin, con estructuras colapsables
(Faraco, 1972). Un lavado de estos
materiales, en los que el yeso es una
parte fundamental, produce el co-
lapso por disolucion. Estos suelos
han sido estudiados por sus efectos
perniciosos para cimentaciones, pe-
ro es necesario analizar como se
comportarian si se utilizan como ma-
terial de relleno, y, especialmente,
cémo cambiaria su estructura durante
la compactacion).

4.4. Deformaciones de fluencia

Es necesario, en este tipo de ma-
teriales, conocer cémo evoluciona su
comportamiento a lo largo del tiem-
po, para identificar posibles proble-
mas que afecten al servicio.

Una vez evitados errores en la
construccion que puedan suponer
expansiones o disoluciones, la fluen-
cia y los factores que la condicionan,
son los factores que hay que estu-
diar mas importantes en cuanto a su
afeccion al servicio de la estructura.

Las deformaciones de fluencia se
producen lentamente y se pueden
deber a cambios en la humedad,
consolidacién secundaria en suelos
blandos y, especialmente en este ca-
S0, a la degradacién de los contac-
tos entre particulas, rotura de las mis-
mas y posterior reordenacion. Este

Construccion de una explanada o plataforma sobre materiales yesiferos con
aportacion de suelo.

ultimo proceso depende de la fluen-
cia de la roca (deformacion bajo car-
ga constante) y de la pérdida de re-
sistencia a largo plazo que se
produce en los fragmentos del aljez.
Esta fluencia de las rocas se explica
por las deformaciones diferidas en-
tre los planos de los cristales de la
roca, o por la generacion y creci-
miento de las propias fracturas.

La presencia de agua aumenta
ambos efectos, porque facilita el des-
lizamiento entre planos de cristales
y porque disminuye la resistencia. La
temperatura, el nivel de tensiones y
la presion de confinamiento afectan
a la magnitud del fenémeno. Pero en
el caso de materiales evolutivos, co-
mo el yeso, la presencia de agua au-
menta ademas la fluencia por cau-
sas fisicoquimicas, por lo que es muy
importante controlar su presencia en
el proceso constructivo.

5 Experiencias con
materiales yesiferos en
Espaina

A continuacion se recogen, de ma-
nera muy sintética, algunas experien-
cias espafolas de utilizacion en terra-
plenes de yesos o arcillas yesiferas en

Espafia. Estos datos se han obtenido
de articulos publicados o conferencias
dictadas, y se refieren a obras ejecu-
tadas recientemente, pues hasta ha-
ce unos pocos afios las normativas
eran mas restrictivas y no permitian la
utilizacion de materiales con un alto
contenido en sulfatos.

Se tiene también constatacion de
otras obras de importancia llevadas
a cabo en el entorno de la ciudad de
Zaragoza, pero la no disponibilidad
de documentos publicados ha impe-
dido mostrar detalles de sus logros.

5.1. Terraplenes construidos con
yesos

— Pedraplén de yeso experimental
en paso superior M-45 (Castanedo,
2007): Yeso procedente de ripado
(granulometria extendida). IPI (CBR
sin inundar) < 20, con colapso < 2%
y 9<0x13. En el nicleo, relleno tipo
sandwich, con todouno de yeso ri-
pado, compactado en tongadas de
50 a 60 cm mediante maquinaria de
cadenas, intercalado con capas de
arenas yesiferas. Los espaldones, con
ancho de 4,5 m, de yeso ripado co-
locado en tongadas de 25 6 30 cm
compactadas enérgicamente me-
diante pata de cabra.

- Ferrocarril de Pinto a San Mar-
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tin de la Vega (Castanedo, 2007): El
yeso obtenido por voladura (dema-
siado duro para el ripado) al que se
exigié unas caracteristicas granulo-
métricas determinadas. El nucleo
consistié en un todouno o pedraplén
de yeso compactado en tongadas
de 60 cm a 1 m, sobre un cimiento
de todo uno y con una base de ge-
otextil impermeable. La parte supe-
rior dispone de una capa de transi-
cién de todouno de yeso y va
protegida por una lamina imperme-
abilizante y los espaldones de 2,40
m de anchura de arcilla tratada con
cal (el mismo material que en coro-
nacion)

- Variante de la Carretera M-307
en San Martin de la Vega (Castane-
do, 2007): Todouno de yeso coloca-
do en tongadas de 0,90 m, protegi-
do por espaldones de 2,40 m de
material tolerable y ld&mina imperme-
abilizante. Los yesos eran desde ma-
sivos y cristalizados hasta yesos con
intercalaciones margosas.

- Autopista R-4 (Madrid) (Soriano,
2007 y 2009): Todouno de yeso
(Dmax < 25 cm) dispuesto en nucleo
encapsulado superior, lateral e infe-
riormente, compactado en tongadas
de menos de 35 cm. La altura ma-
xima del terraplén es de 16 m y la
maxima altura de todouno dispues-
to fue 12 m. El encapsulado lateral,
de 2,50 m, se dispuso como sobre-
ancho del terraplén, admitiendo has-
ta un 30% de yeso y cubierto con
50 cm de tierra vegetal. El yeso que-
da en todo momento a més de 1,5
m de la coronacién, lo que obligé a
disponer de un material arcilloso im-
permeable entre la coronacion vy el
nucleo.

5.2. Terraplenes construidos con
arcillas yesiferas

- Autopista Burgos — Malzaga (So-
riano, 2002; Castanedo, 2007): Cons-
truida en los afios 1976 y 1977, en
el tramo comprendido entre Burgos
y Pancorbo. La altura de los terra-
plenes oscilaba entre 3 y 30 m. Se
trataba de una matriz arcillosa con
porcentajes comprendidos entre un
30 y un 40% de yeso, con una gra-
nulometria predominante de grava.

Se construy6 sin especial proteccién
y con una compactacién muy cuida-
da (tongadas de 30 6 40 cm, del la-
do seco y con rodillo vibratorio). No
ha presentado problemas a largo pla-
zo.

- CN-340 en Xativa (Valencia) (Mo-
rilla, 1994; Castanedo, 2007): Mez-
clas de yeso y arcilla con porcenta-
jes variados. Las arcillas son de
plasticidad media (IP de 13 y LL de
40), con predominio de illita y un con-
tenido reducido de montmorillonita.
Se recomienda la compactacion con
rodillo vibrante y alta energia de com-
pactacion, en tongadas de 30 cm, o
mediante un rodillo vibratorio pata de
cabra con altura maxima de tonga-
da de 20 cm, y con humedad no su-
perior a la 6ptima del Proctor menos
un 2% (es decir, del lado seco)

— Terraplenes en las autopistas del
sureste de Madrid (Simic, 2004): Se
utilizaron arcillas y arenas micaceas
con yeso secundario en forma de
cristales dispersos y nédulos diage-
néticos en terraplenes. Se trata de
materiales de granulometria y com-
posicion homogénea, con contenidos
bajos en finos, y con contenidos me-

Las normativas,
con el paso de
los anos, han ido
permitiendo, bajo
determinadas
restricciones

y exigencias de
control, el uso
de materiales
con un contenido
importante

de componentes
yesiferos

dios y altos en arenas ricas en mos-
covita e illita y elevados en yeso, in-
tercalados con fracciones arcillosas
donde el combinado de illita y mos-
covita es el mayoritario (siendo el de
otros filosilicatos muy bajo). El po-
tencial expansivo o de colapso de
estas muestras es muy bajo (medi-
do en cédula edométrica). El mate-
rial se dispuso en el nucleo, encap-
sulado totalmente, con explanada y
espaldones impermeables (y sin con-
tenido de sulfatos). Para ello, se pro-
cedié al extendido y desmorona-
miento de fragmentos del material
con un Bulldozer y se compacté con
un rodillo pata de cabra (de peso es-
tatico superior a 30 t) hasta alcanzar
una densidad superior al 97% de la
densidad Proctor Normal, mediante
6 u 8 pasadas dobles (en funcién de
la proporcion yeso y arcilla). La hu-
medad natural era ligeramente su-
perior a la del Proctor Normal. Un
hecho destacado es que se observo
un crecimiento con el tiempo de los
moédulos de deformacion del segun-
do ciclo de carga y una reduccién
de la relacién de médulos. Los en-
sayos de huella fueron satisfactorios,
obteniéndose una media en seis ton-
gadas de 3,2 mm.

— Terraplén de ensayo de marga-
yeso (Soriano, 2002): Terraplenes
construidos con mezclas de margas
y yeso (en relacion 60% - 40%), dis-
puestos en obra de modo que el ta-
mafo maximo de los bolos de yeso
fuese inferior a 30 cm vy las tonga-
das menores de 40 cm. El resultado
fue E;>40 MPa y E/E,> 5MPa, con
una fluencia apreciable (>20% en un
dia). El colapso también fue aprecia-
ble.

6. Conclusiones

1. Gracias a los ensayos de labo-
ratorio y al estudio de la respuesta
de los materiales yesiferos frente a
los efectos del cambio de humedad,
para las tensiones en que se en-
cuentra, el estado del conocimiento
de sus pautas de comportamiento es
mas profundo y extenso.

2. Las normativas nacionales e in-
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ternacionales, con el paso de los
anos, han ido permitiendo, bajo de-
terminadas restricciones y exigencias
de control, el uso de materiales con
un contenido importante de compo-
nentes yesiferos.

3. La colocacién en obra de los
materiales yesiferos debe pretender
un méaximo desmenuzamiento, un al-
to grado de compactacién (preferi-
blemente del lado seco), la imposibi-
lidad de variacién de las condiciones
de humedad y un control exhaustivo
en obra.

4. Es necesario seguir investigan-
do acerca del uso de materiales yesi-
feros en terraplenes de infraestructu-
ras viarias. Ademas de ensayos de
laboratorio, es muy interesante la
construccion de terraplenes experi-
mentales y posterior auscultacion y
experimentacion, a lo largo de los
anos.

Reconocimientos

GETINSA y el Departamento de In-
genieria del Terreno de la E.T.S.I. de
Caminos, Canales y Puertos de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid han
colaborado en la investigacion sobre
el uso de materiales evaporiticos en
terraplenes a través de un convenio
firmado por la Fundacién Agustin de
Betancourt, dedicada a promover la
investigacion cientifica y técnica.

Los ensayos de laboratorio se rea-
lizaron con materiales evaporiticos
provenientes del Mar de Ontigola, en
la cuenca del Tajo. Las muestras se
obtuvieron del material procedente
de las excavaciones del tunel, que
construye el ADIF, perteneciente al
tramo: Aranjuez-Ontigola, de la futu-
ra L.A.V. Madrid-Valencia.

GETINSA y la UPM agradecen al
Administrador de Infraestructuras Fe-
rroviarias (ADIF) que les permitiese y
facilitase la extraccion de las mues-
tras necesarias para la investigacion.
Estos materiales no son aptos para
la construccién y plantean importan-
tes problemas de interaccion con las
infraestructuras préximas por los ries-
gos asociados a fenomenos de di-
solucién y expansividad.

Desmonte en materiales yesiferos. Se aprecia la granulometria de todo uno del
material en el pie del talud
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