SOBRE EL PROBLEMA GEOTECNICO DE MADRID/

Por FERNANDO OLIVEROS RIVES,

Ingeniero de Caminos.

Concluw en cl presente articulo el interesante trabajo iniciado, bajo este mismo titnlo, en el

nttmero anterior y prosigue cl awtor haciendo gala de su co/nom informacion sobre ('l tema,

. llegando a conclusiones muy acertadas, que cristalizan en la necesidad de confeccionar el
“Cédigo de Cimentacion para la ciudad de Madrid”.
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CONSIDERACIONES

Hasta ahora, se han puesto de relieve de una for-

ma rapida los factores que intervienen directamente
en el problema que tratamos; a continuacién vamos a
hacer -algunas indicaciones sobre el mismo.

Sobre la constitucién del suelo.

El suelo de Madrid, como se ha dicho, esta for-
mado por la marga miocena, recubierta a veces por
formaciones cuaternarias; sin embargo, esta topogra-
fia queda alterada por el gran volumen de produc-
tos vertidos, procedentes de las excavaciones realiza-
das en un ininterrumpido ensanche que se apoya so-
bre los vertidos del anterior. Todas las vaguadas,
cuando fueron las mas proximas, se rellenaron, y al-
gunas, como la de Francisco Rojas, tuvo peor suerte
y fué el centro receptor de hasuras, las cuales, en su
proceso de descomposicidn, atacan actualmente a las
construcciones de hormigon. Il suburbio, como avan-
zada de la gran ciudad, no plantea problemas de ci-
mentacion, pero al quedar incorporado se erigirin
construcciones mas pesadas que los aportan.

Como consecuencia de que el indice de susceptibi-
lidad tixotrépica de estos suelos es muy elevado, la
resistencia de los remoldeados decrece extraordinaria-
mente, y asi, en toda excavacién que se realice en el
suelo de Madrid, ha de tenerse en cuenta el debhilita-
miento consiguiente, a no ser que se rehaga con un
cuidado apisonado.

Mientras la marga no pierde su contenido de hu-
medad, permanece inalterada; pero si aquél varia, se
meteoriza rapidamente, La existencia de abundantes
aguas, quizd demasiadas, conserva al subsuelo en un
estado de humedad beneficioso, puesto que evita la re-
traccion; sin embargo, dado que en Madrid existen
grandes diferencias pluviométricas como lo demues-
tra que en el afio 1947 se recogieron 69o,7 mm. de
agua, y en 1950, 22,0 mm,, ocasiona diferencias acu-
sadas, en general, perjudiciales. Estas retracciones tie-
nen lugar con mas intensidad en las margas yesiferas
del Oligoceno del Sur de Madrid, en donde se pueden

observar edificios ligeros que transmiten pequefias

320

.

cargas al cimiento, pero que, debido a la citada re-
traccidn, la cimentacién ‘se contrae y origina grietas
que se extienden por toda la construccién, y aunque
el invierno ayude a cerrarlas, el aspecto desavrada-
ble perdurard.

Iil tipo de arena que existe por el Norte de Ma-
drid es miocena. De su pureza da idea el que es em-
pleada a veces para’hormigones, siendo.limpia y con-
sistente; posee un angulo de rozamiento interno su-
perior a 35° Adjuntamos su composicidn, que es ani-
loga a la cuaternaria de la Terraza de San Isidro,
debido a que estas arenas se formaron a expensas de
aquéllas.

Terraza de San

Cuatro Caminos, _lsidro,
Silice oo 78,19 % 80,40 %
Allimina ................ . 842 » . 939 >
Oxido férrico .......... 1,80 » 2,16 »
Cal .......... PR 1,67 » 1,70 »
Magnesit o.oovviinin.., 0,72 » 0,79 »
Potasa .................. 223 » | 2,10 »
S0SA v 2,66 » 3,05 »

(Tnstituto Geoldgico y Minero, hoja nim. 559.)

Sobre .los.asientos.

Los asientos que se manifiesten en Madrid, son
debidos principalmente a las formaciones cuaterna-
rias y al relleno moderno. -

Tla existencia del asiento uniforme en si, no tiene
importancia si no llega a ser tan acusado que altere
las condiciones estéticas del conjunto; pero si esta uni-
formidad se pierde y aparece el asiento diferencial,
cs cuando la estructura se halla sometida a un régi-
men de trabajo peligroso, para el cudl, en general, no
estd calculada. La tendencia muy en hoga de aprove-
char restos de fabrica antigua como parte de un ci-
miento es funesta, ya que el comportamiento edomé-
trico del suelo bajo esta zona y el resto han de ser .
forzosamente diferentes.

En este sentido, serd muy importante al cimentar
en esta clase de suelo, efectuar una distribucién de las
cargas tan uniforme como posible sea, de forma que
todo él se halle sometido a un reparto de presiones
semejantes,

Existen zonas sobre las cuales, y segiin el caleulo
no debian estar sujetas a tensiones procedentes del
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terreno, pero el debilitamiento de otras hace que esta
influencia se haga sentir en un orden superior al pre-
visible; y entonces sobreviene la fluxion del suelo,
que alterard el prlmltlvo régimen de trabajo, ya en
cimientos, ya en pavimentos,

- La cimentacién de una casa puede estar perfecta-
mente calculada, pero al construir otras en su proxi-
midad, el régimen previsto se encuentra .alterado por
las nuevas tensiones.

El deseo de aumentar la capacidad de los inmue-
bles induce a la elevacién de nuevos pisos, confiando
al antiguo cimiento la nueva carga, lo que ha originado
a veces apuntalamientos y sustos.

Unas veces por amenazar ruina la vigueria de la
edificacién, otras por efectos de Ja guerra, hemos sido
testigos de derribos y nuevas construcciones sobre el
mismo solar, en general, mas pesachs que las anterio-
res, y en las cuales y durante Ja misma se observaron
ya grietas, El tratar de auinentar-la renta, fuerza al
cimiento a unas cargas de trabajo para las que no esta
capacitado. En nuichos casos estos asientos no tienen
importancia, pero en otros, desgraciadamente, si. El

porcentaje de Ias casas avnetadas en la capital es muy

elevado.

.

Sobre las cimentaciones.

El tipo de cimentacidn corriente ha sido €l de po-
z0s y arcos de descarga, hasta la aparicién del hormi-
gén armado que se adopta para e;ecutar la cimenta-
cidn directa. En general las cargas que se transmiten
al suelo suelen ser proximas a 2,5 Kg./cm.?, pero si
se pasa de esta cifra, hay que buscar la profundidad
para obtener con ella el mejoramiento de la resisten-
cia de los estratos mas consolidados; pero si dichos
estratos se encontrasen muy profundos, apareciesen
problemas de agotamiento o, en general, circunstan-
clas particulares, entonces se recurre a la cimentacién
especial,

Como ejemplo de solucién econdmica indicaremos
la’ dada a la ampliacién del Banco Central, en la calle
Barquillo. A continuacién se figura un sondeo que in-
dica la constitucidn genérica del valle del arroyo, .de
la Castellana. Por medio de inyecciones se ha conse-
guido ' la consolidacién del te1reno que sustenta la
construccmn citada, oo

’

Profundldades L.
! —_ o Clases de suelo
_Metros ) -
De -0a 35..... ' Lecho Sllpl.l‘flCl’l]
» 35a 60.... ‘Arena,
60a 65...... Arcilla.
» 65a 73..... Arena,
» 73a 91.... Arcilla,
» 9lall3.... Arena.
» 11,3 a4 129...... Arcilla,
» 129a138...... Arena.
» 138 a 147...... Avrcilla;
» 14,7 a 15,5 ...« ' . Arena,
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Para la cimentacién de una construccién destina-
da ala Emplesa Nacional Calvo Sotelo, al final de
Embajadores, préxima a la Glorieta de Beata Maria’
Ana, se acudié a la solucién de pilotes i1 situ, ya que
el subsuelo estaba constltuldo en la forma siguiente:

Prolundldades
Clases de suelo

Metros
De 0a 370...... " Lecho superficial,
» 370 a 4,15...... Arcilla azul.
» 4,15a 550...... Arena fina
» 550a 600...... Arena,
» 6,00 a 850...... Arena y grava,

» 850 a 16,00...... Arcilla azul.

Si la cimentacion hubiera sido directa, aparte de
los problemas de agotamiento debido a la abundancia
de aguas, los arrastres de la arena fina que se produ-

cen inevitablemente, aportarian los asientos consi-
guientes. '

MANIFESTACIONES

Por 1ltimo, indicaremos a modo de exponentes
que caracterizan el problema, algunas cuestiones sus-
citadas por este suelo de Madrid, en correspondencia
con lo anteriormente expuesto.

Sobre el aspecto geoldgico.

Las formaciones cuaternarias faltas de resistencia
a causa de su escasa consolidacién, provocan graves
problemas. Iis el caso del arroyo de la Castellana, que,
por una ironia del destino, contiene el centro geogra-
fico del nuevo Madrid, la Plaza de Cibeles, y se ha
convertido en el eje transversal de la ciudad. Todos
los contactos con él son temibles; por una parte, su
constitucién reciente y por otra el relleno que se ha
efectuado para hacerlo desaparecer, plantea graves
problemas. De la magnitud del relleno da idea el que,
al atravesar ‘Cibeles la béveda del Metro. se encontrd,
a unos § m. de profundidad, una pasarela que servia
para salvar aquel arroyo. El trasdés de dicha béveda
va solamente a 0,50 m. del pavimento, ya que la abun-

“dancia de agua, no sélo del arroyo, sino de las dos

vertientes de la calle de Alcal4, unido a las condiciones
del terreno, han hecho mas econémica esta’ solucién,
como en tantos otros casos, aunque se tenga que inte-
rrumpir. la circulacién, a veces, mayor tlempo del que
laC ompama hubiera deseado. El niimero de i 1mprevxs-
tos que plantea el subsuelo de Madrid es siempre supe-
rior al calculado, y el vecindario tiene que sufrir con-

3
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secuencias niolestas, no queriendo justificar nunca los
inevitables y enojosos problemas que se le presentan
al constructor.,

Al ejecutar el tinel de Enlaces Ferroviarios que

pasa bajo la fuente de Cibeles, sufrié ésta un asiento

de varios centimetros, incrementado con el exceso de
trafico rodado del lugar; esta misma circunstancia se
preveia al pasar bajo la estatua de Colén, por lo que
se pens6 en apearla, dado su inestabilidad.

Al atravesar el Metro la plaza de Colén, lo hace
sobre un verdadero puente a modo de arco de des-
carga, con objeto de aislarse de los asientos que pu-
dieran ocasionarle la perforacién posterior del tinel
de enlace que va a una cota inferior.

En la actualidad, se ha debatido la construccién
de la estacién subterranea del ferrocarril en el Paseo
dé Recoletos, a causa de la existencia de una impor-
tante arteria del Canal de go cm. de diametro y 40 m.
de presion, alojada en galeria visitable, que ya habia
iniciado su correspondiente asiento. La necesidad de
desviar la misma ha planteado la propia desviacion
del ferrocarril.por la calle de Serrano, suelo menos
influido por la vaguada; pero como la citada estacion
tiene una anchura de 25 m. y esta calle sélo tiene 30,
resultarian afectados todos los cimientos de las edifi-
caciones, por lo cual se ha desistido de su ejecu-
cion, .

Con motivo de la construccién de un respiradero
en la Glorieta de Atocha para el Colector Municipal
que va por el Paseo "del Prado, ocurrié un fuerte co-
rrimiento de arenas fluentes procedentes de la vagua-
da de la calle de Atocha, que descalzd los cimientos
dé Ja finca que hace esquina, frente al Hotel Nacio-
nal, dejando un hueco de cerca de 60 m.8. La posibili-
dad de nuevos corrimientos aconsejaba inyectar, con
objeto .de.consolidar el desprendimiento antes de rea-
lizar el relleno, pero el descalce de la casa decidio el
que se adoptase una solucién mixta que consistia en
efectuar el relleno con gravas -y la inyeccién simul-
taneamente. R '

Sobre el aspecto histérico. .

. En la calle de la Magdalena existian unas cuevas
de la Inquisicion, situadas-a unos 12 m. de profundi-
dad; el desconocimiento posterior de las mismas hizo
que la cimentacién  de una casa se abandonase proxi-
- 'ma-a sus bévedas. Dichas cuevas se hallaban revesti-
das de ladrillo cocido, con objeto’ de evitar la: meteo-
-rizacidn de las margas, pero si este revestimiento se
descuida, la marga se descompondrda y podra- traer

-desagradables consecuéencias. . oo "
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Cuando estaba avanzada la cimentacion del Banco
LExterior, en la carrera de San Jerdnimo, se encontra-
ron galerias bajo la misma; hasta el siglo xvir los gi-
tanos vivian en las grutas que construian sobre esta
“greda’.

Sobre el aspecto natural.

La pendiente de la calle Alberto Aguilera hacia
el rio, era menos suave y el terreno vertido la ha des-
figurado algo. Esta circunstancia, unida a la influen-

Figura 7.

cia del antiguo Manzanares, hace que los cimientos
queden sometidos a regimenes de asientos distintos y
se producen los agrietamientos en la forma que se in-
dica en la figura 7.%. Esta misma cuestion se planted
al construir el Metro de Goya-Argiielles.

Las casas del Paseo de Rosales han tenido que
Dajar a los 8 m. de profundidad y mas, para buscar un
suelo resistente, de forma que se encarece la cimenta-
cién y la hace comparable con el coste de la estruc-

tura.

Fig. 8.* — Hundimiento en Eloy Gonzalo, esquina a Alvarez
de Castro. Vacio de 12 X gdc}ie superficie y § m. de profun-
- didad. :
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Una victima de la desfiguracion topografica de los
alrededores del antiguo Alcazar, esti siendo el Tea-
tro Real.

Encontramos la calle de los Hilos pawmentada $0-
lamente su mitad, debido a los continuos asientos que
destrozan al pavimento; el Ayuntamiento ha decidido
stspender la pavimentacion del resto.

Existe un tipo de arena suelta en la parte de la
Gran. Via comprendida entre el cruce con San Ber-
nardo y la Plaza de Espafia, la cual ha obligado a
cambiar la cimentacién del Hotel Emperador, proyec-
tada con zanja corrida y sustituyéndose por placa, ya
que cualquier arrastre de finos hubiera tenido una
grave influencia sobre esta compleja estructura.

Hace pocos afios ha ocurrido a una Inmobiliaria,
que al construir un edificio en el barrio de Salamanca,
confié tanto en los cimientos de la contigua, que exca-

vando junto a ellos provocd el derrumbamiento de
una parte de la misma.

Sobre el aspecto actual.

Es frecuente el hallazgo de alcantarillas antiguas,
pozos, etc., sin rellenar, lo que crea zonas débiles, las
cuales, y debido al desconocimiento de su existencia,
no son tenidas en cuenta para posibles repartos de pre-
siones en proyecto; otras veces, se encuentran relle-
nas, y es esta circunstancia mas temible, puesto que
crea la incertidumbre de conocer el lugar de donde
procede tal aportacion.

Hace pocos afios, se observé la existencia de abun-
dantes aguas, hasta entonces desconocidas, en la esta-
cién del Metro de Progreso, y he-
cho el oportuno reconocimiento, re-
sulté procedian de un antiguo viaje
situado en la proximidad del Crédit
Lyonnais, en la Carrera de San
Jerénimo, el cual, segin se com-
prendera, dejo huellas -de su paso.

A cdusa de la corriente freatica
que se manifestaba en la antigua
fuente de la Red de San Luis, el
edificio del Ministerio de Hacienda
ha sufrido asientos sensibles, cuya
influencia y eliminacién estd siendo
cuidadosamente estudiada por la
Direccién Facultativa del mismo.

La corriente procedente de la
montafia de Principe Pio ha pro-
ducido numerosas grietas en los
edificios de la Estacién del Norte,
y efectos perjudiciales sobre las
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vias de la misma, lo cual ha obligado a. realizar. un
recalce de todo el sistema.

La corriente natural de desagiie del Retno que
indujo a Carlos III a la construccion del Botanico en
el lugar que hoy se encuentra, ha producido grandes
arrastres bajo los cimientos de las casas que se han
edificado a su paso, y las consecuencias de costosos
recalces y molestias son las actuales repercusiones de
este problema.

Volviendo sobre el corte indicado anteriormente,
proximo a la Glorieta de la Beata Maria Ana, obser-
vamos que las edificaciones de este lugar estin cimen-
tadas sobre la primera arcilla azul. Se comprendera
que la actividad del agua fredtica del valle del Man-
zanares que circula por debajo de dicha arcilla azul,
de caricter artesiano, y que proxima al cauce del rio
alcanza mas de 6 m. de altura con un caudal conside-
rable, terminard socavando el apoyo de la arcilla y
provocara los oportunos a518ntos en las construc-
ciones,

La finca de la calle Pardifias esquina a Lista 45,
construida sobre nueve metros de terreno suelto y de-
bido a una rotura que se produjo en el saneamiento,
sufridé un descalce de cimientos que produjo una gran
grieta vertical que alcanzaba 10 cm. de separacién en
la coronacién; el apoyo de una de las partes en una
casa contigua, evité mayores males.

En relacién con las aguas canalizadas, en las Sec-
ciones de estadistica de las. Entidades encargadas de
los servicios puablicos, hay documentacién abundante
sobre el particular, Unas veces las -aguas, otras las
cargas y otras las acciones combinadas, dejan sentir

Fig, 9.*— Sima aparecida en la plaza de Chamberi.
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su. funesta influencia sobre edificios y pavimentos.
Baste recordar los nombres de las calles: Orense,
Toledo, Hortaleza, etc., etc.

-Como resumen, diremos que el Ayuntamiento
realiza unas I2 000 reparaciones al afio, de todos los
tamafios, provocadas por el suelo: desde hundimien-
tos importantes a asientos de pavimentos, pasando por
socavones, descalces y, en fin, todas las variantes.

CONCLUSIONES

Segun hemos podido observar, la importancia del
problema que consideramos es patente; otras ciuda-
des comprendieron su trascendencia, y por medio de
disposiciones oficiales lo encauzaron; de aqui la exis-
tencia de los Codigos de Boston, Nueva York, etc.

La gran atencion que se le debe prestar esta justi-
ficada por las fuertes sumas que se invierten anualmen-
te en las reparaciones de-edificios, pavimentos, tineles,
galerias, tuberias, etc., como consecuencia de la natu-
raleza del suelo, aparte de sus repercusiones €n el car-
burante gastado por los obligados rodeos a causa de

Fig. 10; — Sima aparecida cn la Plaza de Santo Doxﬁingo.

las interrupciones, que en el trafico de esta ciudad tie-
nen mucha importancia, y otras cuestiones no despre-
ciables. :

Por todo ello creemos de interés las siguientes su-
gerencias:

1." Un reconocimiento sistematico del subsuelo con
el detalle que el mismo requiera, que se ayudaria,
ademas de las observaciones directas actualmente po-
sibles, de sondeos cortos y profundos. La extraccidn
de testigos y muestras inalteradas permitiria caracte-
rizar los suelos, realizando ensayos geotécnicos en el
Lahoratorio, de uno de los cuales se.dispondria, in-
cluso, para tales fines. De esta forma se obtendria:

a) La confeccién de un grafico, en el que consta-
sen las superficies de resistencia variando con la pro-
fundidad. '

b) l.a localizacion de aguas erriticas no controla-
das, y su evacuacién répida hacia los desagiies.

¢) Clasificacién de aquellas zonas que por su falta
de aptitud o costosa capacitacion de resistencia no ad-
mitiesen cargas moderadas, y en ellas no se permitiria
la construccion, dedicandolas a zonas verdes,

d) Una colaboracién con los téenicos y construc-
tores, facilitindoles cuanta informacién deseasen sobre
los cimientos de sus futuras obras, con lo que se evi-
tarian sorpresas € imprevistos desagraddbles.

2" La creacjon de un fichero, en el que constasen
las particularidades que concurren en una cimenta-
cion: hallazgos naturales, caracteristicas de la misma,
asientos previsibles; en suma, una resefia geoldgica,
histérica y geotécnica de la obra. Este fichero podria
constar de dos partes: edificios y pavimentos.

3.* Nunca serd tarde para dar comienzo a la con-
feccion de un Cddigo -de Cimentacién para la ciudad
de Madrid, ya que desgraciadamente lo necesita, el

. cual uniforme los sistemas, asesore y dicte prescrip-
. ciones para la construccion de cimientos,

.«
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