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RESUMEN. Parme de un coleglo cimentade sobre un suelo expansivo he sufrido asientos exessivos v severos
dafice, Kl terrone monsiste en arcdily marpesa de alts plastickdad con presiones de hlnchamlgnto de kasta 375 kPa.
El colegio fue cimentade & una profundidad de 2,6 m, siguiendo o tradicidn, Lag péedidas de agua del sistema de
saneamients de los bavahos de ln planta baja steajeron muchas rakses de seacias préximas, Los tavabos fueran
elawsmridos desplés de varios afios, en coincidencia con un largo periods de asquias, v las raices desccaron muy
profundamente o leerens, dando lugar o grardes asientos. Los drboles han sido ahora talados v e perfodo 00 50
ha terminndo, de tal marera que deben esperarse reowimieabos de exponsidn subssenentementa, Se deaceiban las
madidas de romedi por medio de poies profundee de hormdgdn. Trssemiten altas presionss o} suclo o fin de
tmpedie el Ineremento de volumen bajo elks. Tambidn, Ios poms ¥ las nuavas vigas de bormigdn armado que
deseansan eobre alkis esidn aisladas del tervend yde las antiguas cimentacionss,

ABSTRALT. Part of & school buelt on an erparieier sl hes awdergone emessive seitiement aid hag been
ety domagéd, The lervmin & mode ap f werly elay of considerable astisily teilh sweliteg pressure up o
874 kb, The foundataons were foid af o dopth of 24 w, o8 per usual, Water leaking from fhe plumbing systom
o the grouna-floor foilels alfrecled e oot o soecddes groeing nearhy, The foilets were clozed affer various
pears, af the S of o profmaged drought and the nseeio roats e neapasiabile e diging up the growend gl this
i tuorn erhead anleisied wettienent, The been hooe sinee teen chopped dous ond the period of drvight Aas comie
o TR e, B anbsepnenl erpension oo be expesied, Corveclice freafmead waimg deep weils of conereta are
degeriied. They bravsmil porpideratds pressire on the growsd, th a vice o piventing an frcrpase i the
It:dt-!-!.l"{y[rty variiae, M addalion, e el end e e refvoed orvaerete beairs Bl e A thiet aie Avpuren=

ted i fhee Foredinde ieteity and He ol foradotions,

1. INTRODUCCION

El easo aqul descrito se refiers & wn edificio para cole-
gio, de tres plontas, unn pacte del coal resultd sefn-
mente daftody, hablendo sufrédo an proceso de deteriom
dezde =0 corstiuecidn an Le décado de los eineventa. El
calegcin fue eimontadis sobre soelas exgransivos sigabn-
do laz tradiclonsa de lo pegidn; es decir, penetrando
unas pocos metros en ¢l subsucle a fn do evitar los
eamibos de valumen el suety debldos a lag varisclones
astacionales de hmnedad. Mo chatante, e prodigjeron
grandes astentos v un desplome claramente motald: e
ung seceddn del edifiets, jonto con un agrietamiento eo-
cindo de ks fachadas v Jos Labigues indoricres, Lo parte
def eolegio afortada hube da ser corrads coma msultado
de lns protestad de bos padees de los plumnce.
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§10 Artieglo pressnlado o-la V1 Conferenme Intersacorad de dr-

clae Expinzivas, Nuevd Delhi diciembee, 1887,

{*| Dector Ingansng de Ciambas, Conales y Puaras, Agromem;
Modrid.

S0 llevnron & caba prospeccionss probdcnicas yose
aclararon las mzones de los azentamientos de esa parte
del edificicc En Io que sigue, 20 deseriben e andlizis del
problemn v [ns medidzs de remedio,

2. DESCRIFCION DEL 5ITIO

(«EMFOQUE GEOHISTORICOx)

El eobegin edd situpdo oo las afueras de Ubsdn, ana
ciuded andaluza muy antipus fundads por los remance.
El en otro tiempe fortificado eentro de ls crudad se -
vantd sobre una eoling de arenisca sana v, par tanto,
eus adifiice histdricos mo han sufrido problemas de ek
mientacion, Kxa eoling fie, obviamette, un ligur estra-
tégicn, pues doming dos do Jos mas importantes v frt
les vallos del Sur de Espafia: los valles de Ios rios Gua-
daliguivir ¥ Gupdalhoree.

Despads de dos rommsmee, durants s interminahble
gerra pabre dirbes voeristionos, Ubeda aleanzs su ma-
yor pebilacion (mds de cien mil habitantes atraidos por
las reduecienes de impaeatos, In dHetribusidn de tiereas a
teavea de ln fronteen, ete.), La vigja chuded amuraliada
resuitt muy pequediz paras tods aguells gente ¥, en sans
sevwneia, la civdad seextendis hasin Ins walles,
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Los constrictores de k8 clodad debieron ampessr 3
sier ponscsentes ded difieil stio guee habian elagide para
wivir. Predominaban an aguellos valles las marges arcs
Hsas de alta plasticidad, 1as cuales, on asockaeldn con el
tipo de elima (eon estaciones seca ¥ hlmeda bien mar-
eadez], daban lugar muy frecuentemente s prohilemas
relacionados con retraccitn @ hinchamienta.

B indice climéticn de Thoenwaite varla an esta parts
do Espafia entre 0 ¥ -2, que 5o eomsider qui es de o
peor qon referencia & arcillos de alta plasticidzd en este
[als,

Eis die suporer que, después de habes tenide que tra-
tar con estructuras dofiadas, los constrsctores andale-
res desrubreran un método pars evitar que sns edificioa
e mivwieran hacia arriBa v hacin abno estasionalmente.

A pesar de la alta capacidad de carga de esbas swe-
los, lns simentaciones sa hivieron por sustitucitn de las
arcillag expansivas por fabrcas de mampestoria hasta
una profundidad de unce 2.5 m. Como ln peofundidid
artva en Eapafa meridicnsl se congidera gue vara en-
tre 2.5 v 8,5 m, los movimientos estacionakes Lendan quo
sar muy peaguedos. Ademds, In constraceion de edificios
en &l Sur de Erpaia ez tradicionalmente de tipo pesade,
ot mures may anches de mampesteria o lndrilhe que
teansmiter tonsiones bastanie alins al seelo @ bmpiden
s hischandento,

3. RECONOCIMIENTOS GEOTECNICOS

A fin de investigar la eimentzeidn ¥ los condiziones del
subsielis, 38 excavaron siete calientos de 5 a 5 m de pro-
fundidad. Cinea de ellas estaban situadas junto & los
muros de mampoeberia de fachada, una junte & un pllag
interior v Iz dltims v mis profunda e exeand & UN0S po-
coa metroe de s feekadn peincipal ifig, 10

Por o que s refiese a las cimentaciones, queds elaw
e los constructores del colegrio eran conzelentes de las
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FRGLURA 1, Hosto de o zong dofecks, medirends ko steadan de ko
drbolny, lon aamvicicd ¢ k. eabories de recorcomienin

prapledades exparsivas del suelo, o, al meros, fe arkia-.
rom al margen de lu tradieidn. De-aeoerde con alko, las
Fachadas Tweron vimentadas =obre muros de momposte-
rin de 2,5 m de profundided, 3 pesar de la elevada resis-
teneciz de lus margms. Los pilapes interiores 22 pralonga-
ron 1.8 & 2,0 m por debajo del nived ded terrenn ¥ fermis
riban en zapatas de bormigpdn que descansaban sobre
fabriess de mampasteria,

A pesar de todos caas precancimes, que probablbe-
mente hatelan dade boen resuliade en eireunstaneins
norinales, una parte del edificio fue serinmente daiade,
mientras que el resbe bo Dde afectada. Las razones de
s dafies, unto cen alpunes ateos aspactos interesantes
obaervados xin situs (que se discutinin mis adelanie)
eomstituyen una visidn general de la clase de problemas
que pueden encoptrarse cwancls 20 trata con suelos gue
fetraen ¥ expanden

A fin de determinar los movimientos sufridoa por la
eafruciura, se dibujaron mapas de griedas v fisuras de la
meayerla do los tabiques, suels v techos,

Coma los primercs dafies habian aparecido muy posa
deapuds de la terminacidn del edificio en los cincwenta, ¥
una sueesidn de diferentes factores habéa jugado un 2ig-
nibieativa pnpl_-] e [rEaeR] de detersoro, la distribo-
eiin de grietss habla resultado rasi cabtien en muchas
fireas,

Sin embarga, el movimiento principal consistia enan
aafenta considarahle de lzs fxehadas lateral v prineipal
fver fig. 1, que condujeron o ua gire apreciable de ls
parte del edifichs dafiada (fig. 2). E=te movimiento de
rotaciin apareda ey clarnmante e ol plano verticeal
que contiene b junia esiructural. La junta separa las
partes dafiadsa y no afeetadas del edificio (figs. 1

4k
. :il._."q:lmlr comseciencin de log grardes agientos de la fa-
chada principal, e degarrollé una familiz s=temdticn de
grietas vn Lo meyorfs de los tabigques v en el Lade ete-
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HOTA: |0 escola e osgsigs y gia ho o exogerada.

FIGURA 2. Ameniy v gro de lokedhada boieral
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FIGURA X, Disposiodn de by grsios en fox cuas de b lochoda preigi-
pol

oo Tprcn horizoninles.
L ;{

Wil e plonig boka

L]

Bty

N
faiznian on gl judo
i -ploris bon

rior de i propia fechade principad (fig, &), Las grictas
e kg Labigues perpendiculares a la Fachada eran nel-
nadag y tipéeas de asontes diferenciales, Se walsn may
elaramente, va que =l pobve de tiza enteaba en ellas v
huiein wn canteaste aviderte con ol speersdn,

Anecditicamenta, las clases se daban normalmente
hasta &l momenin de evacnseitn de ln pare afedtads
el edifivla, cuando des nifios que dibujaban en plearms
ppuestas 8e vieron repentinamente une 8 obro A Laves
i | pand,

Las grietas ded lado interior de lo fachada eran con-
tinuas y herizontales, hecho que deneta tensionss verti-
ankas oo Urneeitn on murss coneehidos parn Lru.:lu-ujar i
compresitn,

Mirando al edificio desde el axterior ¥ frente a la fa-
shada prncipal, quedaba clara ln tendeneia de algancs
plares 4 asentar excesivamente, Como consscusncls,
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FIGURA 4. fochado prncpal mesimndo la prokecidad o bo cimanio-
oin g de greiar.

FIGURA 8. Vauron e fukorsn infesionss 4 nylerfos de ko soksr de plosio
tof

acabaron por quedar colgando de ln estreciurs en ves
de soportaria (fig. 4). {Los areos son abmulades )

Se absetviren aspestas similares en algunos de los
pilares interiorea hechos de hormigén armada, en los
qui sa dasarroliaron 3 0 4 plancs de Ssorasiin borizon-
tal, poniendo de manifiesta un estade de tensiores de
tracoitn (fig. 5).

Eqn ralacion eon log efectos de los sueloe expansivas
¥ que refraen, se ohscrvaron slEunos oirce aspectas [n-
terezarntes. En log tablgues parabelos a la fachads prin-
pipal v sobeo Eas puertas de acceso & las sulas desde ol
pasilo cenbral, = desarrollaron dos familias de grietas
inclinadas ¥ casi ortogonales (fg. 6). Las do une de las
familias estaban zlaramente phisrias, Cusnds las gris-
tas de o obra famiia estaban abiertas, s¢ habia hecho
ns reparacicn ¥ e habia pintado. Pueato que ésas gria-
taa tiensden a eerrarse como consecuencia de los movi-
mientos alternatives estackisalkes, la capa de pintura
pandon ¥ se despepa,

Finalmente, un pequetio mure de coptencidn présd-
me al edificic hatda sufrida claramerte un mevimiento
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HGURA &, Grams charen v lrndog i pesdauietis.
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FRGURA T, Somodn de un pegueie meen dé comencidn.

e rekactdin an |2 forma representada en ia R 7, debide
a la desecaciin (7 la congigubente dizmineion da volu-
men} ded suelo en las inmedinciones del pia gal mem,

3.1. PROPIEDADES DEL SUELD

Se tomaron catoree maestris del suels del fonde v de
las preckes de s calicalas e recanpcimients. Todas
ollas congiztian en arcillas margosas grie verdoras, -
fdaa, que presensaban une estructurs de fisuras oseuras
pacn eRpaidas,

Lamentablemente, e trabajee de prospeecidn hua-
bieron de hocerse duranbs an perfodo Duvioss, Auncguee
st adoplaren slgunas medidas de proteceiin méentras
¢ pxcavabsan las catas, datss habieron de sbairse con
medios mamuekes, o gue prolongd los rabsjes por mis
e vidnte ding. i eatas olrcunataneias, 13 estroetura £-
surada del sgela v la eelajacidn de tensiones en |as eali-
entas condujeron inevitablemante o un aumorde deseo.
prrelede del eontenida de humedad.

Seguidamente, se resumen las principales carpeio-
ristiems e lag anciling morposas

Limite de petraesicn: 24-=4,10

Limite plastiea: 210-253
Limite liqelda: G40 - 67,0
Inddiee de plasticidail: 40,7 — 442
Contenide de mimedad; 13 -20%

20,2 — 21,3 kN/m?

Densidad aparente:
16,7 - 17,5 kN/m?

Dienzidad secn:

Ht:uiﬂll':m.‘:'u i L'IJJDp.I"E'E-i.!I.II‘.'I B|i‘d.|:|-|'E: 1.13 - Epﬂ'ﬂ MPn
Pregidn de- hinchamiemto: A55 = 875 kPa
Hinchamiento linee: 4,52 - 1216 %

[nelice de desecacldn, [0 = wnat/TR: 0,63 = 1,10
Amndlisiz mineraligien:

— Esmnetita; a0 %
Clortas 10%
— [Hits-Mica: 40 %

La figura 8 muestra fos resufiades de una sere de
eneayies die hinchimienio-prezidn levados a cabo en una

edinln edoemditrica, partiende de & presifn de hincha-
enferto nuba ¥ disminupende o bensin normmal en esea-
lames hagts lza condicionss de hinchamiento e, on o
cizn de las muestras 1, 2 v 3, v al contearic en el cazo
die las miesteas 4, 5y 6 (béngrase en coents ol cieme da
lag fizuras).

El eanjunto de resuftados pine claramente de relieve
&l potenctal de hinchamlento de oz sieelos involnerelos,

4, ANALISIS DE LAS CAUSAS DEL FALLD

DE CIMENTACION
Segrim plpunos testigos gue habfan eheervado el conti-
it preseso de deteriors del ealegio v fueren afestados
par &, Jog primerca daios aparecleron muy poen des.
paics 8 tarminado el edificka. Los dafios se loeakizaron
primevarnents on s planta baja bajo los viejos servicios
que estin sriealmente eervaibag,

Lo mis probable 25 que fos movimiantos estacionales
produjeran la fsuracidn ded sistema de saneamiento, &
basa de tubos rigidos de hormigdn, A medlda goe el
ague s¢ filtrars de los tubos &l suele, los dafios erecie-
ron, dando higar 4 perdidiens trabajos de reparacion,

Los sambioe de humedad estasionales afeetaron al
edificio bésicamenta porgue el terrenoe de alrededor oo
extaba adevusdamente protegpide de 2 infiltraeidn o
evaporaciin de apua. Las aeeras tenfan una anchura de
Lan sibe 0.8 m v los bajantes del tejado vertian directa-
mente sohpe ellas. En estas slreonstanedns, puede deckr.
B2 gue 32 permitin a4 todo el agoa de lluvia recogido por

o 05 ) ) 25
Precedr dle hindhorssneg

FIGURA B, RBeudados ch ko argoens preskdn di hndhomesmig-macho:
misia
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log cannlones Gltrar bacia la zona mds peligrosa; ea de-
clr, bajo ks fachadas. Zin embargoe, 810 unp seccidn del
eodegio sufrié loa movimientos del suelo. Esto sirnificn
e | profundided de b cimentacion era adecuada.

Ademds de la eontlnga infiltracitn de apan desde los
tubos rotos del eanenmiento de los antiguce servieios,
guee durd inuehos afios, s¢ plantd uno fila de drbales de
kaja caduca 8 una distancls de 2.5 a 4 m de lag faebo-
das prinespal ¥ lateral (ver fig. 1), La distancia entes 4r-
bales {aeackns) vadaba enire 3.6 ¥ B m y 20 altura erm
ded orden da T m (lo que significs que una distanets wa-
zanademente segurn habria sido 10 m o méa).

Indudablemente, [as ralees de las acacizs habifan pe-
nedrpdo koo ol edificio al buscor agun. Hay goe tenar
en cienta gue, aparte del usualmente mas alto conteni-
de de humedad en 2l terrena bajo ediflelos, kibo en este
eizo, durante largo tiompo, una sportacidn de agua mis
o Tenod eontinea deblda a la rolura del sistema de ==
neamiante. Come consecuencia da ello, 82 snoontod gran
cantiind de raices en todus las colicatns de investiga-
citdn, a cualguler profurdidad, inelusa en les del interior
del edificio, Esio significa gue |62 rajees se extendieron
bajo el colegio husta profundidades de al menes B m

Finalmente, para compliear n=4s la situacian, los ser-
vieios de ln plante baja fusron subsecwantements elau-
surades {no s pérdldas de agual ¥ siguid un periodo
extranrdinariamente saps que dupd varos afice. En ea.
tas circunstancios, las raices de fos drboles desscaron
profundamente e soelo bafa el edificia ¥ se desarmlla-
ran extraordinariamente en profundidad v extension,
La descseaendn del sueto por debnjo de las cimentaciones,
an prinelplo blen dissfadas, provoed los insoporables
asientos obsorendos.

3. TRABAJOS DE REMEDIO

Aparte de log factores antes mencionados, ars muy im-
portante teper @@ cuentn dos nueves hechos, e un
tado, la ffla de Artoles habo de ser talada, De atea parte,
el prodongacs period seeo va halkia terminada,

Era, por tante, completaments obvio que, en los me-
ses ¢ afios siguientes, el subsuelo aumentarfa continea-
mente su contenido do humedad tendiendo a aleanzar
un mwewd equilibrio, Esto produckda hinclsamiento el
swelo v dapia lugar a mds dafios en e adifieio,

Congiderande todss las varables involieridas, se di-
seid un sistemn de recales basado, esencidlmente, en 4
cancentracidn de cargas sphee poens rellenos de hormi-
an (wet figs, 3 v 100, La nueva baze de chmentaniin se
congtruye o, al mencs, § mde profundidad, bajo los sue-
los miis desecadas, ¥ transmitinin peesiones al suelo en-
Ere 200 v 1,200 kN/m?, Esias presiones contrarrestarin
cualguier peaible preséin de hinchamiento gue pudiera
desrrrollarse baje las nuevas cimentasinnes

A fm de conectar las cobezas de los potos de homds
gin bajo las fachadas, @ disefid una viga de hormigen
armady. Esta viga recibe |a eorga de la estroctura oo
largo de jos moms def edificio v transmiie esta carga a
log pomos de hormigdn.

¥iga da hemigdn omodo
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FIGURA . Recoice da bay lachades.

La cimentzeidn origingl ez parclalmente demclida
para sonstroie los pozos ¥ La viga. & fin de evitar el con-
tacto entre ko que goeds de [z antigrus cimentacién de
mimpagteria ¥ [n maeva de bormigdn, ge ceea un hueeo
de 30 een por debajo de la viga de hormigén anmado, de
minern que ef futuro hinchamdento ne 1o afecte, Tam-
bifn, a fin de evitur o minimizar los empajes laterales
gobiee loe pozos debidoe a b expansidn del zuelo, kas pa-
eecden di o posos excavados ge cubren con una planchs
de polivrdans expandido, de 4 em de espesor, antes de
verter el hormigdn, reduciendo asi posibles presiones
horizontabes futuras generadas por los cambios dé waly-
men del suelo

Con relacitn 8 los pllares axterlores ¢ intedones, s
dizefiés un sisterna similar do profundizacién de | hase
de |a chmentzeidn. En eale v, &5 necesario un sistema
mettillico da mpes para proporcionar apoye provisional
midentras =2 Hevan a cabo Ios teabojos. Las cargss caley-
ladas de la extructura sobre los nuesos pozis son peque-
iz, por thnto, o fin de lograr las presiones de trabano
gohire el anele ya mencionadas, =0 requisre una redue-
riém del drea de In base (B, 10).

Finalmente, se consideroron necesarios algunes tra-
bajos adicionales:
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Rolhaia de motenial gromjlor

FIGURA 01D, Bacoloe de ks plares imlenores
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— Bustitaekin del gistema de sanenmients usardo tu-
baos de PV, juntns clistivas, ebe.

— Constriectin di nuevas aoeras anchas,

— Adervado control de las apuns pluviales para evitar
g1 infitracidn,

. CONCLUSIOMES

A pezar del adecuado sistem de cimentacion adoptade
para ¢l colegio, eon el pivel de cimeptaciin o uns pri-
fundidad de 2.5 m {la capa activa, mds o menos), Lave-
ron lngar grandm: asientos como reultado de is retrac-
eidn el terreno, debida & una profunda desecasion cau-
sada por las rafees de ung fils de acscias, Esto afectd
golements 5 aan parte del colegio, separada del resto
par wna junta egtruetural, donde hubo, o Jo lzoga e va-
riog afice, pordidas del sistema de saneansieato, Duran-
te esle periode, fns raices penctraron bajo el cokugio
baseando agua, Los zervicios de o planta baja o que
pertenacian kg tubos do saneaniabto rotos foeron claw-

auradee. Eato, junto o el cormienzo de un largo pariodo
gen, din lugar 4 lu desecacidn del sucle. Los drboles
fearan talmdas ¥ eb perfodo seen ha concluido, de medo
que g espera un eontne ineremente del contenide de
humedad v & consecuente expansiin ded suelo,

Lo medidas de remedio adoptadas eensisten en la
profundizaciin de ka cimentackin por medic de pozos de
hormigdn, que coneentean los corges ¢ conirarmstan
las presiones de hinchamiento, Las cimentaciones anti-
jruias e separan de las puevas, En bos lades de los pozos
e hoemigdn, una plancha de 6 em de spesor de podiu-
retana expandide implde los empigjes latepakas,

NOTA DE LA S EM.5.: El Comité Ejessiivo de [ 2ociedud
Espatols de Mectinien del Swdo v Cimentaciones, munlio mon
feehin B8 de noviembrs de FRRE, dcopdd transmisie su mis roe-
dial emhorabewmo o O, Luis Ortwdio Abad, cooutor de oste ar-
tleuls, por haberle sido concedido el premio o508 Mechonks
Ltdw al mejor alameg en el curso 1587-88 del Master en Mecs-
mica diel Suelo del Imperinl College de Londres
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