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RESUMEM. En ¢l norte de Espafia s2 ha construide une Estociin Depuradora dé Aguas Residuskes en une zana
dee dapiaitoa aluviales peocargados con una importante capa de essorias de alto horno. El provecto se nealind
rebajanda los rellenos actunles de tal maners que 1a cargs neta transmitida por los edificios no inerementara la
situgeion de carga anterior del terrenc. Esta condicidn se cumplid pricticamente en todas las constracciones saho
en €l denominado Edificic de Explotagicn y Contral euya ubleaelén eorreapondla la mitad sobre suetos precargados,
v la oten mitad en una zona sin conselidar, El edificio se eimentd sobre micropilotes pero después se efectnd un
rellena de wnos 2o de altura en & zona de suelos sin precanga e pegvocarsn [a consolidacidn del terreno,
deaarmollands un importande rozaminle nejrativo en log mickopldlotes ¥ un movimiento dal edifise cuyes datos se
recOgen en est comunicaridn,

ABSTRACT. A wwste waler preetnient plant wos conatrucied in the Noveh of Spaie o on eree of releeded
atiurinl deposits conteining o considerable lnyer of aledd furnoce sleg. The profect was earrted out loooering the
exiating fila o that the mef load conveyed by the breildings would wot apgresate the previous load situafion of the
Bl Fovatupd. Thos ewiditon g et i practies i ol e consfructions cooepd for e oliding matad Cpene-
fon end Cowntrol Building located kalf over prefoaded sodl wed hodfl over e weconsedideled aven. Micrapiles wee
uzed np the foundation of e bullding buf then o S Adgh (5l woee epplied in Hhe aren wot provionsly foaded
whael potcaed the gronnid to coerlidats end o considerable nepoiine friction o develop e the micvopiles getting

il wieinend T the bwitting wiieh i deserihed in detand v Bhis papet

1. INTRODUCCION

En el norto de Espann == ha consteuido una estaeiin
depuradora de aguas reshluales en ane explanadn si-
tuada sobre depdsitos aluviales recienles oon wna poten-
pis que varin entee 10 25 m.

En esta explanada s= fueron depositando, desde
hare 41 afios, escorins de alto home, constituyenda on
el momento de proyectar o estacidn depuradors una
capu de T a 10 m de eapaior, en ln zona donde se fha &
ubicar ésta, que conzolidd el terrena situads bajo elin

El proyesto de la estacion depuradors 22 realizd te-
nigrsda la precaucidn de no inerementar 135 cargas qua

(1} Artiesls presentado en el X Congress Burnpeo de la
21 M5 celebrado en Florencia, 18491,
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estahan setrando sobre la capa de depdsitos aluviades,

redicandy un pese e escordas igual o superior a la carga

que fban @ trznsmitic s edificios que =& than 8 cons-

truir, parn o el se metind con easfieter general um

capin de un espesor superior & los 2 mopor lo que las

deformaciones del terreno se situpron sobre |a cuva de
il

Una de las pocas excepelones en lag gue el subsuelo
iba a recibir cargn neta por encima de 1o gue habia
temide, correspendia o la sona este del edificss de explo-
taeldn y conteal, figura 1, situado an la 2one donde af
rellenc de escotias bajaba desde lnocsta 410 hasta b
coka <4,

En ggoata de 1987 |a superficie del refleno estabs o
I eotn +6 ¥ ol edificio estaba construide y cimentado
sobre micmpletes que apoyaban en la capa de arcillas
firmes qua cubrian el marcizo de o,

En este articulo se recogen Jos movimientos safrides
por 8l edifleio al pasar el relleno de la cota +6 A la cota
+8

El edificio de explotackin ¥ contral fiene forma de L,
pero existe ung junta que hace independiente los cwer-
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e FIGLIRA 1,
Erphopnionty il ecibiin de eeplodotiin ¢
conrd gn ko depurodan v neos de nivel dal

pos del edificle a efectos de movimilentos, sagin e paso-
e an I figurn 2, que se llamardn desde ahora edificio 1
¥ edificin 2, Todos los movimientos regisbradas romes-
poniden al edifieio 1.

4 edificio 1 estd levantado sobee una losa nervada,
lo e e confbere wia gran dgide:, abligando a que los
movikmientes causndos por ol terreno se traduzean en &l
edificic en desplasamientos que se mantienen en un
miseo plano, salva gae se produzea fsaraeliin o ratur
an | loss,

2. CARACTERISTICAS DEL TERRENO BAJO
EL EDIFICIO

La epduming esteatiprafien del Lerveno en la mitad eate
def edificio 1 as 1o recogida en la fgara 3. Existo unn
capa de limas de calor gris oscum que son s depdsitos
aluvigles de la zona, sMupdes eutre Lo coda —1 ¥
— 13 m, a5 decir, con un espesor medio de wros 12 m,
Par debaso de estos limos se encuentra una capa de
arcillas firmes, que s consider o swelo residual dal
maciza de margas calefireaz. Por emeima existe una
capa de esvorins vertidas, de la misma dpoca que L del

toraid ool cal srmplaz enmnis

conjunte del rellens del emplasamiento cuya eoth gupes
rior variaha, sepin s dij, entre +4 v 410, sobee la
e s roloed &l rellena de escodas sompaetadas,

La anpa de escorias @2 pusde sonsiderar con una
dengidad de 2 Ton/m? ¥ un midulo de Young para ear-
gas antre 0-1 kgdem? de E = 200 kg/em®

Las earncboristions de la capa de lmos se definen an
el gstadio gectéenico para el proyecto de la siguients
forma: limites. de Atterbergs LL = 3665 LP = 20-38
¥ IP = 234, El contenido en finos, que pasan por of
tamiz ASTM 200, &2 en pereral superior al B0 %, El
pareentaje medio de materia segdaiea e del erden del
3 K. La consistencia, segin los valores del enaayo SPT,
podria definirse somo un My, = 4-8 golpes para las o8-
pas de fango no consolidadas y Ny, = 12-18 gobpes
para &l nivel de fngos eonsodidados.

La deformabilidad de la eapa de limos on las zonas
o consolidedas se puede definkr con un indice de com=
presidn C, = 0,8 ¥ un indiee de poros 2, = 1.4,

Il coaficiente de conaslidueiin C, en |os niveles de
fango en zonas no consolidadas puede tomarse del or-
dende 225 x 10 emPfsap,
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3. ETAPAS DE CONSTRUCCION

En el terreno ded emplazamienta del edificio 1, fig. 1, se
pueden distinguir dos pomas, una en la gque existh ini-
cielmente uns capn do relleno de escovias hasta una
cota entre 5,70 ¥ 10w, que por taste actod como una
precargs, § obes, siteads en la zons mis proxima al dao,
e B que ln ot de terreno bajaba o 4 m dentro de ls
propia ubicacitn del edificlo 1, fig. 1,

EZ edificic esinba apovado en las doa zonas, estanda
algo mencs de la mitad, fig, 1, en s zona en ba que e
rellenc babla sleanzado los 810 m de alturs, Segin se
dije, el proyecto sontemplaba rebajar 1z altura de pelle-
no & la eota 48, W gue evitabn un aumento de carga
neta sobre la eapa de limea en la mitad osste del edif-
cm 1.

Par el eantrario, én |2 zone miis préxima ol rio, don-
de el terrano inbalmente bajaba hasta la eota + 4, o
rellenn que alli se colocars provocaria la consclidacidn
de la eapa de Hmos subyacente, b mismo que In carga
qua teansmitiera la eimentasidn ded edificic,

Antes de b construesion del edificio se habia realiza-
do et pellene hasta la eota +6, lo que implieabn wn

FIGURA 3. Colireg asintigndico del terrena on fo zoag del edboo 1.

imeremeonte miximo de carga neta en la mitad este del
edificlo de 0,4 kgiemE,
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FBURA 4. Disybocdn de ioa maropioses. e dnenlocidn y siuocsn de s pustos de musodiocion en ¢ edfice

En agosty de 1987 of edificic estaba conatruide ¥
cimentade sobee mileropllotes gae apoyaban en ka capa
de arcillaa firmes.

Los mieropilotes subre los que estaba cimentado el
edificio pstaban formados por un tobe de aeepo de
140 mm de didmetro exterior ¥ § mm de espesor ¥ cuyn
interior eatsha relteno eon un mortero de resistencda
caracheristica f = 200 kg/em®. La distribucitn de los
mileraplotes en el edificie 22 recoge en 1o fig. 4,

Durante &l mes de septiembre de 1987 se inepemen-
td el rellene en el enterme ded edificio hasta aleanzar la
eata -+ B. Lo goe suponia un nuess agmanbo de surg
neta en la parte frontal del edificio de hasta Zmode
altura de  relleno  de  escorias,  aproximadaments
40 kptem®,

Los movimientos aprecindos en la junta de separa-
eifin entre os edificdos 1 v 2 a finales del mes de sep-
tiesbore, iedicaban un cabecen ostensitde del edifie,
por Io que se comenzd el contesd exhaustive de estos
mowimientas,

4. MEDIDAS DE ASIENTOS
En 2l edificio | == dispusberon sels puntos de auscults-
cidn, situados en otree tantos pilares, fig- 4. Los pun-
tns 1 ¥ 6 ge colocaron pricticamente sobre la junta de
geparacion entre o edificlos 1y £ En el extremo B del
edificin los puntes 3 y 4, v préximos o ellos los pustes 2
¥ &, on la fila de pilares inmediata & les anteriores,
fig. 4, aproximadamenta a 5 m de los puntos 3 ¥ 4,

Lo suscubtacitn del terrenc se realing, hasta que se

edecutd & movimients de therras a finales de marzo de
1988, mediante tres bases A, B ¥ © cuya situscsn s
recoge en o fig, 2. Lo base A cstd sitoada en terrence
gue [nisialmente tenfan una cota entre Ty 3 m. La ba-
ge B, mitusdn frente al edificio, estd sobive lerrends cuya
cot nntes de comensar |3 censtruceidn se aituaba en
tarno 4 loa 4 m, & bien eataba rodeads do terrence con
una cota superior & lee T m, fg. 2. El empluzamients de
I base O eraoen una zoni que inlefalmente cataba en la
cota 4+ 4.

En el mes de agosio de 18BT el edificio s¢ cimentd
subme micrapiloles. apovades @n lag arclllas firmes. B
dizpoive de ana nivelasidn de e puntes de posenktociin
del edificio ¥ de las bases sobre el ferreno correspon-
dienti ol din 20 de agosto. La sigulents medida de movi-
mientas an el terveno v en el edificio 1 eorrespende al 30
de septiembre, cuands ya se habin terminade 4 gfecu-
clin del rellena deade [ eota +6 & |2 cota + 8

El movimiente registrado en log puntos 2 v 3 del
adificio 1, desde ol 20 de agasts do 1987, 2 tecoge e
Iy fig. 5. & finabes de septiembre el agsento registeado
en estos puntos era de 12 mm. En el mes do octubee, ya
con tode ol rellona & o coba 48, ¢ asbento t'EE‘|51.'|".]rd.l:| 11
¢l punto & fue de 15,6 mim. Log asbantos mensuales su-
cealvos feeron disminuyendos hasta ol mes de marze que
se llegd o 2,6 mm (Tabla I}, A finales de marzo se retlea
el relleno eobocada hasta dejar el terrene a la cota +6,
disminuyende también los asientos mensuales prodack
dos hastn aleanzar los 0.8 mmimes =0 el mes de junis.

Bl pante 2, slineado con el 3 y el 1 dentmo del edifi-
clo, sigae bos movimiengos del punta @ pare cen ann
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FGURA 5. Agiersa cegisrodod en log ponias 2y 3 del edifica.

magnibwd menar, fig. §, somo eorreaponde o un gire een
&l eje prdximo 4 la junta entre edificies.

Los movimisntos de los puntas 4, 5§ 6 son similares
o los de los puntos 1, 2 ¥ 5,

Este giro gqueda patente =i se dilufan las movimien-
tos de os tres puntas de auscultacidn separados una
distancia proporeional a la gue tenen en la realidad, tal
ey e hizo en b fig 6. Bl gje de g, cas parabelo o
Iz junta de acuerda son los asientas de los puntos 4.5 ¥
i, modificn su skluacki de acuerdo con lee movimientos
pegistrados, varianto su posickin en una bandade 4 m,
pegun £ recapre en o Ag, 6.

BEn cualguler cazo, lee movimientos registrades en
los pantas 1 ¥ 6 sen de levantamiento,

Bl movimsanlo de las bases situadas sobre e relleno
fue muy dizpar comao correspondia a los distintos empla-
gamientes de endn una de allas,

La tase A, que come s ha mencionade eataba altun-

da sobre terrenng gue ndelslmwente estaban entme las
eotas +7 § =8, no registed movimigntos apreciabbes,

La hase B, situsda junto al edificlo, reglsted unos
mipvimienles siperiores 2 loa del punto & de ésta, Tig, 7,
A& finales de peptiembre, finglizada in gjeouckin del relbe-
no, cusnds en el punte 3 del edificio se habian prodwei-
dis 12 mm de nafenie, la base B ya habis descondico
31w, En enero podela cifrarse en 28 mon In diferencia
de nsiento antre b base By ol punto 3 del edlfivio 1.

Los amientos die la buse C son superiores o las medi-
das en ba base B, fig. 7. El 30 de sepliembre en B ge
habian registrade 21 mm de agiento ¥ &n C 41 mme El
20 de cnem en B ohabin 77 mom de asienle ¥ en O
1 (e Frnem.

5. ANALISIS DE LOS MOYIMIENTOS

La cauan principal desencadenante de todos log movi-
mientas fee la elevackin de la altura del relieno desde ln
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FIGURA, &,
l;-ir-: def edificio |, sagin o s

fewmad por s pusitns [, 2 ¢ 3.

eotd 46 a1 cola + 8. Este Inerementa, que sopons un
sumento de carga de aproximadamente 0.4 kgfem®,
provosd ki eonsalidaciin de 1a capa de Hmce v el doseen-
s del pellono de esmirins saperior,

La conaolidacién de Jos Hmos produce razamiento ne-
gativa sobee kg miceopilates, par todavia tene mayor
influencia el roeatmiento negativo que induce 8l deacen-
a0 e b capa de escorias sobre loa micropilotes,

Se adrite qué & partir de bos Tem de deseenso de
terremo. actda todo el meamiento negative que puede
imburir &ste sobre un pilde, v exte descanso se aleannd
ya durants el mes de soptiembee, fig. 7, es decir, antes
inglesa de haker terminada s ejecucidn del rellapo.

La rarga media que tranamite o adificic & cada s
de lea micropilotes se habis caleniado que era en torma a

las 8 Ton, mientras que por efecto del rozamiento ne-
gativa ae cadkeuld gue 5o podian Indacir en eada una de
loe micvopilotes una eargm de 76 Ton, con fo que of mi-
cropilode habrfa maltiplieade por tres su carga, produ-
cienda &l hineada del mismo en lacapa de arcillas silga-
da en su punta con un movimientoe en escalones aegiin
ae gprecin en la fig. 5. De esta forma, ¢l berreno reststi-
rla hasta que so aleonzara la carga de hundimiento,
momenta e el eual se prodacira € asiento y la descar-
ga pareial del micropllote de la canga inducida por el
rozamiante negative, hasta que la sontinvacidn de los
movimientos del lerreno hacen volver a sabie 13 carga
husta In de handimdento, produciends olg vez un des-
censh del pilote, Este registro de movimientos, en eeqa-
lones, =& fid mantenide durnnte @l parfodo de obaerva.
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citn, manifestdndose en lag medidan de asientoa de lua
puntos 2, 3, 4 ¥ b {figora B),

Para estabillzar o ediffei se decidit (Soriam, 1988)
descargar el tarrenc hasta una situacidn pedxima al es-
Lade inicial, rebajando el terreno en & zona relienada
hasta la eota 4 5 (Inlelalmente extaba npeoximodamen-
te a la eota 4+ 4 pero no hay que olvidar la precarga
sufridad ¥ eonstriyendo msvos micropilotes empotes-
doa en roea, gue na tendrian la eargn por rozamento
negative que tenfEn va lea antigaos v que al contener ol
edificin liberaria al terreno dol peso da dete,

El edificic se cimentd 2abre o2 auevos micrapikales o
finales de diciembre de 1988, Be habfa caleulado gue o
peso del edificks provoearfa un aéortamiento de los mi-
sroplotes emmprendide entre 17 ¥ 20 mm Este asenla-
mients se consiguit 1] meses despuds, fig. B, moments
a partic del eual dejaran de produsirse movimienios
apreciables.

6. CONCLUSIONES
o recogen en este trabaje boa movimentos sufedos por
un edifizio cimeniado sobre micropilotes apovaics en
arcillas firmes, al Inerementar la allum del relleno dal
entarno desda la cots + 6 ala cots + 8,

El terrene de cimentacion que atravesaban los mi-
cropllotes estd constituldo por 5 m de eseorias @0 aHo
korno, L2 m de limos, ¥ aproximadamente 4 mode avei-

llas firmes situadas schee un macizo de carges caled-
Peds.

La carga que Lransmite ¢ edifici & los micropilotes
es de gy = 3 Ton'plots, mientras que b cargn por
regantivnlo  pogative podin aleanzer un valor de
Fry = 16 Tonpikte, Este incramento de carga provond
el clavado de Ios pilstes sobre la capa de arcitlas firmes
én la que estnban apoyades v, por el distinto estado
imirial dal terrenno de cimeniaciin ssnin ol gje del edifi-
e, un gire de &sta hacka la zona gue se estaba eorsalls
dnnde {figuea &).

En los cinen primercs meses despuds de haber alean-
gado el pelleno Ta eota 48, ¢l asionlo ded extrems dal
adificio de mayor movimiento fue de 46 mm, mbenlras
que el teneno mez proximo sufrid un asienis de
TT mi.

Las ssientos miximes registeades en el exteema del
adificin durante los siets meses que e mantuvo el pells-
no & k8 eota +3 fueron 69 mm, sepin [ ley que se
recope e s fig. &

La estabilizaciin del sonjunto s¢ proyeeld descar-
pando £l terremo hasta dejarks con upa cangs neta meExi-
mi e aproximadnmente g = 0.2 kgrem?, b0 que se
eonsideraba suficlents debide a i precargs o 13 gue e
hahbia sometido a la capa de limos, Para elle ge et el
refkene: hasta la cota 4+ 5 v 28 soetavo al peso ded edificio
con wueves microplloles empotrados en rar
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