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1. Introducciod

ntre el conjunt de factors que condicionen s construc
tiu d'un territori, entés com a element del medi que
suporta edificis i obres en general, les caracteristiques
geotecniques del terreny adquireixen un paper molt
rellevant. Resulta de primordial interés coneixer, préviament, el
comportament mecanic del terreny, a fi de preveure'n la incidén
cia en les construccions i, d'aquesta manera, estar en condicions
de poder projectar-les adequadament.
En aquest context, l'informe geotécnic elaborat per especialistes
esdevé un document imprescindible. S’hi determina la carrega
admissible o capacitat portant, resultat de la valoracioé conjunta de
les carregues d'enfonsament i els assentaments previstos.
Habitualment. en els sols (en el sentit geotecnic del terme) la
deformabilitat és el factor més restrictiu del valor de les carregues
que el terreny pot admetre i, com és prou sabut, fonamentar
sobre materials amb capacitats altes de carrega comporta un aba
ratiment de costos, i a la inversa. Aquest és el principal condicio
nant o restriccié que imposa el terreny.
Tot i aix0, hi ha determinats tipus de terrenys que, en condicions
geotecniques concretes, so6n especialment problematics. Es tracta,
principalment, dels anomenats sols expansibles i sols collapsa-
bles, fendmens molt documentats en publicacions especialitzades
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i amb nombrosos exemples arreu del mon. Malgrat les seves con
sequencies socials i econdmiques, s'acostumen a veure com una
cosa llunyana, sense projeccié en el nostre ambit territorial.

L'Equip de Geotécnia de la Universitat de Girona ha constatat la
seva existeéncia en diverses zones e les comarques gironines. Per
aquesta ra6 s'ha iniciat una linia de recerca amb I'objectiu d'aco
tar cartograficament i de quantificar-ne experimentalment I'abast.
En aquest treball es tracten els anomenats sols expansibles, amb
la finalitat d’aportar la informaci6 teorica imprescindible per com
prendre el fenomen correctament i, al mateix temps, donar a
coneixer unes primeres dades sobre el seu abast territorial.

2. Transcendéncia socioeconomica

Del conjunt de processos dinamics que poden motivar situacions
de risc geologic, probablement el derivat de les inestabilitats
volumetriques dels sols argilosos és el menys evident. El seu
caracter no catastrofic i el llarg periode de temps que a vegades
triga a desenvolupar-se, fins i tot decennis, fan que sovint no es
prenguin amb la importancia que es mereixen (Salinas, 1988). El
titol del ja classic treball Argiles expansives: el desastre ocult, de
Jones & Holtz (1973), sintetitza aquesta situacio.

Les pressions que poden desenvolupar els sols expansibles arri-
ben a superar els 10 kg/cm? (Ayala et al., 1985), encara que en
general son molt més reduides. Els increments de volum arriben
a valors de fins al 10% i en condicions experimentals se superen
ampliament. Tot i que es poden produir moviments diferencials
superiors a 10 cm, n’hi ha prou amb inestabilitats molt més mode

rades per causar danys substancials si no s’han pres mesures pre

ventives i/o correctores.

En aquest context, els problemes constructius derivats de 'expan-
sibilitat dels sols poden ser importants i afecten un gran nombre de
paisos (Gromko, 1974). En el cas, per exemple, de determinades
zones de Jordania, més del 40% dels edificis estan fortament dan

yats per l'inflament de sols expansibles; als Estats Units, i per aquest
motiu, es preveuen perdues econdmiques per a I'any 2000 de l'or
dre de 1.000 milions de dolars (Wiggins et al., 1978; Jones, 1981).

Tot i que a Espanya no hi ha estadistiques detallades sobre 1'abast
economic dels danys per expansibilitat, després duna analisi e
casos aillats i considerant les perdues economiques d'altres paisos
no és aventurat donar Xifres minimes de 5.000 milions de pesse

tes I'any (Salinas, 1988; Gonz lez de Vallejo, 1988).

A Catalunya tampoc no es diposa de cap valoracié precisa de
danys. En el cas, per exemple, de la comarca del Valles
Occidental, els antecedents ens menen a opinar que les pérdues
ocasionades per l'acci6 de les argiles expansives referides a danys
en edificacions i en I'estabilitat de talussos sén de l'ordre e cen

tenars de milions de pessetes (Linares, 1990; Zarroca, 1994).



3. La inestabilitat volumétrica de les argiles expansibles

3.1. Generalitats

Qualsevol tipus de sol experimenta canvis de volum en originar-
se una variaci6é de la pressié efectiva entre les seves particules,
tant si és deguda a canvis d’humitat com a variacions de la pres
sio total que actua sobre el sol.

Tot i que determinats sols i roques poden experimentar canvis de
volum derivats d’'una descompressié o de modificacions mine
ralogiques o texturals (fendomens de meteoritzacié fisica i/o qui
mica), l'expansibilitat fa referéncia habitualment a la propietat d'al
guns components argilosos dels sols, sobretot els montmoril-loni-
tics, de modificar la seva estructura laminar per adsorcié de mole
cules polars. No solament pot produir-se un inflament del sol,
sind, evidentment, retraccio, si té lloc una aproximacié de les par
ticules d’argila per dessecacié.

Aixi doncs, en aquest terme d'expansibilitat s'engloben els sols
argilosos, que poden desenvolupar variacions volumetriques o, si
aquest canvi els és impedit, generar pressions prou acusades per
produir efectes perjudicials en les obres construides al damunt
seu, si no es prenen precaucions especials (Nilson i Miller, 1992).
El problema basic rau en el fet constatat que, en el cas dels sols
expansibles, les deformacions que poden experimentar son
notoriament superiors a les deformacions elastiques i, per tant,
no es poden preveure mitjancant les teories elastiques o plasti
ques classiques.

3.2. Manifestacio de U'expansibilitat

La capacitat expansiva d'un sol depén estretament de la seva natu
ralesa mineralogica, que haura de ser argilosa en proporcio signifi
cativa. Per aquest motiu s'utilitza habitualment el terme d'argiles
expansives com a substitutiu de sols expansibles, ja que son els
components argilosos del sol els que poden desenvolupar expansi-
bilitat (Ayala et al., 1985). De la mineralogia, volum i organitzacié
textural resultara la seva capacitat intrinseca d’experimentar canvis
de volum; i la composicio, percentatge d'argila, grau de compacta
ci6 i textura globals determinaran I'expansibilitat del sol.

Perqué un sol tingui expansibilitat cal que pugui experimentar
canvis d’humitat i, per fer-ho, sén necessaries determinades con
dicions mediambientals, vinculades basicament al clima, pero
també relacionades amb la posicié del nivell freatic, vegetacio,
profunditat, estructura del sol i posicio estratigrafica. Les modifi
cacions de l'entorn natural provocades per l'activitat antropica,
especialment pel que fa a les condicions d’admissié i eliminacié
draigua, sovint acostumen a ser la causa extrinseca que desenca
dena el procés expansiu.

Per tant, en realitat, els canvis de volum es produeixen com a
consequencia de les variacions en els estats tensionals del sol, tant



Les deformacions que experimenten
les argiles expansives

s'han de preveure

per evitar danys posteriors.
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externs com interns. Els externs es consideren com a resultants de
la pressi6 total aplicada i els interns com la succié o pressié equi
valent de l'aigua intersticial, normalment negativa en el cas dels
sols no saturats.

3.3. Mecanismes d’expansio

En la literatura teécnica especialitzada s’han presentat diversos meca
nismes per explicar I'inflament de les argiles, els quals poden parti
cipar en diferents graus en el proc s d'expansio. Les conclusions
que es poden obtenir de I'estat actual del coneixement del sistema
aigua-argila indiquen que el canvi de volum de les argiles expansi
ves s’ha d'interpretar com a causat per una combinacié de diversos
mecanismes fisicoquimics fonamentals dependents els uns dels
altres, els quals actuen en el nivell microescalar. Es tracta concreta
ment de l'atraccié de les particules d’argila, de la repulsié osmotica
i de la hidratacié de cations (Snethen et al., 1977). Tots aquests
mecanismes, actuant conjuntament, determinen l'afinitat del sol per
l'aigua, que pot ser quantificada acotant la succié, és a dir, el deficit
de la pressié de l'aigua existent en el sol respecte de 'atmosférica.

3.4. Factors que influeixen en U'expansio

Un bon nombre de publicacions han aconseguit enumerar, defi
nir i analitzar els factors que afecten o determinen les caracteris
tiques del comportament dels sols expansibles (Holtz i Gibbs,
1956; Escario, 1965 i 1969; Kassiff i Baker, 1971; Gromko, 1974, i
Elsohby i Rabba, 1981, entre molts altres). En molts casos, es van
fer intents d’aillar-los individualment i explicar el comportament a
partir d'un de sol o d'una combinacié de les contribucions de
diversos factors. No obstant aixo, tant en les situacions de labo
ratori com en les de camp, el comportament real és una funcié
complexa en que cal considerar els diversos factors implicats.



Les variables principals que afecten 'expansié es poden dividir en
tres grups. El primer concerneix les propietats intrinseques de les
particules i les condicions de la massa del sol, com ara tipus de
minerals argilosos, contingut en argila, densitat seca i contingut
d’humitat. El segon es refereix a les propietats del fluid dels
porus, com sén la composicié electroquimica de l'aigua i la inte
raccié aigua-argila. 1 el tercer representa les condicions mediam-
bientals, ja sigui al camp o al laboratori. En aquest darrer grup es
troben factors com la historia geologica del diposit o el registre de
pressions aplicades; la temperatura i la disponibilitat daigua.

En sintesi, es tracta, com apunten alguns autors (Ayala et al., 1985),
de factors intrinsecs i extrinsecs vinculats a l'expansibilitat. Entre
aquests ultims, responsables dels canvis necessaris perque es mani
festi el potencial expansiu del sol, les variacions en contingut d’ai
gua en els primers metres acostumen a ser el desencadenant del
procés. En aquesta zona superficial, no saturada, coneguda amb el
terme de zona o capa activa, el volum d’aigua present fluctua d’a
cord amb el caracter estacional de les variacions climatiques.

La forma del perfil dinamic del sol depén principalment de la dis
ponibilitat d’aigua superficial, de 'evapotranspiracié, de la difusivitat
i de la posicié del nivell freatic (Sullivan i Mc Clelland, 1969). El
terme “difusivitat” equival al de “permeabilitat”, si bé es refereix a un
gradient de succi6. El sol dessecat té una difusivitat escassa, perque
els seus porus estan molt comprimits. Aixi, partint de consideracions
teoriques, les variacions estacionals no haurien de penetrar més que
fins a una profunditat molt limitada. A la peninsula Ibérica aquesta
profunditat, segons els calculs teorics, no sobrepassa els 1,5 m.
Tanmateix, a la practica, la profunditat o gruix de la zona activa
€s superior precisament en les argiles expansibles, encara que sén
justament les més impermeables. Aix0 és degut al fet que, en con
treure’s, les argiles s’esquerden, i no només en sentit vertical, siné
també horitzontal, de manera que la superficie queda totalment
quartejada i fragmentada en blocs. Aquesta estructura es renova
cada nou cicle estacional. L'esquerdament genera una macropo-
rositat en termes hidrogeologics que afavoreix que l'evaporacié
actui en el terreny fins a una profunditat major que la que resul
ta tedricament. Amb tot, la profunditat de la zona activa és basa-
tant limitada, de manera que no sol sobrepassar els 4 m.

4. Identificacio geotécnica de sols expansibles

4.1. Potencial d’expansio

La mesura de la capacitat d'inflament s’anomena usualment
potencial d'expansio.

Holtz (1959) defineix el potencial d’expansié com la deformacié
d’'una mostra inalterada, en passar de 'estat sec a l'aire al saturat,
sota una sobrecarrega de 0,07 kg/cm? Tanmateix, Seed (et al.,
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1962) defineix el potencial d’expansié com la deformacié (infla-
mament) d'una mostra remodelada, amb contingut d’humitat
optim i densitat seca maxima, sota una sobrecarrega de 0,31
kg/ . Les sobrecarregues emprades, tot i que varien des de zero
fins a 0.5 kg/cm?, usualment sén de 0.07 kg/cm? o 0,1 kg/cm?.

4.2. Assajos ‘per a la identificacio i classificacio dels sols
expansibles

La identificacié i classificacié dels sols expansibles té com a
proposit principal la caracteritzacié qualitativa del canvi potencial
de volum dels terrenys que se sospita que poden presentar pro
blemes d’expansibilitat. Aquesta caracteritzacio, d'una banda, ser
veix per prevenir el técnic o enginyer projectista, durant les eta
pes preliminars de planificacio, sobre els problemes potencials
d’aquests sols, i, daltra banda, subministra la informacié necessa
ria per decidir sobre la necessitat real d’assajos addicionals, fent
servir tecniques quantitatives de prediccio.

Els metodes o teécniques d'assaig utilitzats per a la identificacio i clas

sificacié dels sols expansibles sén bastant variats i nombrosos, i és

possible dividir-los en tres categories: indirectes, directes i combinats.

— Els indirectes consisteixen en la mesura d’'una o més propietats
intrinseques del material, complementades amb l'experiéncia
disponible sobre el canvi de volum potencial.

— Els directes son els que utilitzen mesures de canvi de volum,
emprant per a aquest objectiu un aparell del tipus edometric
convencional.

— Els combinades sén aquells en queé es correlacionen dades de
técniques directes i indirectes per proporcionar millors grups de
classificacié en relacié amb la magnitud del canvi de volum.
Permeten desenvolupar metodes d’estimacié quantitativa que
subministren una primera idea de la magnitud de la inestabili
tat volumetrica.

4.3 Assajos ‘per a la quantificacio de les caracteristiques

dexpansio

Hi ha diversos assajos destinats a quantificar el percentatge d’in-

flament i la pressi6 d'inflament. A efectes d’estudi i analisi, es

poden subdividir en dos grans grups: assajos d’inundaci6 i assa
jos de succié controlada.

— FEls primers son realitzats a partir d’equips edometrics convencio
nals. Presenten l'inconvenient que imposen al sol unes condi
cions limits, quant a la seva inundaci6 total. A més, en les mos
tres molt consolidades, I'accés d'aigua al seu interior pot demo
rar-se fins i tot alguns mesos, fet pel qual no arriben a desenvo
lupar tot el seu potencial expansiu en el temps usual d'assaig.

— Els segons, mitjancant equips edometrics de succié controlada,
quantifiquen la magnitud del potencial expansiu del sol. En aquest
cas, es mesura l'inflament en funcié del valor de succi6 i, per tant,
s'obtenen resultats més propers a la realitat (Pousada, 1984).



5. Dades preliminars de I’abast del fenomen
a les comarques gironines

Dins les terres gironines es t€ constancia de I'existéncia d’argiles
expansibles en ambits geografics molt diversos. Aixi, apareixen a
les zones de Palau i Montilivi, a la rodalia de la ciutat de Girona;
a la Vall d’en Bas; a I'entorn de Breda; a la zona de la Bisbal; entre
els municipis de Quart i Fornells; als sectors litorals de les planes
empordaneses; a I'est de Peralada i als voltants de Banyoles, entre
altres llocs.

En general. corresponen a formacions superficials genéticament
associades a processos fluviotorrencials, a mecanismes de meteo-
ritzacié in situ i a ambients lacustres i palustres.

Les dades fins ara disponibles, relatives a la composicé mineralo
gica de la fraccio argilosa, a les caracteristiques fisicoquimiques, a
les propietats index (limits d’Atterberg i activitat de l'argila, prin
cipalment) i a les proves Lambe i CBR. indiquen que es tracta de
sols amb un grau d’expansibilitat qualificable com de moderat-alt.
Tanmateix, cal precisar de nou que perqué aquest potencial s'ar
ribi realment a desenvolupar cal que hi actuin, de manera conco
mitant, altres factors. Tot seguit s'analitzen alguns casos il-lustra
tius d’aquesta situacio.

A la zona volcanica de la Garrotxa s’han reconegut sdls amb con
tinguts significatius de fraccié argilosa de tipus expansiu, concreta
ment montmoril-lonitica, i, en canvi, la seva capacitat d’inflament
—avaluada mitjan¢ant proves edometriques— ha resultat ser practica
ment nulla. Aquesta circumstancia, equiparable amb la detectada
per Gonz lez de Vallejo (1979; a Ayala et al., 1985), per a sols de
caracteristiques similars procedents de La Laguna (illes Canaries), és
explicada per aquest autor a partir de l'existencia d'una important
porositat residual que limita la capacitat d'inflament.

En determinats sectors propers a la ciutat de Girona, s’han iden
tificat nivells dominantment pelitics que presenten fraccions fines
caracteritzades per limits liquids considerablement alts (wl > 40).
En canvi, la pressié d'inflament més elevada que s’ha detectat és
de l'ordre d'1 kg/cm? amb una quantia d'inflament lliure del
2.15% (fig. 1), valors qualificables de mitjans. Les dades disponi
bles indiquen que el grau de cimentacié del sol és el factor con
dicionant principal, ja que, igual com altres factors, el contingut
en carbonat de calci s'incrementa en aquelles mostres que pre
senten una pressié d’inflament més baixa, i a la inversa.

Aquest dos casos posen de manifest que factors qualificables d’in
trinsecs —condicions texturals i grau de cimentacié del diposit—
actuen inhibint el procés expansiu.

En altres zones de les comarques gironines, especialment en arees
properes a la linia de costa, I'existéncia de nivells freatics molt alts
manté els sols expansibles en condicions, practicament constants,
de maxima deformacié. En aquest context, els problemes identi
ficats es produeixen com a conseqiiencia de modificacions antro-



Figura 1.

Assaig e pressio dinflament i inflament
lliure realitzat amb argiles terciaries de
l'entorn de la ciutat de Girona.

Corba edomeétrica.
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piques de la dinamica de les aigties subterranies en un ambit d’a
fectacio local (zones de bombeig), i es concreten en deformacions
per mecanismes de retraccié. Aquest seria un exemple de com
factors extrinsecs poden inhibir o bé desenvo par inestabilitats
volumetriques significatives.

En concordanca amb la quantia de pressions i/o deformacions
verticals generades, el procés afecta especialment estructures lleu
geres i I'estabilitat de talussos.

A la figura 2 s’esquematitza 'entorn més frequent en qué es mani
festen inestabilitats volumetriques per argiles expansives: estruc
tures lleugeres que transmetren carregues totals inferiors a les
pressions d'inflament del sol expansiu.

En el cas dels processos gravitatoris, els talussos en sols expansi
bles acostumen a presentar perfils d’equilibri de només 5 a 10
graus (Rodriguez Ortiz, 1975) i, per tant, sén especialment pro
blematics.

En resum, doncs, el conjunt de dades fins ara disponibles ens
mena a considerar 'existeéncia d'un considerable percentatge de
litologies presents a les terres gironines que contenen argiles
amb una capacitat expansiva alta. No obstant aix0, actualment,
a causa de factors de caire divers, sén molt localitzades les arees
en les quals aquest risc potencial es desenvolupa. De totes
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Figura 2.
maneres, i per prevenir-lo, és recomanable un estudi geotécnic (@) Entorn habitual en queé es manifesien
. . . X inestabilitats volumétriques per l'accio
previ per identificar-lo, acotar-lo i poder adoptar les mesures d argiles expansibles. segons Salinas,
preventives escaients. 1988, modificat;
(b) esquema de la distribucic d'esquerdes
en edificis construits sobre argiles
expansibles, segons Jiménez Salas, 1965.
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