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| PATOLOGIA DE
" CIMENTACIONES

1. INTRODUCCION

Este articulo se dedica a los fallos de cimentacio-
nes intrinsecos, cuya causa esta en el incorrecto
disefio de la cimentacion o en su defectuosa cons-
truccion. Se excluyen los fallos inducidos por ope-
raciones constructivas en las proximidades o por
los efectos de nuevas estructuras, que seran el
objeto de otro articulo.

Los fallos de cimentaciones son demasiado fre-
cuentes y muy raramente pueden calificarse de
inevitables. Causan dafios estructurales, cuando
no el colapso completo de la estructura, de dificil
y costosa reparacion. Provocan trastornos a los
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usuarios, ponen a veces en peligro sus vidas y
haciendas, llegdndose en ocasiones al desalojo de
inmuebles y a su demolicién. Las operaciones de
recalce, cuando aun se estd a tiempo y vale la
pena salvar la estructura, son delicadas y, casi
siempre, muy onerosas.

Son escasos los articulos dedicados a describir
casos concretos de fallos de cimentaciones y a
dar cuenta de los errores cometidos, por razones
obvias. La expresion fallos de cimentaciones es
eufemistica, pues, en la mayoria de los casos, los
fallos son humanos. A menudo, se echa al terreno
la culpa de la aparicion de grietas en estructuras,
con evidente injusticia; el terreno es inocente por
completo. Achacar los dafios a «vicios del suelo»
(asi denominados en el Art. 1.591 de nuestro Co-
digo Civil) que no ha sido posible detectar, o a
fenémenos imprevisibles, sé6lo excepcionalmente
esta justificado.

La lectura de tales articulos es altamente reco-
mendable. Una buena experiencia profesional ha
de estar bien nutrida del conocimiento de lo que
no se debe hacer. Saber por qué mecanismos ocu-
rren mas habitualmente los fallos de cimentacio-
nes o cuales son sus causas mas comunes es tan
importante o mas que una buena formacién sobre
los métodos de disefio y calculo de cimentacio-
nes. Esa experiencia puede lograrse a base de fra-
casos personales; pero es preferible obtenerla a
través del conocimiento de los fracasos de los
demas (Jiménez Salas, 1970).

Este articulo se va a ilustrar con algunos ejem-
plos, cuyo recuerdo puede ayudar a otros a no
incurrir en los mismos errores. Se pretende, asi,
contribuir a que la larga lista de fallos de cimen-
taciones crezca mas lentamente.

2. CAUSAS DE FALLOS DE CIMENTACIONES

Segun se desprende de estadisticas publicadas en
algunos paises, los dafios estructurales asociados
con fallos de las cimentaciones son mas numero-
sos y de mas graves repercusiones que los atribui-
bles a cualquier otra razén. ;A qué puede ser esto
debido?

Ineludiblemente, todas las estructuras han de apo-
yarse en el terreno, que recibe sus cargas y se
deforma. Entra en juego la interaccién terreno-
estructura y, ante las inevitables deformaciones
diferentes entre unos apoyos y otros, la rigidez
estructural modifica las acciones sobre el terreno
a costa de unos esfuerzos suplementarios que
pueden llegar a ser intolerables para los elementos
estructurales. El disefio de las cimentaciones ha

i

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



5

informes de ia Construccion/350

de ser tal que sus movimienios resulten acepla-
bles por las estructuras. Ademas, el terrenc no
tiene una resistencia indefinida. Las acciones gue
recibe de la estructura pueden llegar a agotaria,
sobreviniendo el hundimiento.

En el calculo de muchas estructuras, v en con-
creto de las de edificacién, se hace la hipdtesis
implicita de que no hay asientos o son todos por
igual. A la hora de disefar y construir los cimien-
tos, hay que adopiar las medidas que garanticen
que esa hipdtesis se cumple o0 que la realidad se
aproxima suficientemente a ella {que las inevita-
bies diferencias de asientos son admisibles). Al-
ternativamente, se puede tratar de estimar la mag-
nitud vy distribucidn de los asientos diferenciales y
proceder a calcular los esfuerzos consecuentes
—aunqgue este método, dificil v de resultados
cuestionables, apenas se usa—. De otro modo,
sobrevendrdn las grietas. Los esfuerzos reales
pueden no tener nada que ver con [os calculados,
no soio en valor absoluto sino —Iio gue es més
trascendentie en general— en cuanio al signo. Los
tabigues se rompen e, inciuso, puede llegarse a
gue las armaduras de pilares y vigas sean insufi-
cientes.

Ei terreno, con su deformabilidad vy su resistencia,
es una prolongacidn hacia abajo de las estructu-
ras. En una concepcidn giobal, puede decirse que
el terreno de cimentacidon forma parte de o se in-
corpora a la estructura. Por su repercusidn en los
esfuerzos, deberia recibir la misma atencién en el
disefio y en el control de construccion que el res-
to de ios elementos estructurales. Pero, con fre-
cuencia, estc no sucede.

Elio es en parte debido a que el terreno no es un
material homogéneo ni fabricado por el hombre en
un proceso industrial o semi-industrial, bajo un
control de calidad, como los demas elementos es-
tructurales. Se trata de un material con el que hay
que contar como es; por lo general, heterogéneo vy
de naturaleza erratica. Para poder tenerio en cuen-
ta es preciso conocer sus propiedades, lo que
s6lo es posible de modo muy parcial. La misma
determinacién de esas propiedades es dificil. El
suelo es un material trifdsico (particulas sélidas vy
poros 0 huecos, lilenos de aire v agua) v clastico.
Las propiedades de un mismo suelo cohesivo va-
rian ampiliamente en funcién de las proporciones
relativas de agua y aire en los poros. La resisten-
cia y la deformabilidad de un suelo no cohesivo
dependen basicamente de su densidad, gque es
consecuencia de cdmo estén agrupadas sus par-
ticulas, y, para un mismo suelo, pueden moverse
entre muy amplios limites. El suelo dista mucho
de ser un material elastico; su respuesta ante las
cargas de cimentacién es fundamenialmente ane-
lastica y dificil de prever.

Ademaés, tanto la resistencia y la deformabilidad
como otras caracteristicas de un terreno, no son
constantes, sino que pueden verse apreciablemen-
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te alteradas en el transcursc del liempo (bien sea
por cambios en el contenido de humedad, lava-
dos, arrastres, disoluciones, etc., o por vibracio-
nes) o como consecuencia de las operaciones
constructivas.

Todo eilo hace que los problemas geotécnicos
sean complsjos y altamente indeterminados. Tal
vez la dificultad de su resolucidn, unida al coste
de las prospecciones y al tiempo que requieren,
sea la razdn principal del menosprecio con que se
trata al terreno en muchas ocasiones. Buena parte
de la culpa la tienen algunos promotores en edifi:
cacién, que se resisten a gastar dinero en aigo
que no se ve, que va a quedar enterrado, como es
la cimentacién. E! gasto en prospecciones geotéc-
nicas es, en la mayoria de los casos, un gasto
necesario; pero aue no luce. Es bien frecuente
que lo mejor de la construccidén se ponga en los
elementos que van a ser vistos por los posibles
compradores de pisos, siendo lo peor 10 que ha
de quedar oculto. Muchos proyectistas y directo-
res de obra saben bien de las dificultades con que
iropiezan cuando, en el ejercicio de su responsa-
bitidad bien entendida, expresan la necesidad de
{levar a cabo reconocimientos del terreno.

El chiste de la fig. 1 Hlustra bien las consecuen-
cias que puede acarrear una actitud demasiado
ahorrativa en lo gque se refiere a la cimentacién.
En otra versidn, mas reciente, el arquitecto mues-
tra complacido a la propiedad el proyecto de la
Torre de Pisa, al tlempo que dice: «Y adn pode-
mos ahorrar otras setecientas liras, porque no
pienso hacer ensayos del terreno».

Se acostumbra en buena parte de los proyectos
de edificacién a trabajar con empirismo insuficien-
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1 Chiste publicado en ef Journal of Soi Mechanics, A.8.C.F., 1964
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te. A partir de un conocimienio somero (si es que
hay alguno) del terreno y sobre la Unica base de
la experiencia local (cuando existe o se ha investi-
gado) en cuanto a sistema de cimentacidén y, en
el caso de zapatas, presiones admisibles por el
terreno, se dimensionan los cimientos y se confla
en que, al abrir las excavaciones, se encuentre
en seguida un terrenc adecuado para soporiar esa
presién sin excesivas deformaciones. De modo
gue los niveles de apoyo de los cimientos se es-

tablecen en obra, a la vista del terreno que se.

encuentra o de la aparicidn de lo que, en el len-
guaje arquitectdnico, se conoce como «el firmen.
Muchas veces, la simple apreciacidén visual no es
suficiente; la hipdtesis sobre 10 que puede resistir
el terreno basada en la experiencia ha de ser ava-
lada por las pertinentes investigaciones en el solar
en gue se va a construir, inico modo de conocer
ias caracteristicas del subsuelo y qué es o que
hay debajo del nivel de apoyo de ios cimientos.

Tal proceder, cuando menos, da lugar en muchas
ocasiones a aumentos del coste de las obras no
previstos inicialmente, alargamiento del plazo de
construccidn, apariciéon de problemas dificiles de
resolver {y que, 0 se resuelven mal u obligan a
cambiar el sistema de cimentacion vy los procedi-
mientos constructivos sobre la marcha) y, frecuen-
temente, a mal funcionamiento de la cimentacién
con sus secuelas de agrietamientos.

En las causas inmediatas de los fallos de cimen-
taciones tienen una importancia decisiva las cir-
cunstancias peculiares de cada regién, de manera
que las estadisticas de unos paises no son exira-
polables a otros. Asi, la naturaleza y la distribu-
cién de los suelos suelen ser determinantes de la
casuistica patoldgica. También, la situacion eco-
némica; los niveles de desarrolio tecnolégico y de
formacidén, competencia y responsabilidad de los
técnicos; la existencia o no de normas de obliga-
do cumplimiento sobre reconocimientos geotécni-
cos y su rigor de exigencia, etc., juegan un papel
trascendental en el nimero v la naturaleza de los
fallos de cimentaciones.

En la superficie de la Peninsula Ibérica no cubier-
ta por rocas abundan y predominan los suelos se-
misaturados. La frecuencia mas alta de falios de
cimentaciones en Espafa corresponde a fendme-
nos de inestabilidad estructural en estos suelos.
Existen areas importantes cubiertas por arcillas
con alio potencial de cambio de volumen por mo-
dificacién del contenido de humedad que, en com-
binacién con las circunstancias climaticas, dan lu-
gar al fendmeno de expansividad de las arcillas.
Un elevado porcentaje de los fallos de cimentacio-
nes en Espafia se produce en arcillas expansivas.

No se puede decir que abundan los suelos natura-
les colapsables (susceptibles de sufrir importantes
asientos al saturarse ¢ aumentar su contenido de
humedad) en nuestro pais, como sucede en otros,
centro y este-europeos en donde las cimentacio-
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nes sobre iocess son el origen de buena parte de
los fallos. Sin embargo, la experiencia demuestra
que son harto frecuentes los fallos debidos al co-
lapso de los suelos sobre los que se apoyan ci-
mentaciones superficiales. Dentro de ellos, la ma-
yoria corresponde a cimentaciones sobre relienos
flojos © mal compactados.

Tanto en el fenémeno de las arcillas expansivas
como en el de los suelos colapsables, el agua es
gl agente desencadenante. Su protagonismoc se
manifiesta también en otros fallos de cimentacio-
nes muy numerosos: los ocasionados por arrastre
o socavacién y los debides a disolucidn parcial de
los suelos sobre los gue se apoyan cimentaciones
superficiales. Menos frecuentes, aunque de inci-
dencia no despreciable, son los casos de deterioro
de las cimentaciones construidas con cemento or-
dinario por el atague de aguas agresivas.

Liamado también, a veces, colapso, pero fenome-
noldgicamente distinto del anterior, es el descen-
s0 brusco o hundimiento del techo de cavernas u
oquedades existentes en el terreno sobre el que
se cimenta y no reconocidas previamente. Este
caso se da con alguna frecuencia en zonas karsti-
cas (calizas o margas vesiferas), socavables o
donde quedan huellas de actividad subterrdnea hu-
mana.

La existencia de zanjas rellenas v mal compacta-
das es, también, en ocasiones, el origen de asien-
tos diferenciales intolerables por las estructuras.

En algunas regiones costeras bajas de Espafa vy,
sobre todo, en las zonas deltaicas de desemboca-
dura de rios —-en donde suele haber importantes
asentamientos urbanos e industriales—, se dan
considerables espesores de suelos flojos o blan-
dos, saturados. En estructuras cimentadas directa
o superficialmente, con presiones excesivas, sue-
len producirse asientos grandes. Las frecuentes
condiciones heterogéneas del terreno, o la hetero-
geneidad de la cimentacién misma, dan lugar a
asientos diferenciales inadmisibles para edificios
demasiado rigidos, que provocan su agrietamiento.

Se recurre a menudo en esas potentes formacio-
nes de suelos de escasa capacidad portante a ci-
mentaciones profundas mediante pilotes flotantes.
La insuficiente longitud de los pilotes, en unos
casos, ¢ la no consideracion del efecto de grupo
frente al comportamiento individual de cada pilote,
en otros, son también el origen de asientos in-
compatibles con el buen comportamiento de las
estructuras.

En {os suelos cohesivos blandos saturados se pro-
ducen, a veces, fallos por hundimiento o agota-
miento de la capacidad portante del terreno. Esto
es particuiarmente posible en el caso de silos vy
depdsitos de combustible u otros liquidos, porque
la mayor parte de la carga (el contenido) se colo-
ca instantaneamente —en términos geotécnicos—

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



8

Informes de la Construccién/350

y puede acarrear una rotura a corto plazo o sin
drenaje de las arcillas blandas.

No son tampoco infrecuentes los fallos por no
consideracién en el disefio de determinadas accio-
nes que el terreno puede ejercer sobre las cimen-
taciones profundas (pilotajes), como son el roza-
miento negativo, que puede incrementar notable-
mente la carga de los pilotes afectados; o los
empujes laterales del suelo sobre los pilotes, de-
bidos a sobrecargas en superficie asimétricas con
respecto a ellos, que originan en los pilotes eleva-
das flexiones capaces de partirlos y movimientos
de las estructuras que soportan. Ambos fendme-
nos producen, con mas reiteracion de los que se-
ria imaginable, un caracteristico fallo de estribos
de puentes cimentados con pilotes (que atraviesan
suelos blandos) y con relativamente altos terraple-
nes de acceso.

La inherente dificultad que entrafia la correcta
ejecucion de los pilotes en muchas circunstancias
es causa frecuente de defectos estructurales en la
propia cimentacion. Sin embargo, en contra de lo
que pudiera esperarse y a pesar de lo numerosos
que deben, probablemente, ser estos defectos de
ejecucién, no tienen una gran repercusion cuanti-
tativa en la casuistica de fallos de cimentaciones.
No se tomen estas palabras como una subestima-
cion de la importancia que tiene la correcta cons-
truccion de los pilotes.

En ciertas regiones y localidades que se asientan
sobre terrenos inestables o con precaria estabili-
dad se dan muchos fallos en estructuras cimenta-
das en laderas —asociados con movimientos len-
tos de reptacion o con deslizamientos habitual-
mente producidos por obras de excavacion (casos
frecuentes en los valles asturianos de elevadas
pendientes naturales)— o al borde de barrancos
gue van siendo profundizados y ensanchados por
los rios (p.e., Alcoy). También al borde de costas
en transgresién hay frecuentes fallos de cimenta-
ciones. En todos estos casos, los asientos dife-
renciales suelen combinarse con corrimientos dife-
renciales, que son muy nocivos para la mayoria
de las estructuras. Asimismo, las zonas de subsi-
diencia por explotaciones mineras profundas son
fuente inagotable de problemas de cimentacion.

En cuanto a las estructuras de contencién de tie-
rras (muros, pantallas, muelles portuarios, etc.) la
defectuosa estimacion de los empujes que han de
soportar, de un lado, o la sobreestimacion de los
elementos resistentes (empujes pasivos, presiones
verticales, rozamientos, etc.), de otro, suelen ser
los responsables de los fallos. Especialmente cri-
ticos en el caso de pantallas pueden ser los em-
pujes del agua en el trasdés consecuentes con
una elevacion del nivel freatico que la propia obra
puede ocasionar. También, el fallo de los elemen-
tos de soporte, como apuntalamientos y anclajes,
es frecuentemente la causa del colapso completo
de la estructura.
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De escasa repercusion en Espafia, pero de gran
trascendencia en paises de elevado riesgo sismi-
co, son los fallos de cimentaciones producidos
por terremotos. Los dafios o la ruina de una es-
tructura tras un sismo son en ocasiones el resul-
tado del incorrecto disefio de la cimentacién mas
que de la incapacidad antisismica de la propia es-
tructura. En ciertos suelos granulares flojos con
nivel freatico alto, sismos que provoquen acelera-
ciones en el terreno que superen una determinada
magnitud pueden, si la duraciéon del terremoto es
suficiente, dar lugar al fenémeno de licuacién. El
suelo pasa a comportarse como un liquido y pier-
de completamente su resistencia a esfuerzo cor-
tante y, consecuentemente, su capacidad de car-
ga. Las estructuras cimentadas sobre un terreno
que se lictua sufren grandes asientos o el hundi-
miento. La fig. 2 muestra como quedd un edificio
de Niigata (Japén) tras la licuaciéon de su terreno
de apoyo en el terremoto del 16 de junio de 1964
(Japan Natl. Comm. on Earthquake Engrg. 1965).

De poca importancia también en Espafa son los
fallos de cimentaciones derivados de la congela-
cién o descongelacién del terreno en zonas frias.
Si llega a congelarse el suelo bajo un cimiento,
se produce un levantamiento. En la descongela-
cién, tienen lugar asientos bruscos e importantes
y una notable disminucién de la capacidad de
carga.

Quedarian por resefar algunas otras causas (como
la socavacién de los cauces de los rios en el caso
de los puentes, ciertos disefios inadecuados o
hasta disparatados de cimentaciones que son por
si mismos los causantes de los fallos, y otras

S—— -

2 Edificio en Niigata tras & terremoto de junio de 1964

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



informes de fa Construccion/3s0

misceldneas); pero en 10 anterior se han enumera-
do los mas frecueniss, sspeciaimente en el dmbi-
to de la edificacion.

Hasta agui las causas inmediatas. Pero si se van
a buscar las causas remoias o primeras casi siem-
pre se encuentran en la falla de reconocimiento
geoiéonico o en el hecho de ser incompleto, ina-
decuado o mal interpretado, lo gue no ha permiti-
do detectar ios problemas que el ferreno podia
plantear para daries un iratemiento correcto
{p.e. sl no darse cuenia de gue se estaba en pre-
sencia de arcillas expansivas ¢ de suslos colapsa-
bies),

3. ASPECTCS LEGALES

Ya se ha indicado gue, por io gsneral, los fallos
de cimentaciones enirafian fallos humanos y pro-
ducen dahos materiales (incluso victimas, a ve-
ces). Se plantean, pues, problemas de responsabi-
lidades y litigios sobre quién ha de correr con los
gastos de reparacidén gue, en gran nimero de ca-
s0s, se resuelven en los tribunales, Conviene, en-
tonces, hacer algunas consideraciones sobre los
aspectos legales de la cuestidn,

Dejando aparle todo lo gue con cardcler general
establsce la legislacidn sobre responsabilidades
civil y penal (propic de ser tratado por un jurista),
se va a limilar este epigrafe a lo relativo al terre-
no vy a las cimentaciones.

Interesa citar, en primer iérmino, los articuios
1.591 v 1.105 del Codigo Civil. EI primer pérrafo
del Art. 1.581, dice:

«Ei contratista de un edificio que se arruinase
por vicics de la construccidn, respondes de los
dafios y perjuicios si la ruina tuviere lugar dentro
de los digz afios, contados desde gue concluyd la
construccidn; igual responsabilidad, v por el mis-
mo tiempo, tendrd e arquitecio que la dirigiere, si
se debe la ruina a vicio del suelo o de la direc-
CHOT

Sagun el Arl. 1,105

«Fuera de los casos expresamsnte mencionados
en la lev, vy de ios en que asi io declare la obliga-
¢ién, nadie responderd de aguslios sucesos que
no hubieran podido preverse, © que, previstos,
fueran insvitablesg.»

S. Gonzalez Rodriguez (1882} ingica que «en &l
concepto de ruina se incluye no séio el hecho de
derrumbarse un edificio, sino el estado ruinoso
tolal o parcial, es decir, aguselio gue hags inutll o
inservible el edificio para la finalidad con gue se
construyd {sentencia de 20-XI-59), Por consigulsn-
te, deben considerarse también todos los dafios o
detrimentos gue experimenis la construceidn por
causas intrinsecas, v gque excedan de las imper-
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fecciones normales alribuibles al uso o al proceso
de envejecimienio de los malerialess,

En cuanic al conceplo de avicio del suelo», el
mismo autor citado o entiende como «la falta de
apreciacion de ia propia naturaleza del terreno, su
comportamiento ante las cargas del edificio, su
capacidad portante, deformabilidad, etc., asi como
el nivel freatico y ios fallos, socavones, galerias
subterréneas, etc., no detectados por falia de re-
conocimiento, prospecciones y ensayos que hubie-
ran puesto de manifissto esios defectos o vicios,
que hacen impropla la construccién sobre él o
inadecuado el sistema de cimentacion o de estruc-
tura elegido en un principios.

La Norma MV 101-1862, «Acciones en la edifica-
cidn» {Decrelo de! Ministerio de la Vivienda 195/
1963, de 17 de enero) es de obligatoria observan-
cia en todos los proyectos de edificaciones publi-
cas ¢ privadas. Exige gue en la Memoria de los
provecios se detallen todos los valores que se han
aplicado en el calculo de la cimentacion. El argqui-
tecio, ¢ téonico director de la obra si no es autor
del proyecto, estd obligado a comprobario.

He aguil, entresacados, los parrafos de la Norma
MV-101 (Articulos 8.2, 8.5, 8.9) que mas interesan:

«La variedad vy dificultad de clasificacion de los
terrenos sdio permite dar valores de la presidn
admisible a titulo de orientacién, deblendo en
cada casoc el autor del proyecto, con su criterio
técnico v tras el reconocimiento y ensayos del te-
rrene gue considere precisos, elegir para cada
caso la presién admisible gue considere adecuada,

lgualmente es preciso observar que si bien los
valores gue figuran en ia Tabla 8.1 (de la Norma)
se consideran admisibles para cada clase de terre-
no gue en ella se especifica, dichos valores no
garantizan gue los asienios que se produzcan sean
tolerables para cada obra en particular, debiendo
el autor del proyecto comprobar en cada caso es-
tos extremos.»

«Cuando calculados los asientos o sus diferencias
entre las diversas zonas del edificio, no sean de
valor tolerable, se reduciran las presiones admisi-
bles hasta conseguir gue 1o sean.

El asiento maximo tolerable se fijard por el autor
del proyecto, atendiendo a las caracteristicas es-
peciales de cada tipo de obra.»

«Para la eleccitn de la presién admisible en el
terrenc se procederd 2 un reconocimiento de éste.
Los criterios gue suelen seguirse son los que a
continuacién se indican,

Estudio de las observaciones e informaciones lo-
cales, asi como del comportamiento de las cimen-
{aciones de los edificios préximos.
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Realizacion de perforaciones ¢ calicatas, con pro-
fundidad suficiente para llegar a todas las capas
que puedan infiuir en los asientos de la obra, y
en namero suficiente para juzgar de la naturaleza
de todo el terreno afectado por la edificacidn.»

«Si con los estudios y observaciones de los apar-
tados anteriores u otros adecuados no pudiera fi-
jarse de manera clara la presidén admisible para el
terreno, se procedera a ia realizacion de los ensa-
yos precisos, que deben ser programados, ejecu-
tados e interpretados por personal especializado.»

La Norma MV 101-1962 es, pues, clara y explicita.
Exige al autor del proyecio que fije el maximo
asiento tolerable, que establezca un reconocimien-
to suficiente del terrenc y que calcule y comprue-
be los asientos. En la inmensa mayoria de los
proyectos de edificacién, la Memoria contiene una
relacion de las Normas que se han aplicado, entre
las que no suele faltar la MV 101-1962. Al menos
en lo que respecta a las cimentaciones, esto es
muchas veces falso, pues ni se han hecho recono-
cimientos y ensayos del terreno previos al proyec-
to, ni se fijan los valores de los asientos méximos
tolerables, ni se calculan los asientos, ni se com-
prueba que son tolerables.

Tal vez, la constatacion de esta evidencia movid a
la Administracion, en 1971, a dar un segundo paso
en ese sentido. El decreto 462/1971, de 11 de
marzo {«B.Q.E.» de 24 de marzo}, «por el que se
dictan normas sobre la redaccidén de proyectos y
ia direccién de obras de edificacion», dice lo si-
guiente:

«Articulo primero.—En los proyectos de obras de
edificacion de cualguier tipo se hard constar ex-
presamente:

A) En la Memoria y en el pliego de prescripcio-
nes técnicas particulares...
Dos. Una exposicion detaliada de las caracteristi-

cas del terreno y las hipotesis en que se basa el
calculo de la cimentacidn de los edificios.

A estos efectos, el Técnico encargado de ia redac-
cion del proyecto podra exigir previamente, cuan-
do io considere necesario, un estudio del suelo y
subsuelo que, formulado por Técnico competente,
debera ser aportado por el propietario o promotor.»

Para poder hacer esa exposicion detallada de las
caracteristicas del terrenc y establecer las hipdte-
sis de célculo de la cimentacion, gue exige el De-
creto, se necesita conocer aguéllas y, salvo conta-
disimas ocasiones en que afiora una roca compe-
tente en todo o casi todo el solar, es imprescindi-
ble un reconocimiento geotécnico. Pues bien, son
muchos ios proyectos de edificacion en cuya Me-
moria no figura, no ya una exposicidn detallada,
sino la mas ligera descripcion de las caracleristi-
cas del terreno. Y mucho menos las hipdtesis en
que se basa el calculo de la cimentacion.
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Con el Decreto 3565/1972, de 23 de diciembre
(«B.O.E.» de 15 de enero de 1973}, nacen las NTE,
«de aplicacién en todas las edificaciones, si bien
pueden adoptarse soluciones distintas a las conte-
nidas en las Normas, con la debida justificacién».
Los articulos noveno y décimo de este Decreto
dicen:

«Articulo Noveno. Los niveles de calidad, de con-
trol y mantenimiento definido por las normas tec-
nolégicas, se entenderan minimos.

Articulo Décimo. Las normas tecnoldgicas de la
edificacién tendran caracter obligatorio, cuando asi
lo determine la Entidad promotora del edificio o el
Organismo que otorgue los beneficios de la cons-
truccion.»

Este articulo décimo parece un tanto contradicto-
rio con io anteriormente establecido en el Decreto.

En aplicacién del mismo, se dicta la Orden del
Ministerio de la Vivienda de 10 de diciembre de
1975 por la que se aprueba la Norma Tecnolégica
NTE-CEG, «Cimentaciones: Estudios Geotécnicos».
En ella se describen con detalle las prospecciones
geotécnicas a llevar a cabo, en funcién del terreno
y de las caracteristicas del edificio a proyectar. De
nuevo, hay que decir gue son numerosos los pro-
yectos de edificacion en gue no se aplica la NTE-
CEG.

Los reconocimientos geotécnicos son, necesaria-
mente, puntuales, de modo gue son incapaces de
garantizar absolutamente el suficiente conocimien-
to de las caracteristicas del subsuelo. Aunque,
realizados de acuerdo con las normas, reducen el
margen de inevitable incertidumbre a limites admi-
sibles por la sociedad. Cuando la normativa legal
se ha cumplido y, adn asi, se producen dafios en

#las estructuras por excesivos movimientos del te-
rreno, los pleitos no se resuelven en contra de los
Técnicos involucrados, por aplicaciéon del Art. 1105
del Codigo Civil ya citado.

En este sentido, un ejempio lo constituye una
sentencia de 30-X-1983 (Gonzalez Rodriguez,
1982), en un pleito de ruina de edificios cimenta-
dos sobre terrenos de «bujeo» o arcillas expansi-
vas, que dice textualmente:

«Concretado esie especial fendmeno como causa
principal y directa de la ruina, los numerosos in-
formes y dictamenes aportados, han probado c6-
mo el mismo no pudo ser previsto por el arquitec-
to, por ser desconogcido tanio en sus causas como
en las soluciones practicas en las fechas en que
las viviendas se proyectaron y edificaron..., fend-
meno desconocido para él v por tanio no previsi-
ble en la ciencia de su tiempo, procediendo absol-
ver ai arquitecto.»

Siendo esta sentencia del afo 1963, cabe pensar
que las viviendas en cuestion se proyectarian y
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edificarian en la década de los cincuenta. Por en-
tonces, el fendmeno de la expansividad de las ar-
cillas no era una novedad. Estaba incorporado a la
ciencia de su tiempo y era conocido en sus cau-
sas y en las soluciones préacticas. Precisamente
éstas, aunque s6lo fuera con un caracter semiem-
pirico, se aplicaban en todas las paries del mundo
en que dicho fenémeno es trascendente.

En resumen, fa normativa legal espafiola obliga a
prestar al terreno y al disefioc de las cimentaciones
la atencidn debida para que no se produzcan fa-
los; a pesar de lo cual, siguen ieniendo lugar en
buen numero, 10 que ha de achacarse a su incum-
plimiento.

4. REPERCUSION ESTRUCTURAL. ANALISIS E
INTERPRETACION DE LOS SINTOMAS

Las estructuras, asi como la tabiqueria y los cerra-
mientos en edificios, tienen una deformabilidad
gue les permite un cierto grado de distorsién sin
qgue se alcancen los limites de resistencia de los
materiales que las forman. Cuando los esfuerzos
provocados por los asientos diferenciales de los
apoyos, sumados a los propios de la estructura,
llegan a agotar la resistencia a traccién, a compre-
sién o a esfuerzo cortante de ios materiales ¢ las
fabricas en algun punto, sobreviene ia fisuracioén o
el agrietamiento. Los agrietamientos de las estruc-
turas obedecen, con frecuencia, a un falio de ci-
mentacion; pero no siempre.

La morfologia de los agrietamientos es el resulia-
do de la interaccidn terreno-estructura, en el caso
de fallo de cimentacidén. Las grietas son los sin-
tomas cuyo analisis ayuda a comprender los movi-
mientos que ha sufrido la estructura v a disgnos-
ticar las causas que han originado el falio de la
cimentacién. El diagndstico correcto es de capital
importancia para la seleccién y adecuada aplica-
cién de las medidas terapéuticas.

En general, la morfologia de los agrietamientos es
complicada; dificil suele ser, asimismo, su inter-
pretacion, para la que se requiere una buena dosis
de experiencia, capacidad de compresidén del com-
portamiento de las estructuras y, ¢como no, senti-
do comin. Sole en circunstancias simples (p.e.,
asiento —o levantamiento— relativo grande de una
0 unas pocas zapatas contiguas) se produce una
morfoiogia simple. Es, ademas, muy frecuente que
no exista una causa unica, sino el concurso de
varias causas, de mayor 0 menor irascendencia,
que complican la situacién. No es facil, en mu-
chos casos, dilucidar el grado de participacién de
las distintas causas en los dafios observados.

En estructuras mixtas, como son las de edifica-
cion —formadas por muros de carga y tabigues, ©
por estructuras reticulares metalicas o de hormi-
gon, cerramientos y tabigues—, los agrietamien-
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tos suelen empezar a manifestarse por los elemen-
tos méas rigidos o menos resistentes. Asi, en los
edificios, lo primero gue suele agrietarse es la ia-
bigueria, ya gque los tabiques tienen una rigidez
grande dentro de su piano al tiempo gue la fabri-
ca que los forma es fragit v poco resistenie. Los
tabigues se amoldan dificiimente a las distorsio-
nes provocadas por los asientos diferenciales.

En cambio, las esiructuras reticulares son, com-
parativamente, mucho mas flexibles, al tiempo que
resistentes. Cuando las estructuras de hormigdn
armado llegan a fisurarse, los dafios en cerramien-
tos y tabiques acostumbran a ser ya importantes.
No obstante, la combinacién de los esfuerzos nor-
males de servicio que soporta la estructura {espe-
cialmente con coeficientes de seguridad bajos)
con {os inducidos por los movimienios de la ci-
mentacion, ocasiona a veces la temprana aparicion
de fisuras en vigas y pilares. La interpretacion de
la fisuracién en la estructura es considerablemen-
te mas dificil que la de agrietamientos en tabi-
ques, va que depende mucho de la magnitud vy
distribucion de los esfuerzos de servicio y de las
armaduras de que disponga cada seccion. Por eso
mismo, el juicic sobre la gravedad de una deter-
minada situacion debe ser encomendado a verda-
deros especialistas, capaces de evaluar los esfuer-
zos de la esiructura y pronunciarse sobre la reser-
va de hiperestatismo vy seguridad gue mantiene.

Segun los criterios de Skempton y McDonald
(1956), completados por Bjerrum, una distorsion
angular de 1/800 (asiento diferencial entre dos pi-
lares contiguos que encierran un tabique o entre
los extremos de éste, dividido por ia distancia en-
tre pilares o exiremos) es el limite seguro para
edificios donde no se permita agrietamiento. Para
distorsiones angulares superiores a 1/300, debe
esperarse principio de agrietamiento de paredes.
Cuando se llega a 1/150, seguramente se produci-
ra agrietamiento considerable de muros, paneles y
paredes de ladriilo. Constituye esa cifra, también,
el limite a partir del cual deben temerse dafios
estructurales en edificios comunss.

Para luces ordinarias del orden de cinco metros,
los asientos diferenciales a que se refieren los cri-
terios anteriores son 1 cm, 1,7 cm y 3,3 cm. Una
cifra semejante a 17 mm es la indicada por Ter-
zaghi y Peck como asiento diferencial admisible
en la mayoria de los casos: «La mayor parte de
las estructuras ordinarias, como edificios de ofici-
nas, de viviendas o fabricas, pueden soportar un
asiento diferencial de tres cuartos de pulgada en-
tre pilares adyacentes»,

Por lo comun, las grietas son la consecuencia de
fa rotura de las fabricas por traccién, pues la re-
sistencia a traccion de tabiques y cerramienios es
pequena. Cuando se produce una distorsidon, se
crea en los paneles un estado tensional, con sus
isostaticas de compresidén vy traccidn.
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Las grietas se originan alll donde la tensidn de
traccidn es maxima vy siguen las isostéticas de
compresion, ya gue son perpendiculares a las ten-
siones principales de traccién. En la fig. 3 se es-
guematiza un tabigue, uno de cuyos extremos ha
sufrido un asiento relativo {o el opuesto, un levan-
tamiento).

gl pilar que mas asienta trata de arrastrar hacia
abajo al tabique, transmitiéndole un esfuerzo tan-
gencial en el contacto entre ambos elementos. El
pilar que menos asienta trata de impedir el des-
censc del tabigue, cponiéndose a ello y transmi-
tiendole asimismo un esfuerzo tangencial de igual
magnitud que el anterior; pero, en esie caso, diri-
gido hacia arriba, por equilibrio. Ese conjunto de
fuerzas forma un par, de resultante nula, pero mo-
mento no nulo. El equilibrioc de fuerzas requiere
gue se forme otro par gue dé el mismo momento,
pero de sentido conirario. Aparecen, entonces,
unos esfuerzos tangenciales en la parte superior y
en la inferior del tabique, gue equilibran a los
anteriores.

8i el asiento diferencial es pequefio, estas fuerzas
a que se ve sometido el tabique seran resistidas
sin problemas. Pero, si es suficientemente grande
come para agotar la resistencia del tabique o de
sus bordes, sobrevendran agrietamientos. Los gque
suceda, y cOmo suceda, ia morfologia de las grie-
tas en definitiva, dependerd de cual sea la zona
mas débil frente al esfuerzo gue ha de soporiar.

Supodngase gue ios contactos del tabigue con los
otros elementos estructurales, en su perimetro,
son capaces de resistir los esfuerzos tangenciales.
El tabigue se distorsiona por el efsecto de las fuer-
zas que aparecen en sus contornos (fig. 4); una
diagonal se alarga vy la otra se acoria. Segin la
diagonal gue se alarga, se genera un esfuerzo de
traccion y, segun la que se acorta, un esfuerzo de
compresion. Es la consecuencia del estado tensio-
nal en el tabique, cuya red de isostaticas se repre-
senta en la #ig. 5. En efecto, unos esfuerzos cor-
tantes puros en el perimetro de un elemento rec-
tangular equivalen a unos esfuerzos principales de
traccidn y compresidén oblicuos, inclinados 45°
con relacién a la horizontal ¢ {a vertical (tig. 6). Si
la resistencia de la fabrica no es suficiente para
soportar la tensidn de traccidn, se produce la fi-
sura segun una linea perpendicular a ese esfuerzo
no resistido (fig. 4).

Esta es ia razon de gue los asientos causen, tipi-
camente, grietas inclinadas {(mas ¢ menos a 45°),
No siempre ocurre asi, sin embargo. Las aniso-
tropias © heterogeneidades de resistencia modifi-
can a veces este esquema. Los tabiques estan for-
mados, normalmente, por hiladas de ladrilios, to-
madas con mortero. La resistencia del ladrillo vy la
del mortero son diferentes. Con frecuencia, la jun-
ta de mortero enire ladrillos es el elemento menos
resistente. Entonces, una grieta de 45° se resueive
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en ocasiones segun grietas verticales y horizonta-
les en forma de escalera, siguiendo las juntas en-
tre ladritlos, gue son mas débiles. Como los ladri-
lilos no suelen ser cuadrados, si en condiciones
homogéneas la grieta hubiese sido a 45°, el resul-
tado es una grieta discontinua {fig. 7), con tramos
separados y en parte solapados que, visto en con-
junto, equivalen a la grieta de 45°. En donde dos
tramos se solapan, la suma de aperturas es igual
a la apertura total; una grieta va perdiendo inten-
sidad mientras que la otra va abriéndose, mante-
niendose la suma de aperturas aproximadamente
constante.

Los huecos en ios tabigues (puertas ¢ ventanas)
suponen una heterogeneidad muy acusada. Su
presencia en tabigues sometidos a una situacion
como la descrita provoca fuertes concentraciones
de tensiones en las esquinas de los huscos. Las
isostaticas de traccidn (fig. 8, que no pueden pa-
sar por el vacio, se ven forzadas a contornear los
huecos, concentrandose y «apretandose» en las
inmediaciones de las esquinas. Toda concentra-
cion de isostaticas supone un incremento de ia
intensidad de! esfuerzo. Siendo las esquinas de
fos huecos los puntos donde se producen las ma-
ximas tracciones, es alli en donde se generan las
grietas inclinadas. Esto determina gue las grietas
a 45° en presencia de ventanas nazcan en sus
esquinas y pasen de una esquina a la diagonai-
mente opuesta, situacién tipica de asientos o le-
vantamientos diferenciales.

A veces, las helerogeneidades de resistencia se
dan en e! perimetro de! tabique, con juntas gque
son planos de debilidad. Asi, por ejemplo, en el
entrongue de un tabigue con una viga (fig. 9),
la resistencia al esfuerzo cortante enire ambos
puede ser pequefia e insuficiente para absorber
las tensiones tangenciales que se generan en el
coniacto por asiento diferencial {(asiento mayor del
pilar de la derecha en la figura). A medida que el
asiento diferencial va creciendo, ios esfuerzos tan-
genciales 10 hacen también, hastia gque sobreviene
el agotamiento de resistencia en dicho contacto y
se produce el deslizamiento relativo entre tabigue
y viga. Pero el enlucido de yeso que recubre el
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tabique, la viga v la junta entre ambos es isétropo
y homogéneo. Como resultado, ese deslizamiento
se traduce en un sistema de fisuras cortas, incli-
nadas a 45°, més o menos, y aproximadamente
paralelas entre si. En el enlucido de veso, la rotu-
ra se ha producido por agotamiento de la resisten-
cia a traccidn.

X// GRIETA

.. ISOSTATICAS
/ DE TRACCION

8
Isostéticas de traccion en un tabigue por la presencia de una ventana.
Grietas en las esquinas
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Grietas debidas a asiento diferencial causadas por deslizamiento entre
tabique y viga
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Otro modo de manifestarse of deslizamiento entre tabique y viga causado
por asiento diterencial entre pilares
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En algunos casos, en lugar de ese sistema de
pequefias grietas inclinadas, se crea una Unica
grieta en el techo, que marca ei limite inferior de
la viga, aunque suele tener ligeros ramales inclij-
nados {fig. 10). De todas formas, es mas tipico
gue se produzca la familia de grietas inclinadas
que se sitdan, en su conjunto, siguiendo la linea
horizontal del contacto y encubriendo el desliza-
miento en fa linea de debilidad.

A otra escala, un mecanismo semejante produce a
veces grietas del mismo tipo en los tabiques de
todas las plantas de un edificio (fig. 11). Sucede
esto, por ejemplo, cuando las cimentaciones de
una parte de un edificio estan apoyadas sobre
suelos menos compresibles que los de la otra par-
te. L.a zona peor apoyada gqueda comc en voladizo
con relacion a la mejor apoyada. Los esfuerzos
que van a las cimentaciones se redistribuyen; la
zona de suelo mas deformable no recibe toda la
carga que las vigas transmiten a los pilares, sino
que, a través de la rigidez estructural, parte de
esa carga se va a la zona de suelo menos defor-
mable. El mayor esfuerzo cortante a que esta re-
distribucion da lugar se concentra en el limite de
la zona mas dura y origina el tipo de agrietamien-
to indicado. Una vez producidas las grietas, el es-
fuerzo cortante no progresa mas alla deé la zona
menos compresible.

El fallo por deslizamiento (por agotamiento de la
resistencia a esfuerzo tangencial) en el perimetro
de los tabiques no tiene lugar siempre, de produ-
cirse, en ia parte superior. Otro tanto puede suce-
der en el contacto vertical entre tabique y pilar, o
en el encuentro entre dos tabiqgues perpendicula-
res o un tabigue perpendicular a un cerramiento
(fig. 12), dando entonces lugar a una grieta verti-
cal en la unidén o una famnilia de grietas oblicuas
semejantes a las antes descritas. Esta morfologia
de fisuras puede ser, pues, la consecuencia visi-
ble de asientos o levantamientos diferenciales
inadmisibles, en vez de la clésica grieta de 45°.

Las grietas verticales en los extremos de ambos
lados de un tabigue pueden responder a otro me-
canismo, asimismo desencadenado por asientos
diferenciales excesivos (siempre que se dice asien-
tos, entiéndase que también es aplicable a levan-
tamientos). En ocasiones, los elementos que iimi-
tan al tabigue en sus bordes horizontales superior
e inferior no son capaces de aportar los esfuerzos
tangenciales que se requeririan para equilibrar al
par de fuerzas que los pilares ejercen sobre él. En
consecuencia, el tabigue se ve sometido a un mo-
mento que tiende a hacerlo girar dentro de su
plano. Si la junta es débii y la fabrica del tabique
mas resistente, el contacto entre tabique y pilar
no puede resistir las tracciones que entre ambos
se generan en el plano del tabigue v se produce
el despegue segun una grieta vertical (fig. 13),
gue se caracteriza por una variacién lineal de la
apertura, mayor arriba que abajo (o0 viceversa, se-
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gun cual sea el apoyo que mas ha asentado o el
contacto que haya fallado). Otro tanto puede su-
ceder, simultaneamente, en los dos extremos del
tabique, produciéndose entonces dos grietas verti-
cales, con variaciones opuestas de la apertura,
una mas abierta arriba que abajo vy otra al revés,
indicando asi el sentido de giro del tabique como
un cuerpo rigido. Agotada la resistencia en los
bordes de maxima traccidn, se inician las roturas,
disminuye el brazo resistente, aumentan las ten-
siones y prosiguen las grietas.

Cuando se produce un asiento diferencial excesivo
en una esquina de un edificio, esa esquina tiende
a desplazarse hacia afuera. Se trata de un efecto
caracteristico en probiemas de colapso del terreno
{mecanismo por el cual un suelo fiojo, semisatu-
rado o seco, sufre un asiento grande bajo carga al
saturarse por alguna razén). También sucede cuan-
do el terreno de cimentacién en la esquina es mas
compresible que en el resto. Por cualquiera de
estas razones, el pilar de la esquina tiende a asen-
tar mas que los otros, a lo que trata de oponerse
la rigidez estructural del edificio, quedando par-
cialmente en voladizo la zona de la esquina. Co-
mo consecuencia, se produce una redistribucién
de cargas en os cimientos. No toda la carga que
el pilar de esquina recibe de vigas y forjados llega
al terreno de su propia cimentacién, sino que, en
parte, se va a través de los tabiques, con direc-
cién inclinada, hacia las zonas de terrenc menos
compresibles 0 que no han colapsado (fig. 14). En
el tabique se forma la grieta inclinada de asiento
diferencial que es, precisamente, una isostatica de
compresién, segun ya se explicé. Pero, mientras
que las cargas que recibe el pilar son verticales
{pues proceden de pesos propios y sobrecargas),
la reaccidn que proporciona el tabique es inclina-
da, de modo que no hay equilibrio entre accidén y
reaccion. Para restablecerlo, aparece una fuerza
horizontal, que completa el poligono de fuerzas en
equilibrio y que es la responsabie del desplaza-
miento de la esquina hacia afuera y, en muchos
casos, de la generacidon de una grieta vertical en
la parte alta.

Este simple mecanismo, o0 contemplado como vo-
ladizo, se da igualmente en estructuras formadas
por muros de carga. Cuando cede una esguina de
un edificio de poca altura, aparecen tipicamente
grietas como las indicadas en la fig. 15. La incli-
nada de la parte inferior responde a la rotura del
muro a esfuerzo cortante vertical, que se {:~duce
en una traccién maxima a 45°. En la parte altla, el
muro, trabajando a flexién dentro de su plano,
esta somelido a tracciones horizontales y la grieta
se hace vertical. En realidad, la grieta se dispone
siguiendo una isostatica de compresion, resultan-
do, en su conjunto, de una apariencia semejante a
una linea tedrica de este tipo. La fig. 16 represen-
ta la red de isostaticas de un muro sometido a su
peso propio, que esta mal apoyado en un exire-
mo. Como puede apreciarse, las isostaticas de
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compresién en la zona de mayor concentracién de
esfuerzos tienen un aspecto muy semejante al de
las grietas dibujadas en ia fig. 15.

GRIETA
TRACCION HORIZONTAL

e

14

Tendencia al desplazamientc hacia afuers de la esquina que sufre un
asiento diferenciaf excesivo

Agrietamiento tipico de un edificio cuando la esquina asienta excesiva-
mente

ISOSTATICAS
_| DE COMPRESION

B D LT MU SO S

ISOSTATICAS
DE TRACCION
APOYO
APGYO BUENO DEFICIENTE 16

/sostéticas en un tabigue cuyo extremo tiene un apoyoc deficiente con
refacion al resto
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Ffecto de la concentracibn de tensiones por existencia de un punto duro
en el cimiento y agrietamiento consecuente
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Diferentes efectos de asiento y levantamientc en tabigues largos
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Agrietamieritos de warrufor y de «quebrantos

Cabe ain afiadir méas a proposito de este ejemplo.
£n la esquina, las isostaticas de traccidn tienden
a disponerse verticales. E! murc, concebido para
trabajar a compresion vertical, pasa a trabajar a
traccién. Al no recibir reaccidn del terrenc en la
esquina, gueda como colgando del resto vy, si se
supera la resistencia a traccion de la fabrica por
el peso no compensado de ia parte baja del muro,
aparece una grieta horizontal. En el caso de una
estructura reticular de hormigdn armado, el pilar
de la esguina puede también invertir su forma de
trabajo y pasar a irabajar a traccion, con la zapata
colgando con todo su peso del pilar. Esto sucede
fundamentaimente en problemas de colapso del
suelo, cuando éste asienta por si mismo tanto
gue la zapata no puede acompafarle debido a la
rigidez estructural y nada de la carga del pilar
ltega al terreno. Las grietas horizontales en muros
y afectando a toda la seccidn de un pilar segun
un plano horizontal son tipicas de casos de co-
lapso.

Por lo general, las grietas, al seguir las isostati-
cas de compresion, apuntan o se dirigen a los
puntos duros del cimiento (zonas de! terreno me-
nos deformables, zapatas mejor apoyadas, punios
de levantamiento por hinchamiento del sueio en
arcillas expansivas, etc.). Cuando ante una situa-
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cion de cimentacidn deficiente enira en juego la
rigidez estructural, se redistribuyen las cargas en
los cimientos v se concentran en los punios rela-
tivamente duros. Sabido es que, al aplicar una
carga vertical en un semiespacio elastico iimitado
por un plano vertical, las isostéticas de compre-
sién consisten en una radiacion de rectas gue par-
ten del punto de aplicacidon (fig. 17). Las isosta-
ticas de traccion (familia de curvas ortogonaies)
forman un conjunto de circunferencias concéntri-
cas con dicho punto de aplicacidén de la carga.
Invirtiendo el problema, es eguivalente al casc de
un murc apovado en un lerreno con un punto
duro, al que le salen grietas radiales siguiendo las
isc§taticas de compresion.

A veces, se plantea la cuestidén, ante una grieta
inclinada, de discernir si un pilar ha asentado ex-
cesivamente o el contiguc se ha levantado. Cuan-
do el tabique es de proporciones alargadas, predo-
minando la longitud sobre la altura (fig. 18), el
problema es sencilio, pues la grieta se sitta en
las proximidades del pilar que ha sufrido el movi-
mienic andmalo (el pilar de la izquierda se ha
fevantado, en el caso de la fig. 18b v el de ia
derecha ha descendido, en el casoc de la fig. 18a).
Esio se debe a que los efecios de una perturba-
cion se localizan en las proximidades de la mis-
ma. Si el tabique fuese indefinidamente largo, es
claro que los efectos serian insensibles a una cier-
ta distancia de! pilar que se hubiera movido.

Clertas situaciones regulares de asientos o levan-
tamientos de los cimientos de un edificio son asi-
milables a aquellas en gue se encuentra un bugque
sometido a un oleaje con longitud de onda seme-
jante a su eslora (términos marinos de «arrufo»
~flg. 19a— y «quebranto» --fig. 18b—). Los co-
rrespondienies esquemas de agrietamiento se re-
presentan en la fig. 19. El quebranio es més per-
judicial. En el caso del arrufo, el terreno coarta
por rozamiento con ia cimentacidn el alargamiento
de ésta, introduciendc unas tensiones gue se opo-
nen a las de iraccién de ia base del edificio. Al
tiempo, las grietas se reparten en un mayor nime-
ro, mas finas.

El quebranto se da cuando los asientos son mayo-
res en jos extremos que en el centro, o cuando
por expansividad se producen hinchamientos ma-
yores en el centro que en los extremos. Recipro-
camente, el arrufo corresponde a levantamientos
de las esquinas con relacidén al ceniro o a asien-
tos en el centro mayores gue en los extremos,

Las situaciones de quebranto conducen al alarga-
miento de las fibras superiores de ia estructura,
En este caso, es tipico gue salgan grietas en los
suelos de los pisos altos, las juntas entre losetas
de terrazo © enire tablas de entarimados o par-
quets se abren; o aparecen grietas en los techos.
Todo ello come consecuencia de! estiramiento de
los forjados. La intensidad de grietas es mayor en
las plantas mas altas. Incluso, es frecuente el
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agrietamiento de las cubiertas planas y, a menu-
do, esto es causa de goteras en la planta superior
cuando llueve.

Estos mismos efectos se dan cuando asienta mas
una esquina del edificio que el resto y queda par-
cialmente en voladizo. En el caso de arrufo, ocu-
rre otro tanto, pero los forjados afectados son en-
tonces los de las plantas mas bajas. Sin embargo,
por las razones antes apuntadas, la intensidad de
los dafios es menor.

En situaciones de arrufo, la morfologia de las
grietas es, a veces, diferente de la indicada en la
figura 19a. Dependiendo de factores tales como
la causa del asiento mayor en el centro, las pro-
porciones del tabique, la disposicién de los hue-
cos, etc., se genera en ocasiones un efecto arco
en el plano del tabique. Entonces, las grietas in-
clinadas de un lado y otro se unen por arriba.
Todo lo que queda por encima de la grieta mas
alta, continua, pasa a trabajar como un arco a
compresion. Lo que queda por debajo, sin apoyo
o con apoyo deficiente, estd sometido a las trac-
ciones verticales debidas al peso propio no com-
pensadas por la reaccion del terreno, dando lugar
a grietas sensiblemente horizontales. Un buen
ejemplo se da en la fig. 20. El agrietamiento fue
consecuencia de la rotura de una tuberia de abas-
tecimiento de agua. En el momento de escribir
este articulo se va a iniciar el estudio de este
caso, de modo que por ahora no es posible esta-
blecer si hubo arrastre de terreno bajo los cimien-
tos o colapso.

En forjados isétropos, las grietas son perpendicu-
lares a la direccién en que se producen las maxi-
mas tracciones. En forjados de viguetas y bovedi-
llas, marcadamente anisétropos en resistencia a
traccion dentro de su plano, lo que suceda guarda
estrecha relacion con la posicion relativa de la di-
reccion del forjado con respecto a la maxima trac-
cién. Si ambas son perpendiculares entre si, se
abriran con gran facilidad grietas paralelas a las
viguetas. Si son oblicuos, se tendran, seguramen-
te, bastantes grietas paralelas a viguetas, pero
acompafnadas de tramos oblicuos (algo parecido a
lo representado en la fig. 10) que pueden afectar a
las viguetas y fisurarlas. Si ambas direcciones son
coincidentes y el esfuerzo es suficientemente
grande, las viguetas pueden partirse, poniendo en
grave peligro la estabilidad del forjado.

Ya se indicd que una situacién muy desfavorable
es el apoyo de una misma estructura en parte en
roca y en parte en suelos. Especialmente nocivo
es cuando la capa de suelo tiene forma de cufa,
con espesor gradualmente creciente, ya que los
asientos son en cierto modo proporcionales al es-
pesor de la capa compresible. En un reciente caso
(fig. 21), un muro de sétano, que recibia las car-
gas de los pilares de fachada, se encontraba apo-
yado sobre caliza en su extremo occidental y so-
bre unas arcillas residuales, en forma de cufa, en
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20 Efecto arco y agrietamiento consecuente en deformacion de warrufon

| ! | |
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ARCILLA

ROCA

Agrietamiento de muro apoyado en parte en roca y en parte en suelo con
espesor variable en forma de cufia

la parte oriental. El resultado fue el agrietamiento
del muro segun grietas predominantemente verti-
cales, en toda la altura del muro, mas abiertas
arriba que abajo, como consecuencia del trabajo
del muro a flexién dentro de su plano. En los
pisos del inmueble habia numerosas fisuras en te-
chos y suelos, perpendiculares a la fachada (coin-
cidiendo en este caso con la direccion de las vi-
guetas de los forjados).

Los dafos por inadecuada cimentacion en arcillas
expansivas dependen de numerosos factores:

— Caracteristicas de expansividad de las arcillas.

— Caracteristicas climaticas de la zona.

— Tipo de cimentacion, profundidad y presion
transmitida al terreno.

— Caracteristicas de la estructura.

— Disposicion de las redes de abastecimiento de
agua y saneamiento, asi como de su capacidad
de deformarse sin que se produzcan fugas.

— Existencia de jardines, riego de los mismos,
presencia de arboles que requieren bastante
agua.

— Pavimentacion alrededor de la estructura, ace-
ras, juntas, cuidado en bajantes y elementos
de recogida y evacuacion de aguas pluviales.

— Existencia de instalaciones de calefaccion u

hornos en contacto con el terreno, que pueden
provocar su desecacion, etc.
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Si por alguna de las anteriores circunstancias se
produce una inundacién o una desecacion locali-
zada, se originaran levantamienics o descensos
de los cimientos por expansién o retraccion res-
pectivamente, también localizados. Los dafios se-
rédn la consecuencia de esos movimientos de los
apoyos de la estructura.

Sin embargo, son las caracteristicas del clima las
que, normalmente, determinan la morfologia de
los agrietamientos. En la Peninsula lbérica, el tipo
de clima predominante es el monzénico, con esta-
ciones muy marcadas y periodos secos muy pro-
longados, a excepcién de las regiones himedas
costerc-cantabricas y atlanticas y las regiones le-
vantinas y del Sureste. En estas dltimas, el clima
es de tipo saheliano, con un permanenie y acusa-
do déficit de humedad, ya que la evaporacién su-
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pera a la precipitacion; el terrenc se encuentra
profundamente desecado.

Cuando en las regiones de clima saheliano se
construye un edificio, el area cubierta queda pro-
tegida de la evaporacion predominante. La afecta-
cién se extiende de manera sensible hasta una
profundidad del orden del ancho a vez y media el
ancho del edificio. La modificacién de las condi-
ciones previas provoca un continuo aumento de la
humedad en la zona en que la evaporacidon gueda
impedida. La temperatura del suelo en el area cu-
bierta y protegida de la insoiacion desciende algu-
nos grados, lo que da lugar a condensaciones del
vapor de agua que hay en los poros del terreno.
Disminuye asi la succién y el sueloc se hincha.
Ademas, por termodsmosis entre el terreno cubier-
to, menos caliente, y el no cublerto de los airede-
dores, mas caliente, se produce una migracién de
vapor de agua hacia el centro del edificio.

Es este un proceso monodtono, es decir, siempre
en el mismo sentido, y su consecuencia es un
continuo levantamiento del terreno bajo el edificio,
mayor en el centro y menor en la periferia y, por
tanto, en forma de cupula. Los dafos estructura-
les responden a este tipo de movimiento del suelo
y son anélogos a los descritos como de guebranto
(fig. 22).

En {a fig. 23 pueden verse las curvas de igual le-
vantamiento de un edificio (Tschebotarioff, 1953);
es un ejemplo de 1o que se conoce como levanta-
miento en cupula.

El proceso es mas bien lento y, asi, los dafos
tardan de unos tres a cinco afios en empezar a
manifestarse. En edificios con solera de planta
baja directamente apoyada en el terreno, ios pri-
meros sintomas consisten en abombamiento de
las mismas. Normalmente, los cerramientos y mu-
chos de los tabiques estan apoyados en vigas
riostras de la cimentacion ¢ en cimientos corridos
con lo que su nivel de apoyo en el terreno es algo
profundo vy, ademas, le transmiten una cierta pre-
sién, todo lo cual mitiga sus levantamientos.

Los abombamientos de las soleras pueden liegar a
ser al cabo de una decena de afios de construido
el edificio muy acusados, sin que apenas haya
importante agrietamiento de los elementos estruc-
turales. Lo primero que se nota es que las puertas
rozan en el suelo y hay que estar cepillandolas
con frecuencia continua.

Aparte de este efecto general de levantamiento en
ctipula, mondtono y lento, se pueden producir
fuertes hinchamientos locales por inundacion con-
secuente con roturas de tuberias, acceso directo
al terreno de aguas pluviales, etc. Dada la fuerte
desecacion original del suelo, los efectos pueden
ser muy pronunciados.

Otros aspectos de la morfologia de los dafios en
estructuras sobre arcillas expansivas, en climas
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Movimientos alternativos de ascenso y descenso def terrenc en cfima de
tipo monzoénico
sahelianos, son el diferente comportamiento de las
fachadas segun su orientacién (ver fig. 23) y un
aumento relativo de la intensidad del hinchamien-
to siguiendo las conducciones enterradas por don-
de circula agua fria, que provoca localmente una
mayor disminucidn de temperatura en el terreno.

La situacion es radicalmente distinta en las zonas
de clima monzdnico. Suponiendo un equilibrio en-
tre precipitacién y evaporizacién a lo largo del
afo, un punto del terreno en su superficie sufrird
peridédicos descensos y elevaciones segun se es-
quematiza en la fig. 24. Los movimienios serén
semejantes, pero amortiguados y algo diferidos en
el tiempo, en puntos a una cierta profundidad.
Puntos en el limite o por debajo de la capa activa
{profundidad hasta donde se dejan sentir {os cam-
bios estacionales de humedad) no sufriran movi-
mientos.

Al construirse un edificio, el terreno bajo él queda
protegido en parte de ios cambios estacionales de
humedad y, dependiendo de la posicion de cada
punto, tendrd unos movimientos amortiguados vy
diferidos con relacién a los que tendria de no ha-
berse construido el edificio, o tenderd a un equi-
librio de humedad.

En consecuencia, las partes centrales de los edifi-
cios sufriran un levantamiento o un descenso, se-
gun el tiempo del afio en gue se construya, vy,
fuego, unos leves movimientos estacionales. En
cambio, las esquinas y zonas perimetrales estaran
sometidas a unos movimienios alternativos cicli-
cos de levantamiento y descenso, cuyo sentido
inicial también depende del momento de la cons-
truccidn. Estos movimientos diferenciales son muy
dafiinos para las estructuras. Su intensidad depen-
de, aparte de estos factores ya resefiados, de la
profundidad y caracteristicas de las cimentaciones.

A estos movimientos de carécter general hay que
sumar los hinchamientos debidos a inundaciones
locales, asi como a aspectos de detalle {p.e., si
un edificio se construye en un desmonte en lade-
ra, las condiciones iniciales de humedad del terre-
no pueden ser marcadamente distintas de unos
puntos a otros). El resultado de todo esto suele
ser, en la mayoria de ios casos, una morfologia
de agrietamientos aparentemente cadtica. De otro
iado, no hay que olvidar que al crearse una grieta
funciona en adelante como junta de dilatacién vy
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modifica las caracteristicas de rigidez del edificio,
lo que tiene trascendencia en el progreso de la
fisuracién cuando se dan movimientos ciclicos.

En muchas regiones, el clima no es ni enteramen-
te monzoénico ni enteramente saheliano, dando lu-
gar a situaciones mixtas entre las antes descritas.

El nimero de plantas o peso total del edificic
tiene, también, una influencia considerable sobre
la intensidad de los dafios, dado que existe una
relacién de tipo hiperbdlico entre presion aplicada
al terreno y magnitud de hinchamiento, que vienen
a ser inversamente proporcionales., Por eso, ios
edificios livianos de pequefa altura (p.e., las
casas de una planta) son los més sensibles.

L.os movimientos por expansion o retraccién del
terreno no se producen Unicamente en sentido ver-
tical, sino, también, en sentido horizontal. A los
dafos por asientos o levaniamientos diferenciales
hay que afiadir ios debidos a corrimientos horizon-
tales © a empujes laterales sobre elementos de ia
cimentacion, que son muy perjudiciales y compli-
can notablemente el panorama de fisuracién de
tabiques y cerramientos.

La mayor parte de las ideas hasta aqui expuesias
sobre el fendmeno de expansividad de las arcillas
esta tomada de Jiménez Salas, 1980.

Las razones por las cuales se produce el fenéme-
no de expansion o retraccién de ciertas arcillas al
variar su contenido de humedad son complejas.
Sin embargo, puede darse una idea sencilla de la
mecanica de tales cambios de volumen.

GRANOQOS DE
SUELO

Fuerzas reciprocas enire agus y grenos en un suelo semissturado.
Presién intergranular consecuente
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En un suelc semisaturado, el agua llena parcial-
mente 108 poros y se encuentra adherida a las
particulas sélidas como se esquematiza en la figu-
ra 25. Por las mismas razones en que se funda-
menta la ascensién capilar, la superficie del agua
forma un menisco coéncavo. La presién del aire es
la atmosférica v la del agua es menor. La superfi-
cie del agua se comporia como una lamina some-
tida a diferente presidn a un lado qgue a otro. La
tensidn superficial es resistida en el contorno de
esa lamina por unas fuerzas de traccién gue apor-
tan las particulas de suelo (fig. 26). Reciproca-
mente, el agua ejerce sobre los granos unas fuer-
zas que tienden a aproximar unos a otros. Aunque
no haya cargas externas, el sueio se halla interna-
mente comprimido con una presidn efectiva o in-
tergranular.

La intensidad dei fendmeno es mayor cuanto mas
pequefias son las particulas de suelo porgue, con-
secuentemente, menores son los poros. Sabido es
que la ascension capilar es mayor cuanto menor
es el diameiro del tubo. Asimismo, la presidn in-
tersticial es mas baja a medida que el suelo es
mas fino y puede llegar a alcanzar valores negati-
vos muy grandes.

También es funcidn del grado de saturaciodn,
Cuanto maéas seco esté el suelo mas pequefios se-
ran los meniscos y mayor su curvatura, dando lu-
gar a mas elevadas presiones intergranulares,

Todos los suelos sufren cambios de volumen al
variar el contenido de humedad. Pero el fendmeno
solo tiene importancia practica en los suelos muy
finos, en las arcillas de tamafio mas pequefo de
particula, que son las formadas por minerales maéas
activos, por o que, ademas, son las mas plasti-
cas.

Asi pues, estas arciilas, cuando estan secas, aun-
que no estén sometidas a ninguna tension total,
pueden tener una presion efectiva muy grande, por
ser muy elevada su succion {0 presion intersticial
negativa), ya que la presidon efectiva es igual a la
total menos la intersticial.

ASIENTD i
CURVA EDOMETRICA
BUMEDO
EBTung, LEVANTAMIENTO POR
ASIENTG POR_ | - DSS\“W
RETRACCION 1 ‘C{acw,, HINCHAMIENTD

SUELO
SECO

PRESION EFECTIVA
F4 s {10g)

Carmbivs de volumen por cambio en e contenido de humedad de une
arcilfe expansiva
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Al humedecerse, disminuve la succidn vy, simulta-
neamente, la presidn efectiva interna. E! suelo, al
estar menos comprimido, se expande v aumenia
de volumen. Al revés sucede cuando ef suelc se
seca, lo que da lugar a una retraccion,

En un diagrama edométrico simplificado (Fg. 27),
la arcilla recorre una rama de descarga y recarga
de la curva edoméirica. Si estd inicialmente seca,
el punto representativc estd a ia derecha, corres-
pondiendo a una alta presidén efectiva. Al humede-
cerse, disminuye la presion efectiva, se relaja la
compresidn intergranular y tiene lugar un levania-
miento. Sucede al contrario cuando la arcilia esta
iniciaimente himeda y se seca.

Por ultimo, conviene indicar las zonas mas peli-
grosas por expansividad del terrenc en la Peninsu~
la ibérica (Rodriguez Ortiz, 1975):

- Valle del Ebro; en depédsitos arciliosos del Oli-
gocenc y Mioceno (Bujaraloz, Tamarite de Li-
tera, etc.).

— Sur de Madrid; depodsitos arcillosos y margo-
vesiferos de! Mioceno, entre Vicélvaro y Chin-
choén hasta lllescas.

- Alrededores de Jaén; depositos del Qligoceno
y Mioceno basal (Burdigaliense) entre Jaén vy
Mancha Real.

-~ Provincia de Almeria; depédsitos mioccenos del
valle del rio Almorox, del corredor Tabernas-
Vera v del Campo de Nijar.

- Arco Sevilla-Huelva; en los depédsitos Pliccenos
y Cualernarios.

- Provincia de Murcia; depésitos del Mioceno vy
Plioceno del area Zarcilla de Ramos-Mula-Ar-
chena-Fortuna. Depédsitos pliocuaternarios del
Campo de Cartagena.

-— Tierra de Campos, depodsitos del Mioceno entre
Carrién de ios Condes y Medina de Rioseco.

Y otras muchas éareas localizadas de extension

mas o menos reducida,

Para completar estas simples nociones sobre
agrietamiento de edificios por deficiencias del ¢i-
miento, interesa decir que los de poca altura en
comparacion con la base tienen mas tendencia a
la fisuracién que los edificios esbeltos. Es mas,
las torres aitas y de peguefia base se inclinan, a
veces, monoliticaments, con escasos dafios en ta-
bigueria.

En las torres, el centro de gravedad de ios pesos
se sitda muy alto {mas o menos, a media altura
del edificio). Si una torre se inclina, el desplaza-
miento horizontal que sufre el centro de gravedad
puede ser de cierta importancia. Con elio, su ver-
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C.G.

28
"Q ! ; Giro de un sdificio alto y
Y desplazarniento de su
centro de gravedad

tical se descentra de ia base y las cargas en ia
cimentacién se modifican, aumentando, precisa-
mente, del lado mas blando del terreno (fig. 28),
con lo gque ia situacién tiende a agravarse.

Como se ha dicho, también la estructure puede
Hlegar a fisurarse, en razdn de los esfuerzos anor-
males que la sobrecargan. En este sentido, po-
drian hacerse consideraciones analogas a las ante-
riores, aungue la cuestién es mas compleja vy es-
capa a los limites de este articulo. Baste con de-
cir que las estructuras porticadas, concebidas para
resistir acciones predominantemente verticales,
estan mejor capacitadas para soportar movimien-
tos diferenciales en vertical de sus apoyos que en
horizontal. Estos posibles desplazamientos hori-
zontales diferenciales de los apoyos no suelen
darse por fallo intrinseco de la cimentacién (salvo
en arcilias expansivas o en faludes inesiables), si-
no, mas bien, por efecto de las construcciones en
las cercanias (sobre todo, por excavaciones), &
que se dedicara la segunda parte de esta serie de
articulos.

Las ideas vertidas en sste epigrafe son simples,
pero pueden ayudar al hacer el diagnéstico. Hay
que sefialar, de nuevo, que, por lo comdn, las
situaciones que s8¢ presentan son mucho mMas
complicadas que las descritas.

Cuando ha de realizarse el diagndstico de una es-
tructura agrietada presumiblemente por un falio de
la cimentacidn, hay gue comenzar por la observa-
cién y el contro! de la evolucion de las grietas.
Con frecuencia, el técnico encargado lleva a cabo
ura inspeccidn ocular v se forma un criterio a
partir de las ideas que las grietas le sugleren. En
situaciones algo complejas, en edificios de varias
plantas o con fisuracion extensa, la simple visita
suele ser insuficiente y constituye un mal sistema
de trabajo. Al cabo de un tiempo de recorrer es-
fancias, ver grietas y escuchar explicaciones, la
dificuitad de retener en la memoria o observado,
~unida a la imposibilidad de correlacionar debida-
mente las grietas de las distintas plantas, provoca
un estado de cierta confusidén mental.
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El procedimiento adecuado de andlisis consiste en
reprasentar las grietas, con sus detalies, an pla-
nos de planta (grietas en foriados o soleras) o de
secciones verticales complelas de la estructura
(grietas en tabigueria y cerramientos) en que esién
dibujados los huecos (puertas y ventanas). Sdlo ia
contemplacién del conjunto de grietas as! repre-
sentado permite el andlisis correcto de las mismas
y la deduccién de los posibles movimientos de
ios apoyos de la estructura.

La representacién de las grietas debe hacerse con
el mayor grado de detalle gue se puedsa. Asi, por
ejemplo, si la apertura de una grieta no es unifor-
me, se dibujard haciendo variar esquematicamente
el grueso del razo v, en varios puntos, sg indica-
ré la aperiura aproximada, en milimetros {(con dé-
cimas, si las fisuras no son demasiado ablertas).

En muchas ocasiones, los dos trozos de tabigue
separados por una grieta no se mantienen en el
mismo plano, o que se nota muy bien pasando
los dedos por los bordes. De ser asi, se indicara
en el plano poniendo un signo méas en ef lade
mas proximo al observador y un signo menos en
el otro.

También, las grietas no se producen siempre por
esiuerzos puros de iracecidén, sino por combinacio-
nes de traccion v esfuerzo cortante. Como resulta-
do de ello, las irregularidades de los bordes de
las fisuras no se encuentran perfectaments anfren-
tadas. Se aprecia que, para cerrar la grieta, seriz
preciso no un desplazamienio relativoe perpendicu-
far a ella, sino gue se requeriria un cierto movi-
miento en sentido paralelo. Esto debe ser también
indicado en fos planos por medio de unas flechi-
tas como las que represeniasn las tensiones tan-
genciales, una a cada lado de la grieta, sefialando
el sentido del movimiento relativo enire trozos de
tabigues.

En ia mayor parte de ios casos, interesa conocer
la evelucion de los dafios v la velocidad con que
tiene lugar duranie un clerto tiempo {al menos, el
requerido desde que se empisza a estudiar el pro-
blema hasta que se aplica la terapéutica). El mé-
todo mas simple consisie en la colocacién de tes-
tigos de yeso en puntos significativos v bien se-
ieccionados de las grietas. Los testigos han de
pegarse muy bien a los paramenios y deben llevar
grabada la fecha de colocacion. También se em-
plean testigos de cristal, més fragiles que los de
yeso y, por tanto, capaces de acusar menores mo-
vimientos.

Cuando se precisa conocer la velocidad de apertu-
ra de las grietas, se emplean defdrmetros. Se co-
iocan bien sujelas a la pared (normalmente, pega-
das con resina) tres pegueRas piezas metalicas
con un rebale conico, en el gue ajustan perfecta-
mente las patas del defdrmetro. Estas piezas se
disponen segun losg vértices de un tridngulo equi-
laterc, uno de cuyos lados sea paralelo a la grista
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y &l vériice opuesto situado al otro lado. El de-
formetro permile medir la variacidn de longitud de
ios lados del tridngulo con precisién de una cen-
tésima de milimetro, mediante un comparador. Del
conocimiento de la variacidn en ios tres lados se
deduce tanto la variacién de apertura de la grieta
como el movimiento relative paralelamente a la

misma.

5. UN EJEMPLO HISTORICO, LA TORRE DE
PiSA

Es éste un caso interesante, en el que el falle de
ta cimentacidn ha resultadc ser beneficioss. La
fama de Iz Torre de Pisa no se debe tanio a su
innegable belleza como al hecho de estar tan in-
clinada. Pisa recibe cada aho a miliones de visi-
tanies por esle motivo.

La fig. 28 musesira la sHuacidn de inclinacién ac-
tual v el corte del terreno bajo la torre, que se
compone de una arena limosa sobre una capa de
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30 m de arclila que, a8 su vez, descansa sobre
arena. Aproximadamenie en el medic de la caps
de arcilla hay un esiralc de arena de § m de espe-
sor. Esios sedimentos estan dispuestos horizon-
talmente v séio acusan una deformacidn (gue se
aprecia en la flgura) debids al gran asiento sufrido
por fa torre. Esta ileva 8 siglos moviéndose mono-
liticamenie. El asiento medio es de 2,50 m v ia
inclinacidn de 1 en horizontal por 10,8 en vertical.

En la flg. 30 se ve iz evolucion de la inclinacién
de ia torre con el tlempo desde e inicio de ia
consiruccién v, también, del peso de la parte
construida en cada momento. Se comenzd en
1173. A los cinco afios se habla alcanzado un pe-
50 de aproximadamente dos tercios del iotal v la
torre comenzd a inciinarse hacia e N.E., por lo
que se interrumpleron las obras. Fueron reanuda-
das en 1272, cuando la inclinacion era de 1/182.
Transcurridos oiros seis afos, se habia ilegado a
un peso del BE% del total vy la torre comenzd a
inclinarse hacia el N.W. Después de estar paradas
las obras durante ciro siglo, méas © menos, se
termind por fin la torre en 1370, siendo entonces
gl gire hacia el Sur, con un valor de 1/31. Desde
gntonces, sin variar el peso, el girc se ha ido
incrementando hasta 1/10,8, en 1974,

Las curvas de evoiucién del giro guardan una mar-
cada semejanza con las de asiento por consolida-
cion bajo carga constante, con tendencia a dismi-
nuir la velocidad ds incremento de la inclinacidn
con el tiempo, exceplio en 10§ puntos de incrg-
mento finite discontinuo debido al aumento repen-
tino (casi, a escaia) de las cargas.

Sin embargo, recientemente, la situacidn ha cam-
biado. Sin aumento de cargas, la velocidad de in-
clinacidn se ha incrementado de forma alarmante
y ha motivado el gue las autoridades italianas
competenies hayan convocade un concurse inter-
nacional para el definitivo salvamento de la torre.
En efecto, hasta la década 1918-28, el ritmo de
inclinacién habia estado siempre decreciendo vy
Hegd a ser de 42 segundos en diez ahos. Desde
entonces ha sido bastanie irregular v, en los Giti-
mos afios, se ha situado en una media de 12,5
segundos/ahe, con una clara tendencia continua a
la aceleracidn.

l.as razones por las que se ha producido un asien-
to de tal magnitud vy una inclinacion tan acusada
parecen claras. Cerca de la torre, en ferrenc com-
pletamente semejanie, pero no afeclado por la
carga de la estructura, la arcilla muestra una re-
sistencia al corie sin drenaje creciente en profun-
didad, desde 40 kN/m? en superficie hasta 120
kiN/m# abajo. £l peso de la torre representa una
tensidn mediz en el terreno del orden de 48C
kiN/m?), es decir, doce veces la resistencia de!
suelo en superficie. Si se liene en cuenia que la
presion de hundimiento viene a ser, aproximada-
mente, cinco o sels veces ia resistencia sin drena-
je, se comprende la situacidn a la que se ha lle-
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gado. No obstante, no queda completamente cla-
ro, en principio, como puede haber una carga del
orden del doble de la que tedricamente produce &l
hundimiento por plastificacion del suelo. Esto es
debido a la mejora en las caracteristicas de la
arcilia consecuente con el proceso de consolida-
cion. En efecto, muestras inalteradas tomadas ba-
jo la torre han puestc de manifiesto una resisten-
cia sin drenaje de 110 kN/m? en la parte alta del
estrato arcilioso. Por otra parte, no hay gue olvi-
dar gque la carga de hundimiento a gue se ha
hecho referencia es para cimentaciones superficia-
les y, en este caso, no o es totalmente. Ademas,
corresponde a la hipétesis de resistencia a corto
plazo, mientras que la colocacion de las cargas
fue muy lenta.

Puede pensarse, entonces, que se comenzd la
construccién y, por su lentitud, se iba ya produ-
ciendo cierta consolidacion, lo que permiti¢ liegar
hasta los dos tercics de la carga total, momento
en el que ya el coeficiente de seguridad debié de
ser muy proximo a la unidad vy la torre se inclingd
hacia la zona méas débil o hacia donde era empu-
jada por los vientos dominantes.

Tal vez gracias a una excelente intuicion, los ar-
quitectos de algunas generaciones después deci-
dieron reanudar las obras tras casi un siglo ds
espera, en cuyo momenic el terrenc bajo la torre
ya habria mejorado notablemente, aunque no o
suficiente como para permitir culminar la obra. La
situacidn se repitid, en términos generales, y, por
fin, tras casi otro sigic de espera y una ligera
rectificacion de la inclinacién en la parte aita de
la torre, ésta quedé rematada en 1370.

No resulta exagerado decir que nos encontramos
ante el primer caso que registra a Mistoria de me-
jora de las caracteristicas del terreno mediante
precarga, utilizando como sobrecarga el propio pe-
so de la estructura.

En cuanto a la inclinacién, se justifica porgue
siempre hay unas zonas mas blandas que otras y
el terreno (jamas perfectamente homogéneo) falla
por el lado mas débil. Ademéds, se did el efecto
ya descrito de desplazamiento del centro de grave-
dad.

Por o gue se refiere al cambio de orientacidn de
la inclinacién en estos ocho sigios, las cosas no
aparecen tan claras. Algin autor (Kérisel, 1975)
sugiere que se debe al efecto de Coriolis conse-
cuente con el giro de la Tierra. Es un efecto muy
pequefo, ya se sabe; pero tal vez si se liene en
cuenta la lentitud con que se ha producido el
cambio de orientacién pueda admitirse esta hipé-
tesis. Mabib y Puyo {1979) piensan que puede tra-
tarse de un fendmeno oscilatorio, con periodo
muy grande. Si se construye una estructura esbel-
ta sobre un medio elastico compresible, se al-
canza una altura critica a partir de la cual ia es-
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tructura comienza a oscilar. El periodo de oscila-
cién depende de la compresibilidad del cimiento.

Para cada terreno existe una altura critica de torre
gue no debe superarse sin riesgo de fuertes incli-
naciones y hasta de vuelco, en un procesc de
inestabilidad semejante al 'del pandeo. Esta altura
depende de la compresibilidad del terrenc v dis-
minuye cuanto mas blando es ef suelo. Para una
cimentacion por losa circular sobre terreno elasti-
co, la altura critica vale

4Er
372 p 1 — V)

he =

donde:

= moduio de elasticidad dei terreno,

coeficiente de Poisson del terreno,

radio de la losa,

= presion media que la losa transmite
al terreno.

ft

T o
i

Como se ve, h. crece proporcionalmente al médu-
lo de deformacion del terreno y al tamafio de la
losa vy es inversamente proporcional a la presidn
de cimentacion.

Finalmente, la aceleracién en gl ritmo de aumento
de ia inclinacidn observada en las uitimas décadas
ha recibido la siguiente explicacidn (Kérisel, 1875):
Un céalculo de asientos, basado en los coeficientes
de compresibilidad medidos en ensayos edométri-
c0s sobre muestras inalteradas, ha dado resuita-
dos muy concordantes con el valor medio del
asiento total medido, es decir, 2,50 m, de donde
cabe deducir que el grado de consolidacién ha
Hlegado a ser bastante préximo a la unidad. Hasta
alcanzar esta situacion, durante la consolidacidn
de la arcilla, la continua mejora de sus propieda-
des mecéanicas iba compensando el momento adi-
cional debido a la inclinacién, pero estas propie-
dades mecanicas han debido alcanzar recienise-
mente su valor maximo y sélo gueda el efecto de
ta inclinacién y el del viento.

fara conciuir con este ejemplo puede afadirse
que, a partir del andlisis de los movimientos cui-
dadosamentie observados en una serie de puntos
de la estructura, se ha podido determinar que la
torre esta realmente girando segun una superficie
helicoidal, como si se tratase de un torniilo.

6. HUNDIMIENTO. SILOS. DEPOSITOS

La fig. 31{a) represenia una curva carga-asiento
normal de una cimentacién. El incremento del

o

(a) (b} 31

CARGA

ASIENTO
s

Relacién carga-asiento de una zapata y zonas de terreno plastificado en
&l hundimisnto
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asiento para un mismo incremento de la carga va
siendo progresivamente mayor, hasta gue llega un
momenic en que el aslento crece indefinidamente
a carga constante. Se dice, entonces, que se ha
alcanzado la carga de hundimienio del terreno,
corrgspondiente a esa cimentacidon. Todo &l suelo
comprendido entre el plano horizontal al nivel de
cimentacion vy la linea ABCDE (fig. 31b) se ha
plastiticado. Para una cimentacioén en faja (longi-
tud mucho mayor que la anchura), la carga de
hundimiento vale:

Q= BlcN. + y DN, +%,yBN)

donde:

G = carga total gue produce el hundimien-
to,

B = anchura de la cimentacién,

D, = profundidad del plano de cimentacién
con relacidon a la superficie del terreno,

4 = densidad del terreno,

N, NN, coeficientes de capacidad de carga,
adimensionales, dependientes del an-
guio de rozamiento interno del terre-
no @,

c = c¢ohesién del terreno.

Los valores de los parametros de resistencia del
terreno @ vy ¢ dependen, para un mismo sueio, de
las condiciones de aplicacién de las cargas. Asi,
en una arcilla saturada {que es un suelo muy im-
permeable}, si las cargas se aplican muy lenta-
menie, no se generan presiones del agua que re-
ilena los poros del terreno gue superen a las
hidrostaticas v se moviliza la resistencia efectiva o
a largo plazo. Sin embarge, si la carga se aplica
toda ella de goipe (0 en un corto esnacic de tiem-
po, lo que es eguivalente en términocs geotéeni-
cos), se generan unos excesos de presidn del agua
que tardan mucho en disiparse. Al colocar 1a car-
ga, el suelo se comporta con su resistencia al
corte sin drenaje, caracterizada por un angulo de
rozamiento interno nulo. En suelos granuiares,
permeables, la hipdtesis de corio plaze o sin dre-
naje no tiene significacién practica.

q G

Con drensje

Y e
Esaa $T5T
drencie

faj b}

Recorridos de tensiones y curvas tensién-deformacion en procesos de
carga con y sin drenaje en arcifla blanda

Lineas de
iguet
dnformacion
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Tomando como siemplo io que sucede en un en-
sayc triaxial convencional, segin gue se introduz-
ca la carga con o sin drenaje, puede verse como
la resistencia aparente es superior 0 muy superior
en el primer caso. En fa fig. 322 se han repre-
sentado los recorridos de tensiones efectivas con
drenaje (o en carga lenta) v sin drenaje (o en car-
ga rapida), tipicos de una arcilla blanda. En cual-
quier caso, el recorrido de tensiones totales as el
mismo vy esta representado por la linea recia con
pendiente 3:1 (sl se mantiene constante ia presidn
de célula). Esta linea es, a la vez, el recorrido de
tensiones efsctivas en el ensayo con drenale.

3i el ensayo se hace sin drenaje, aparece una pre-
sidn intersticial u, positiva, que hace que el reco-
rrido de tensiones efectivas se curve hacia la iz-
guierda.

La rotura se aicanza, en ambos casos, cuando se
intercepta la linea de estado critico o de resisten-
cla intrinseca. Pero la diferencia de maxima carga
desviadora resistida es nolable. Las curvas ten-
sién-deformacién que se obtendrian estan repre-
sentadas en la fig. 32(b). ’

En ningun punto bajo una cimentacidn se dan ias
mismas condiciones que en ¢l ensayo triaxial; pero
fo que sucede en cuanto & recorridos de ten-
siones es semejante. EI estado tensional en sf
terrenc, en términos de tensiones tolales, no de-
pende mucho de si el proceso de carga es rapido
o lento. En el primer caso, el agua intersticial
adquiere una cierla presidn, en delrimento de ia
tension normal entre particutas del suelo. E! agua
es incapaz de soportar tensiones de corte, que
han de ser integramente resistidas por ia friccidn
efectiva entre {os granos. La capacidad de resis-
tencia al corte del esqueleto sdlido crece con el
nivel de presion intergranular. Al resuitar ésta dis-
minuida por la presidon del agua, el suslo gueda
con menor capacidad de resistencia de las tensio-
nes cortantes, lo que hace mas facil la rotura sin
drenaje.

De 1o anterior puede deducirse que:

a) La mayor probabilidad de fallo por hundimien-
to corresponde a lerreno arcilloso v carga ra-
pida.

by Un mismo suelo arcillose puede admitir una
carga considerablemente mayor si se coloca
lentamente que si se pone en un corto espa-
cio de tiempo.

¢} Por lo general, los suelos granulares tieren
una capacidad de carga o carga de hundimien-
to elevada.

La razén de b) se encuentra en la consolidacién
del terreno simulténea a la lenta aplicacion de fas
cargas, que produce una considerable mejora de
sus caracteristicas resistentes {recuérdese el ejem-
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34 Hundimiento de otro silo

plo de la Torre de Pisa). Por esta misma razon, el
fallo por hundimiento es muy infrecuente en edifi-
caciones, ya que las cargas en la cimentacién van
creciendo muy despacio y da tiempo a la consoli-
dacion total o parcial.

Por el contrario, hay estructuras en que el fallo
por hundimiento es frecuente. Es el caso de los
silos cimentados sobre arcillas blandas. En los
silos, el continente o estructura pesa bastante
menos que el contenido o material a ensilar. Este
se coloca de golpe (a escala geotécnica) el dia en
que se llena por primera vez el silo. Hay bastan-
tes ejemplos de silos hundidos en la literatura
técnica. El mas famoso de ellos es el silo de
Transcona, en Winipeg (Manitoba, Canada).

El silo de Transcona, construido entre 1912 y
1913, es de hormigén armado, con cinco filas de
trece celdas circulares, de 27 m de altura y 4,20 m
de diametro, cimentadas por medio de una losa
de 23 x 59 m. Al llenarse por primera vez con
30.000 t de grano (72 por 100 de peso propio de
la estructura mas la sobrecarga) asentd, durante
la primera hora después del llenado, unos 30 cm,
uniformemente. Comenzé entonces a girar el silo
como un cuerpo rigido hasta que el desplome fue
de 27° (fig. 33, Scott White, 1953), momento en
el que se cayé la clpula de la parte alta, por
donde corrian las cintas transportadoras del grano,
y, al disminuir la carga, se detuvo el movimiento.

El terreno de cimentacién estaba constituido por
arcilla inorganica normalmente consolidada, de al-
ta plasticidad y resistencia media (cohesién sin
drenaje = 46 kN/nm?), formando un depésito mas
bien uniforme de arcilla laminada que rellena un
antiguo lago glacial. Se ha podido calcular la pre-
sién transmitida al terreno en el momento de la
rotura, que era de 306 kN/m? (Peck y Bryant,
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1953). Teniendo en cuenta las profundidad de ci-
mentacién (3,60 m), la tensién neta era de
306 — 72 = 234 kN/m?. Segun la férmula ante-
rior, la presién de hundimiento seria:

g» = Q/B = cN. = 46 x 5,70 = 262 kN/m?

como se ve, muy semejante a la presion neta real
que produjo el hundimiento. Este y otros casos
de fallo de silos por hundimiento han servido para
comprobar que las teorias de capacidad de carga
sin drenaje proporcionan buenos resultados.

En este caso se habian realizado ensayos de carga
con placa en el terreno. El tamafio de la placa es
mucho menor que el de la losa de cimentacion. El
terreno realmente ensayado fue el de una pequefa
profundidad bajo la superficie, en la costra resis-
tente desecada. El terreno afectado por el silo, en
profundidad mucho mayor, era menos resistente
que el ensayado. Es un ejemplo de reconocimien-
to geotécnico inadecuado e incompleto. Este error
en relacion con los ensayos de carga con placa es
relativamente frecuente.

Es de destacar que la estructura del silo se con-
servo sin fisuras ni otros dafos y que fue posible
su recalce y restauracién de la verticalidad (ja
principios de siglo!), constituyendo un ejemplo de
recalce de un interés ain mayor que el analisis
del hundimiento.

En la fig. 34 se puede ver otro silo (Tschebotarioff,
1973) hundido en condiciones de terreno semejan-
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Seccién y esquema de asientos y deformaciones de un tanque de com-
bustible incorrectamente cimentado
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tes, pero que no tuvo tanta suerte como el de
Transcona. El analisis de su hundimiento también
confirmé la bondad de la férmula anterior.

Otro tipo de estructuras en que se da con alguna
frecuencia el fendmeno de hundimiento es el tan-
que de combustible, en donde el peso del conte-
nido es, en proporcion, aiun mucho mayor y se
coloca todo él el dia en que se hace la prueba de
agua. Podria mostrarse algin ejemplo de tanque
hundido; pero se va a aprovechar la referencia a
los tanques de combustible para describir un caso
de fallo de cimentacion por proyecto absurdo de
la misma.

La fig. 35 (a) muestra la seccion transversal de un
tanque de acero para el almacenamiento de com-
bustible en una refineria de petréleo, de planta
circular, de 48 m de diametro y 18 m de altura. El
techo estd constituido por una cubierta fija de
chapa apoyada en cerchas metalicas que, a su
vez, apoyan en pilares interiores.

El terreno en que se ubica el tanque esta formado
por un relleno de arena arcillosa, compactado. Es
algo heterogéneo, tal vez demasiado arcilloso y no
muy bien compactado. Tiene un espesor entre 8 y
10 m. Debajo se encuentra el terreno natural,
constituido por una alternancia de estratos de
margas duras y areniscas, con buzamiento casi
vertical, caracteristica de la facies flysch. Los dos
metros superiores del relleno bajo el tanque son
de mejor calidad (albero bien compactado).

La cimentacion es un anillo de pilotes excavados
y hormigonados in situ, empotrados en la roca,
dispuestos a lo largo del perimetro del tanque
(bajo la chapa lateral). Los pilotes tienen unos
600 mm de diametro y su equidistancia es del
orden de 2,50 m. Estan encepados por una viga
continua anular, de hormigén armado, sobre la
que apoya la chapa perimetral. Los pilares interio-
res que soportan la cubierta se cimentaron en za-
patas cubicas superficiales, que transmitian una
tensién de 100 kN/m?2.

Al realizarse el primer |llenado del tanque con
agua, se observaron apreciables deformaciones de
las chapas perimetrales y de la cubierta (algunas
de las cuales pandearon), teniendo que procederse
a un rapido vaciado del tanque. En la fig. 35 (b)
se han representado esquematicamente las defor-
maciones remanentes del tanque, después de ha-
berlo vaciado. EI maximo hundimiento remanente
del fondo del tanque, tras el vaciado, alcanzaba
los 35 cm. En extensas zonas, la chapa habia
quedado despegada del relleno.

La causa de este comportamiento de la estructura
radica en que el proyecto de la cimentacion es
inadecuado. Se cuiddé de cimentar la chapa peri-
metral y la cubierta; pero no se cimenté de mane-
ra semejante la carga de agua, que es lo verdade-
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ramente importante. La sobrecarga producida por
ésta (180 kN/m?), en un éarea tan grande, produjo
la compresién y el asiento del relleno, en tanto
que la chapa perimetral, por estar rigidamente
apoyada en la roca a través de los pilotes, no
asentd. Los asientos diferenciales que asi tuvieron
lugar fueron lo suficientemente importantes como
para dar lugar a los dafios observados.

Por otra parte, al asentar el relleno por la carga
del agua, las cimentaciones de los pilares inte-
riores descendieron en igual magnitud, siendo pro-
bable que alguno de los pilares se pusiera a tra-
bajar a traccién en lugar de a compresién. De nin-
guin modo el asiento de los pilares se debi6 a la
presién que sus cimentaciones transmitian al te-
rreno.

Por fortuna, no se rompié ninguna soldadura (lo
que, con gran probabilidad, hubiera dado lugar a
un accidente mucho mas grave), aunque es presu-
mible que la chapa de fondo se viese sometida a
fuertes tracciones, trabajando como lamina, espe-
cialmente cerca de los bordes. El escape de agua
a través de una soldadura puede erosionar el relle-
no bajo el tanque y producir una importante soca-
vacién, con vaciado rapido del agua e inundacion
de los alrededores e, incluso, posible deterioro de
los muros del cubeto (de tierras, en este caso).

De no haberse puesto los pilotes, los asientos
diferenciales hubieran sido mucho menores vy, se-

Fisuras segun planos diametrales en el encepado del anillo de pilotes del
tanque de la fig. 35

37

Socavén producido por el escape de liquido bsjo la chapa de fondo de
un tangue de combustible
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guramente, admisibles por la estructura. De todas
maneras, una carga uniforme flexible circular
siempre produce un asiento mayor en el centro
que en los bordes (doble, en el caso de semi-
espacio de Boussinesq); pero la mayoria de los
tangues funcionan correctamente en estas circuns-
tancias.

La carga de agua era, ademas, asimétrica con re-
lacion a los pilotes (estaba en el lado interior,
pero no en el exterior del anillo de pilotes), lo que
determind fuertes empujes laterales del relleno so-
bre ellos, de dentro a afuera. Aparte de las flexio-
nes en los propios pilotes, la viga anular de ence-
pado sufrid una traccidon circunferencial que pro-
dujo su sistematico agrietamiento segun planos
verticales diametrales (fig. 36).

La fig. 37 muestra el fondo de un tanque de una
central térmica en que, por fallo de soldaduras, se
produjo una fuga de fuel que erosiond el terreno
limoso de cimentacion, llegando a ocasionar un
enorme socavon de 25 m de diametro. La salida
del liguido fue tan rapida que el tanque se arrugo
por implosién, ya que el caudal de entrada de aire
por los tubos de ventilacién no fue suficiente para
equilibrar el vacio interior. El fuel desbordd los
muros del cubeto e inundé parte de las instalacio-
nes de la central.

7. SUELOS COLAPSABLES

Ciertos suelos no saturados, cuando se inundan
bajo carga, sufren un asiento importante. Este fe-
némeno recibe el nombre de colapso.

Los suelos colapsables se caracterizan por su ele-
vado indice de poros, que les permite grandes dis-
minuciones de volumen por cambio de posicion
relativa de las particulas. Su estructura es floja,
pero estd cementada o rigidizada de alguna mane-
ra (Jiménez Salas, 1980). Con el aumento del con-
tenido de humedad, el cemento se debilita y la
estructura colapsa. Exagerando, es como si las
particulas formasen un castillo de naipes, que se
vienen abajo al deslizar unos con relacién a otros
en sus contactos.

Por lo general, se trata de suelos limosos, no
cohesivos 0 poco cohesivos cuando estan satura-
dos; pero con una apreciable cohesién en estado
natural, que desaparece con la inundacién. Esa
cohesion les permite taludes verticales de consi-
derable altura.

La formacién de suelos colapsables mas impor-
tante en Espafia se da en Aragon, principalmente
en la margen izquierda del Ebro, desde las Cinco
Villas a los Monegros. Son limos yesiferos que
proceden de las margas yesiferas terciarias y han
sido transportados por el viento, formando depé-
sitos edlicos. Faraco (1970) y Jiménez Salas et al.
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38 Agrietamiento del terraplén de un viaducto, en su extensidn bajo ef
tablero

39 Asiento y despegue de un terraplén con relacion a una pila en un
viaducto

(1973) los han estudiado extensamente y los de-
nominan «loess yesifero». Parece ser que las par-
ticulas de limo estan unidas entre si por puentes
de yeso. La inundacidén produce la disolucién del
yeso y su reblandecimiento.

En algunas partes del Levante espafiol hay tam-
bién formaciofies colapsables, cuyo origen debe
estar en deposiciones de material de tamafo de
limo en llanuras de inundacién (Jiménez Salas,
1980). En cualquier caso, los suelos naturales co-
lapsables se dan en zonas éaridas, lo que hace que
nunca hayan estado saturados, en cuyo caso ha-
brian colapsado ya y habrian dejado de ser colap-
sables. Precisamente, una de las técnicas de ci-
mentacién en suelos colapsables empleada en pai-
ses como Rusia, Hungria y Rumania consiste en
provocar el colapso por inundacién, ayudado a ve-
ces con explosiones, antes de cimentar.
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Los rellenos no o mal compactados pueden ser
(y, de hecho, lo son en la mayoria de los casos)
colapsables, sobre todo si la humedad de puesta
en obra queda muy del lado seco de la dptima o
la densidad seca es inferior a la maxima de los
ensayos de compactacion. Por ejemplo, las arenas
de miga madrilefias, compactadas al 80 % del
Proctor, llegan a sufrir asientos por inundacion
entre el 3y el 5 % del espesor del relleno, depen-
diendo de la naturaleza del agua de inundacion. Si
la compactacion es al 100 % del Proctor, esas
cifras se reducen del 1 al 1,5 % (Lépez Corral,
1972). Lo peor es que, en Madrid, existen muchos
vertidos antiguos de arenas de miga sin compac-
tar que, al cabo de cierto tiempo (digamos, unas
décadas), se distinguen dificilmente del terreno
natural.

En relacion con el colapso de suelos compacta-
dos, es interesante el caso de un gran terraplén
de una autopista espafiola, de 23 m de altura, eje-
cutado con pizarras descompuestas de un des-
monte proximo, que se compactd por tongadas de
30 cm con un severo control de la densidad. El
relleno era facilmente compactable y no fue preci-
so controlar la humedad de puesta en obra para
lograr la densidad especificada. Si la optima era
del orden del 12 %, por término medio la de pues-
ta en obra fue del 6 al 7 % y, en las tongadas de
los ultimos metros, tan baja como el 3 ¢ 4 %. La
captacion de humedad de lluvias e higroscopica
determind, al cabo de unos pocos afos, un asien-
to de mas de 60 cm en coronacion (mas del 2,5 %
de la altura). Como el estribo del puente al que
daba acceso el terraplén era flotante (apoyado di-
rectamente en el relleno), sufrié el mismo asiento
y hubo necesidad de limitar la velocidad. Ademas,
el firme de la calzada resultd muy agrietado. La
fig. 38 da idea del fuerte agrietamiento del terra-
plén, en su extensidén bajo el tablero. La fig. 39
muestra el despegue del relleno y su asiento con
relacion a una pila del puente. El estribo hubo de
ser levantado mediante gatos para recuperar su
posicion original y todo ha sido preparado para
repetir la operaciéon cuando vuelva a ser preciso,
si lo es. El terraplén ha tenido que ser recrecido
en igual magnitud.

Los fallos de cimentaciones de edificios sobre
suelos colapsables tienen algunas caracteristicas
comunes. La cimentacion puede estar funcionando
bien durante cierto tiempo hasta que sobreviene la
inundacién, que suele ser localizada, afectando
solamente a algunas zapatas. El origen de la inun-
dacién suele encontrarse en una fuga de agua por
rotura de alguna tuberia, o por riegos en los alre-
dedores. Se produce, entonces, el asiento brusco
de la zona afectada. Es frecuente que esto suceda
en una esquina del edificio.

El asiento por colapso es espontaneo. Se precisa
el concurso de una sobrecarga, como la transmi-
tida por la cimentacién, aunque, a veces, basta
con el peso propio del terreno. Al irse para abajo
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el terreno, la rigidez estructural hace que la zapata
afectada no le pueda seguir facilmente en su des-
censo. La carga transmitida por la zapata disminu-
ye y se produce una transferencia al resto de la
estructura que tiene un claro reflejo en la morfo-
logia de las grietas.

El asiento por colapso suele ser mucho mayor que
el previamente sufrido por la cimentaciéon como
CURVAS DE CONSOLIDACION
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consecuencia de la compresibilidad del suelo no
saturado. En su mayor parte se produce subita o
instantaneamente; después, va aumentando paula-
tinamente, con velocidad progresivamente menor,
hasta alcanzarse el equilibrio. Ello es debido, fun-
damentalmente, a que la humectacién del terreno
no es simultanea en toda la masa afectada y la
debilitacién de enlaces entre particulas es progre-
siva.

La fig. 40 muestra el asiento por colapso de un
limo yesifero de Tauste (Zaragoza) en el edémetro.
Se ha representado la curva de consolidacion co-
rrespondiente a un escalén de carga, que se com-
pone de dos partes. En la primera, con el suelo
en estado natural de humedad, se tiene un asiento
pequefio. Al inundar la célula se produce un asien-
to mucho mas grande que el anterior, instantaneo
en su mayor parte.

En la fig. 41 puede verse el agrietamiento en una
pared medianera del edificio a cuyo terreno de ci-
mentacion corresponde la muestra de la figura an-
terior. Se habia producido la rotura de una con-
duccion de agua en las inmediaciones de esa es-
quina del edificio, que fue la mas afectada, aun-
que el agrietamiento ha ido extendiéndose con el
transcurso del tiempo a practicamente todo el in-
mueble, con intensidad decreciente con la distan-
cia a la esquina. El deteriero del edificio, en bue-
na parte apuntalado, fue tan grande que hizo
aconsejable la demolicién del inmueble.

La morfologia de los dafios era semejante a la
descrita en la fig. 14. Ademas de la grieta inclina-
da en el tabique medianero de planta baja, existia
una grieta vertical en las dos plantas superiores
que era el resultado del desplazamiento hacia
afuera del pilar de la esquina. Se produjo la rotura
completa de las uniones del pilar con las jacenas.

Con relacion a este ejemplo pueden decirse mas
cosas de interés. En primer lugar, que no se hizo
reconocimiento geotécnico previo. Tampoco se
puso interés en conocer la experiencia local, cuan-
do es notorio y evidente que en Tauste hay impor-
tantes problemas de cimentacién, causados en su
mayoria por la colapsabilidad y la dispersabilidad
de los limos yesiferos o la disolucién de los ye-
sos. Basta pasearse por las calles de esa ciudad
para ver gran numero de edificios agrietados seve-
ramente (p.e. figs. 42 y 43). Nétese que las carac-
teristicas del agrietamiento del edificio de la figu-
ra 42 son muy semejantes a las del que se co-
menta. Los vecinos de Tauste dan noticia de fre-
cuentes socavones.

En este caso de Tauste, el pilar de la esquina y
algunos otros préximos estaban fisurados segun
planos horizontales. Esta es otra caracteristica fre-
cuente de los fallos de cimentaciones por colapso
en casos extremos. Esa fisuracién (aparte de es-
fuerzos anormales de flexion) indica que el pilar,
43 Agrietamiento de otro edificio de Tauste (Zaragoza) concebido para trabajar a compresién, tiene toda
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44 Grieta de un tabique de un colegio de E.G.B. en Alicante por 46 Agrietarmiento por deslizamiento entre tabique y wviga en el
asientos de colapso mismo colegio de E.G.B. en Alicante

45 Limos colapsables en Alicante

su seccion trabajando a traccion. Es decir, tan no
ha podido la zapata acompafar al terreno en su
descenso, que ha quedado total o parcialmente
colgando del pilar.

La fig. 44 muestra una de las grietas causadas
por el colapso del terreno bajo una zapata de es-
quina de un colegio en Alicante. Si se ha escogi-
do no es tanto por su representatividad como por
ser uno de los escasisimos casos en que uno se
encuentra con una auténtica grieta a 45°. El cole-
gio en cuestion se cimentd sobre una formacién
de limos colapsables de los que aparecen en el
Levante, a los que antes se hizo alusion. El reco-
nocimiento geotécnico consistié exclusivamente
en ensayos continuos de penetracién dinamica,
sin sondeos ni toma de muestras del terreno para
su ensayo en laboratorio. Como la resistencia a la
penetracién fue buena (recuérdese que estos sue-
los pueden ser muy competentes si no estan satu-
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48 Agrietarniento en la esquina de un edificio de oficinas de Madrid

rados) se decidié cimentar superficialmente me-
diante zapatas. La insuficiencia e inadecuacién del
reconocimiento geotécnico impidieron apercibirse
del caracter colapsable del terreno.

Sin embargo, esto podia haberse sospechado, de
haber tenido algunas ideas sobre las caracteristi-
cas comunes de este tipo de suelos. En efecto, a
poco mas de 100 m del colegio discurre un peque-
flo barranco en cuyos lados queda a la vista (fi-
gura 45) el terreno sobre el que se podia presumir
(por razones topograficas y dada la escasa distan-
cia) que se iba a cimentar. Ademas de haberse
dado cuenta, sin necesidad de ensayos, de que se
trataba de limos flojos no saturados, la verticali-
dad de los taludes y las formas de erosién colum-
nar y en tunel son aspectos tipicos de los loess o
suelos limosos semejantes. Jiménez Salas (1980)
describe este proceso de erosidn.

Las figuras 46 y 47 corresponden, también, a este
colegio de Alicante. La morfologia de los dafos
es semejante a la esquematizada en las figs. 9 ¢
10 y 11, respectivamente.

La fig. 48 corresponde a un pequefio edificio de
oficinas de Madrid, cimentado sobre relleno no
controlado. Se trata, en realidad, de la ampliacién
en planta de otro existente, que estaba cimentado
sobre terreno natural competente (tosco). Tras ex-
cavar cuatro metros en zanja en busca del terreno
natural, la direccion de obra decidié asumir el
riesgo de cimentar sobre el relleno, dada la pe-
quefa magnitud de las cargas. Sdlo al cabo de
bastantes afios se produjo el colapso, como con-
secuencia de una fuga de agua.

El terreno bajo la esquina asentd por colapso y
ésta quedd colgando en voladizo del resto del edi-
ficio, lo que determind la apariciéon de tres tipos
de grietas fundamentales. Una grieta vertical en la
parte alta correspondia al trabajo a flexién del mu-
ro de carga. Una grieta inclinada, que pasaba de
una esquina a la opuesta de una ventana, se debia
al esfuerzo cortante consecuente con el asiento
diferencial. Finalmente, en la parte superior del
zbcalo aparecié una grieta horizontal indicativa de
que el muro de carga, en vez de trabajar a com-
presién, habia pasado a trabajar a tracciéon. La
cimentacién se habia quedado colgando, pues la
rigidez del muro no le permitia adaptarse al asien-
to espontaneo del terreno, y se habia superado la
resistencia a traccion de la fabrica.
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Las tres grietas principales venian a concurrir,
mas o menos, en el punto en que ya no se habia
producido colapso del terreno. Seguian, pues,
isostaticas de compresién o, al menos, lineas per-
pendiculares a las isostaticas de traccién. La mor-
fologia de las grietas responde, aproximadamente,
a lo esquematizado en las figuras 15 y 16.

Para finalizar este epigrafe dedicado a fallos de ci-
mentaciones por colapso del terreno, se presenta
otro caso de cimentacién sobre relleno. Las figu-
ras 49 y 50 se refieren a algunas de las estructu-
ras de un nuevo parque de recreo de una capital
de provincia espafola. Aprovechando una amplia
zona que venia siendo utilizada de antiguo como
vertedero de productos de excavacién y escom-
bros, con topografia favorable, se construyo un
bonito parque que incluia un anfiteatro con pista
polideportiva, edificio de vestuarios y escenario
elevado, varios quioscos y un par de estanques a
modo de rios artificiales. Previamente, se llevd a
cabo una compactacién superficial. A causa de
los intensos riegos de jardines y parterres y la
rotura de las conducciones de agua, todas las es-
tructuras (incluso las livianas vallas de cerramien-
to) habian sufrido fuertes movimientos, que las
dejaron fuera de servicio al poco tiempo de cons-
truido el parque.

En la figura 49 se ve el estado en que se encon-
traba el edificio de vestuarios mencionado, poco

49 Agrietamiento de edificio y muro por asientos de colapso. No
tese [a ondulacion de la cubierta

de un canal
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antes de gue hublera de ser demoiido por el peli-
gro de ruina que entrafiaba. Notese la fuerte ondu-
lacién de la cubierta plana {que hacia el papel de
escenario elevado) v ias enormes grietas de los
tabiques de cerramiento, asi como las grietas del
muro exterior del recinto del anfitealro. Las cargas
transmitidas al terreno por esias estructuras eran
pequefias © insignificantes.

La mayor incidenciz de los suelos colapsables es
sobre las obras hidraulicas {Jiménez Salas, 1880},
como los canales, pues si los asientos dan lugar
a fisuracidn del hormigdn de revestimiento, el
agua del canal se filtra al terrenc y provoca ¢
agrava la situacion de coiapso. Este hecho queda
bien puesto de relieve en la fig. 80. Téngase en
cuenta gue la superficie del agua es, naturaimen-
te, horizontal v que los bordes del canal o rio
artificial también lo fueron cuando se construyd vy
se podra apreciar la gran magnitud del asiento
sufrido por colapso.

8. PROBLEMAS DEBIDOS A OTRAS CAUSAS

Por razones de limitacién de espacio se van a
tratar aqui, bajo un solo epigrafe y de forma resu-
mida, los fallos de cimentaciones no debidos a
hundimientos, arcillas expansivas o suelos colap-
sables.

Los problemas causados por disolucion de rocas
o suelos solubles o por socavacion son frecuentes
en algunas zonas o localidades espafiolas. Asi,
por ejemplo, en la ribera derecha del rio Ebro,
aguas arriba de Zaragoza, v méas concretamente en
Casetas, se producen fueries asienios y hasta el
hundimiento de edificios por disolucién del yeso
que coniienen las margas yesiferas que subyacen
bajo ias terrazas del rio. Los abundantes riegos de
la zona provocan una corriente subdivea hacia el
rio que disuelve los yesos y da lugar & una pérdi-
da de materia sélida. En alguna de las terrazas,
los materiales aluviales estan algo cementados
(«rnaliacan») vy constituyen un buen terrenc para la
cimentacitn directa. La rigidez y resistencia de
esta capa hace que, aungue ceda el terreno sobre
ef que estd apoyado © se produzcan cavernas, no
se notan los efectos hasta que las dimensiones
del area de subsidiencia o el hueco son suficien-
temente grandes y sobreviene el hundimiento
brusco, arrastrando a las estructuras que hava en-
cima (Romana vy Sorianc, 1871). Cuando ios male-
riales de aluvidon de las terrazas no estan cementa-
dos, se van adaptando a la depresion y dando
lugar a asientos diferenciales que crecen gradual-
mente, Las carreteras de la zona también sufren
ssios efectos; 1o qgue obliga a permanenies gasios
de reparacién de badenes. El probiema se ha agu-
dizado ultimamente por el desarroiic industrial de
ia zona, dado gque numerosas indusirias exiraen
agua del lerreno por medio de pozos profundos.

Los terrenos sobre 10s que se asienta el centro vy
norte de Madrid (arenas de miga) son un buen

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

siemplo de ia frecuencia de formacion de socavo-
nes. Las filtraciones de agua por pérdidas de tu-
berias vy colectores superficiales hacia otros con-
ductos mas profundos arrastran las particulas del
syeio y van creando huecos. La cohesidén del te-
reno, gue hace posible la existencia de cavidades
estables hasta un cierto tamafio, unas veces, v e
propio pavimento, que hace de techo de las caver-
nas, oiras, determinan gue el sccavén no se pro-
duzca hasta que &l hueco es ya demasiado grande
como para permanecer estable, o bien, hasta que
el paso de un camidn pesado da lugar al hundi-
miento del pavimentc. Los socavones provocan
muchas veces dafios estructurales a edificios ci-
mentados a escasa profundidad.

l.os problemas derivados de la edificacion en taly-
des inestables son bien conocidos v tienen difici
solucioén, como no sea a base de cosiosas obras
de estabilizacidn de los taludes, va que la cimen-
tacidn profunda a base de pilotes no suele ser
recurso valido, pues los pilotes resultan faciimen-
te rotos por flexién o esfuerzo cortante ante ios
elevados empujes laterales gue generan las masas
de suelo en movimiento. Por lo general, sstos
problemas se dan en laderas en reptacién, con
movimients lenio de deslizamienio que a veces no
se percibe si noc es por la experiencia focal ¢ por
la inclinacidn que presentan ios arboles.

Son numerosos los casos de dafios estructurales
de edificios cimentados en laderas inestables. A
titulo de ejemplo, podrian citarse bastantes en las
pendientes margenes de ios valles del Norte de
Espana, especialmente Asturias (como un grupo
de viviendas de mineros en Tudela de Veguin, o
los problemas generales de esta indole en la ioca-
lidad de Tineo, etc.). Notables son también los
agrietamientos de edificios cimentados en los bor-
des de ios profundos barrancos de Alcoy. Los
meandros de los rios Molinar v Barchell van erc-
sionando ios pies de los taludes, provocando su
inestabilidad vy ensanchando los barrancos, afec-
iando gravemente a los inmuebles construidos en
ias laderas o en coronacidén de las mismas. Puede
que en este ¢aso concurran problemas de erosidn
interna 0 socavacion.

For semejante motivo se encontraba hace unocs
quince afos seriamente agrietada la Basilica de
Ntira. Sra. del Pino, en Teror (Gran Canaria), gue
hubo de ser recalzada.

La morfologia de dafios en estructuras en pen-
dieniss inestables acostumbra a ser compleja, va
gue se combinan movimientos verticales y hori-
zontales de los cimientos gue son, normaimente,
marcadamente diferenciales.

E! menosprecio © la no consideracién de acciones
en el proyecto de iz cimentacidn es lambién el
origen de fallos en las cimentaciones. En palabras
de J. Feld, «el menosprecio de un simple facior
cas! siempre resulta en un fallo de la cimentacién,
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51 Fsqguems de la cimentacion del estribo de un visducto

LRAY LS Lo PACTAL

La regla general es que lo impredicho e inespera-
do siempre se encuentra».

Es tipico, en este sentido, no tener en cuenta el
rozamiento negativo o los empujes laterales en pi-
lotes. Casi siempre, ello es consecuencia de ia ig-
norancia de la existencia de tales acciones. EI
problema de los empujes laterales del terreno so-
bre los pilotes es caracteristico de los puentes
con estribos altos pilotados, con importanies te-
rraplenes de acceso. En Espafia ha sido fa causa
de algunos fracasos. Por ejemplo, este problema
se dio en 10s puentes de la nueva linea férrea que
une las localidades de San Rogque v la Linea ds la
Concepcidn, que continta fuera de servicio a pe-
sar de los afios que iHeva construida.

Es, también, el caso de un puenie en una variante
de circunvalacion en una capital del Norte de Es-
pafia {fig. 51). El terreno estd constituido por una
capa de limos muy blandos satlurados, de unos
20 m de espesor, bajoc la cual se encuenira un
potente estrato de gravas compactas. El nlvel frea-
tico es alto, muy préximo a la superficie. Las pi-
las estan cimentadas por medio de pilotes vertica-
ies de hormigon, excavados, de 1 m de didmetro,
que atraviesan los limos y transmiten las cargas a
ias gravas compactas.

En uno de los estribos, el terraplén de acceso
tiene unos 9 m de altura. Puesto que por los em-
pujes horizontales del terraplén sobre el estribo
ias acciones horizontales en la cimentacidn resui-
taban considerables, se decidid disponsr pilotes
verticales e inclinados a fin de que, irabajando
todos ellos a compresion, se pudisran absorber
ios empujes horizontales. Por éste motivo, se em-
plearon pilctes de hormigdn armado prefabricados
de unos 800 om? de seccidn transversal, hincados
a través de los limos hasta rechazo de sus puntas
&n las gravas.

A fin de reducir la altura de! estribo vy Hmitar las
acciones sobre la cimentacién, se proyecté el fe-
rraplén de acceso dividido en dos paries: un pri-
mer relleno de unos 3 m de potencia, scbre el
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qgue se disponian el ferraplén propiamente dicho vy
el estribo, cuya altura quedaba asi limitada a 6 m.

En la tig. 52 se han esquematizado las etlapas de
construccidn. En primer lugar, se hincaron los pi-
lotes desde el nivel del terreno natural, dejandolos
sobresalir unos 3 m. Seguidamenie se coloco el
orimer relleno de 3 m vy, en la fase i, se constru-
yo el estribo, con sus aletas de acompahamiento.
No fue necesario que transcurriese mucho tlempo
para que se observase que el rellenc habia asenta-
do algo mas de un decimeiro v se habia despega-
do de la base dsl estribo, inicialmente en contac-
to; pero este hecho no merecid la atencidn e im-
portancia debidas. Asimismo, el estribo se despla-
z6 hacia el lado del terraplén, en traslacién practi-
camente horizontal, unos 14 ¢m, lo cual no fue
entonces cobservado, mas gque nada por no conce-
bir esta posibilidad de movimiento.

En ia fase IV se construyd el terrapién de acceso,
lo gue motivé una mayor separacién entre el pri-
mer relleno v ia base del estribo, un mayor des-
plazamiento de éste hacia el terraplén v un consi-
derable giro de la estructura segun se ve en el
esquema, que si fue observado, entonces ya con
gran preocupacion. La separacidon entre el esiribo
y ia primera pila era notablemente superior a la
dei proyecto, a pesar de lo cual se colocaron las
vigas del tablero e, Incluseo, la capa superior de
hormigdn in situ. Para la colocacién de las vigas
fue preciso disponer las planchas de neoprenc al
borde mismo de ias superficies de apoyo en pilay
esiribo. Los movimientos de éste no se dstuvie-
ron, dando lugar a una gran deformacion tangen-
cial de l0s apoyos de neoprenc vy, finaimente, a la
rotura de una esquina en el hormigdn de la pila.

52 Fases de construccidn y evolucion de los movimientos de la cime-
ntacin del estribo del viaducto de fa fig. 57
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La reparacidon consistié en la demolicion del hor-
migén de compresion del tablero, la retirada de
las vigas prefabricadas, la demolicidn del estribo,
la remodelacion del terraplén de acceso y la cons-
truccion de un nuevo estribo flotante, con abando-
no de los pilotes.

£l principal defecto del proyecto radicaba en ia no
consideracion ni del rozamiento negativo ni de los
empujes lalerales que el terreno gque rodeaba a los
pilotes habria de ejercer sobre ellos, habida cuen-
ta del espesor y la compresibilidad de ia capa de
Himos. En cuanto a la construccidn, se cometid un
importante error, al hincar los pilotes antes de
colocar el primer relieno. Seguramente, aunque se
hublese procedido al revés, la continuacidn vy el
final de la historia poco habrian cambiado. Sin
ambargo, es sumamenie conveniente ante situa-
ciones como ésta colocar el relleno primero e hin-
car los pilotes después, dejando transcurrir entre
ambas operaciones tedo el tiempo gue sea posible
{a base de adelantar mucho la construccién de!
relleno, por sjempio) para que, anies de instalar
los pilotes, se produzea el mayor grado de asiento
de consolidacion posible. De otro modo, resuita
inevitable gue los pilotes arrostren el rozamiento
negativo en toda su integridad, con el agravamien-
to de gue el relleno ios rodea en una busna ailtura
y, por tratarse de un terrapién compaciado de cali-
dad, es capaz de movilizar un rozamientoc muy
fuerte v, en definitiva, una sobrecarga muy impor-
tante de los pilotes.

Asi pues, entre las etapas H y i, la capa de limos
debhid de sufriv un imporiante asiento, 1o gue de-
termind, no s6lo el rozamiento negativo, sino que
por la presencia de los pilotes inclinados, se des-
plazase el estribo. En efecto, hay que pensay que,
al ser tos corrimientos en la masa de limos préac-
ticamente verticales y encontrar el impedimenio
que suponen los pilotes inclinados, éstos recibi-
rian, ademas de una friccidn hacia abajo, una
componente de empuje normal a su eje. Por no
existir pilotes inclinados en el otro sentido y por
la gran flexibilidad de los verticales (por su longi-
tud v seccidn), apenas existia coaccién al despla-
zamiento horizontal hacia el lado del terraplén.

La colocacion del terraplén de acceso hizo aumen-
tar los asientos y, consecuentemente, la magnitud
del corrimiento del estribe, pero, ademds, por la
asimetria de cargas que suponia con relacion a
ios pilotes, debid de provocar empujes lalerales
sobre éstos con la aparicidén de flexiones y giro
del estribo en el sentido indicado en los esque-
mas. Resulta, en principio, paraddjico el hecho de
que el estribo se mueva y gire en contra de lo que
cabria esperar por los empujes que recibe de las
tierras del terrapién, tendiendo al empuje pasivo.
Sin embargo, esto no es asi. Numerosas compro-
baciones, realizadas por Tschebotarioff (King &
Gavaris. Cons. Engrs., 1970), quien instaié células
de presion de tierras en estribos pilotados, han
evidenciado que muchas veces los empujes dis-
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Lineas de igual asiento y caracteristicas de fa cimentacion vy del terreno
en un edificio de Sao Paulo

minuyeron durante este proceso. Ello se debe a
gue, por la forma de la curva de asientos en su-
perficie debida a los terraplenes, éstos se ven so-
metidos a tracciones cerca de su exiremo y se
desplazan también horizontalmente, mas que los
propios estribos. En el caso que se ha descrito,
se observé una separacion apreciable entre las
aletas del estribo v el terraplén.

Como ya se indicé al enumerar las causas mas
frecuentes de fallos de cimentaciones, éstos se
producen a veces por la heterogeneidad del terre-
no, sin que la cimentacion se adapie a esta cir-
cunstancia; es decir, por cimentacidn homogénea
en terreno heterogéneo. También se cité como
causa posible la insuficiente longitud de los pilo-
tes en cimentaciones profundas. E! caso que se
describe a continuacién es un buen ejemplo de
conjuncién de ambos factores.

A finales de 1940 se inicié en Sao Paulo la cons-
truccion de un rascacielos de 26 plantas v 96 m
de altura. Cuando el edificio estaba casi termina-
do, se observé gue habia sufrido un considerable
asiento vy un giro, perfectamente visible desde la
calle, y fue preciso interrumpir la construccién.

En la parte superior de la fig. 53 (Dumont-Viliares,
1846) se pueden ver las lineas de igual asiento, en
una planta de la cimentacién. En una esquina del
edificio el asiento ilegé a 30 cm, en tanto que fue
insignificante en la otra esquina. Como puede ver-
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se, las lineas de igual aslento son zasi reclas,
paralelas v eguidistantes, como corresponde g un
gire casi perfecto de un cuerpo s0lido, gue con-
firma la tendencia, ya apuniada, sl giro de los
edificios altos y esbelios,

En la parte inferior de ig fig. 83 se aprecia clera-
mente como es e ferreno de cimenlacién en 8l
solar del rascacielos y cdmo es la oimentacion.
Bajo un relienc, hay una capa de arena media de
unos 5 m de espesor, a la guse sigueg una capa de
arcillas de un espesor semsjante, descansando
sobre arenas finas v medias.

£ reconocimiento geotécnico no cubrid todo el
solar, por sstar parclalmente ocupsado por un edi-
ficio & demoler cuando se lavaron a cabo !
prospeccicnes. En la parte reconocida, la arcilia
es rigida vy greamso!mada Se decidié cimentar
meadiante pliotes apisonados, con sus bulbos de
base apovando en las arcllias rigidas. Todos los
pilotes se construyeron con longl tadﬁs semsian-
tes, sin reparar en gue en una parie del solar las
arcitlas eran blandas v se oresentaban en forma
de cuba. Su elevada compresibilidad delerming af
asiento v giro del edificio

Este ew?rf:, io fue recalzado v pussto vertical, susti-

tuyendo tos pilotes originaies por unes pozes mas
QYG?U?‘%dO\ y empieando potentes galos, todo elio

tras rigidizar e terrano por congelacion.

£ el fondo, este fallo de cimeniacidn es atribul-
bie en ultima instanciz gl hecho de haber sido
incompleto el reconogimisnio geotéenico, lo qus
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as dificiiments disculpable en Bao Paulo; una par-
ticularidad notable del lterrenc en esa ciudad la
consgtituyen los frecuenies y marcados cambios ia-
terales, o que es blen conocido y obliga a dela-
Hados reconocimientos geotéenicos, con profusion
de sondeos que cubran complelamente los solares
a investigar

Muchos més elemplios llustratives podrian poner-
se; pere el articulo se haria interminable. Ello
obliga al autor a degjarios en sl tintero.

9. CORNCLUSIONES

S¢ ha pretendido dar una visidn ordenada de! pro-
blema de los fallos de cimentaciones. El objetive
principal perseguido es {:Qr‘z‘é'{‘bu%r a timitar el rit-
moe de crecimianto de la larga lisia de tales fallos,
que tantos rastormos %zsﬁammmcs y de otra indole
provocan, Para elto, se ha recurrido a un busn
numers de ejemplos, porque ayudan & fijar vy re-
cordar las ideas y con la esperanza de gue causen
algun impacto, de mansra que, ante situaciones
parecidas, no se caiga en los mismos errores.

Se ha tratado de hacer ver gue, sin restar impor-
iancia a los calculns del provecto que la Mecéanica
del Suseic permite hoy realizar, la mayor parie de
log fracases no se debe a srrores comelidos en
ese proceso, sino a la falta de atencién debida &l
terrenc, al diseno conceptual de las cimeniaciones
y a fos detalles. La evitacidn de los falios se ve

muy ayudada por el conccimiento de otros fallos
de 108 escolios en gue se acostumbra a tro-
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