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RESUMEN

Se describe en este trabajo un caso singular de patologia producido en un edificio

de viviendas de Madrid, debido a la presencia de un karst en yesos y margas que
abarca gran parte de la planta de la estructura. ’

Se han utilizado apeos temporales de accionamiento hidraulico en los pilares del
edificio para controlar las cargas actuantes sobre estos y dar seguridad a la estructura.
Se han llevado a cabo tareas de recalce y levantamiento del edificio mediante

la técnica de las inyecciones de compactacion.

ABSTRACT

This paper describes a singular pathologic case in an apartment building in Madrid,

due to the presence of a gypsum and marl karst covering the best part of the structure plant.
Hydraulic operated temporary props have been used under the building columns in

order to control the acting loads and to secure the structure.

Works have been implemented to strengthen the foundations and lift up the building
through the compacting injections technique.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 LA ESTRUCTURA

El edificio afectado esta situado en el barrio
de Santa Eugenia, en el sureste de Madrid.

Consta de 7 plantas en altura y una subte-
rranea para aparcamientos. Sus dimensiones
son de 52 por 28 m en planta.

La estructura es aporticada, de hormigén
armado, con luces variables entre.-4,5 y 7,0 m.
Las cargas de proyecto en los pilares varian en-
tre 120 y 170 ton en la mayor parte de los ca-
808.

La cimentacién esta constituida por pilotes
de hormigén armado con diametros de 0,45 y
0,55 m, (segun el nivel de cargas), que alcan-
zan profundidades de 12 a 14 m. Existen 2 pi-
lotes en cada encepado.

1.2. MOVIMIENTOS
Y DANOS OBSERVADOS

Desde el fin de la construccion del edificio
en 1986, se observaron indicios de asientos de
pilares y el inicio de grietas en la tabiqueria.

Desde 1989 se llevé a cabo un control topo-
grafico de asientos de pilares, registrandose un

Figura 1.
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comportamiento lineal en las curvas asientos-
tiempos, aunque con diferentes velocidades de
asientos para cada pilar, que llegaban en algu-
nos casos a superar 1 mm por mes.

Esta linealidad del comportamiento, ha per-
mitido estimar los asientos totales producidos
desde el fin de la construccion -del edificio. La
figura 1 muestra las curvas de nivel de estos
asientos.

Como puede apreciarse, en la zona de maxi-
ma afectacién, algunos pilares han asentado
mas de 100 mm, produciéndose en algunos
puntos distorsiones angulares superiores a
1:100.

En coincidencia con la zona de maximos
- asientos, se han observado serios dafios en tabi-
querias y cajas de ascensores v la rotura de dos
vigas en la planta baja.

En las fotos 1 y 2 se aprecian las grietas vi-
sibles en las fachadas anterior y posterior del
edificio. ‘

1.3. EL TERRENO

El perfil estratigrafico (Figura n® 2) consiste
en un primer nivel de rellenos arenosos que se
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Figura 2.

extiende hasta unos 2 a 3 m de profundidad (a
contar desde la solera del garaje), seguido de
una sucesion de arcillas y limos de consistencia
en general dura, con algunas lentes de roca cal-
cdrea, que alcanza los 18 a 20 m de profundi-
dad. En los ultimos metros de este nivel se en-
cuentran también margas yesiferas.

A partir de estas profundidades aparecen
yesos y margas yesiferas que alcanzan los 36 a
38 m.

Las exploraciones geotécnicas realizadas,
han puesto de manifiesto la existencia de una
gran zona karstificada en este nivel de yesos y
margas yesiferas, que se extiende en profundi-
dad entre los 20 y los 36 a 38 m, y en planta
abarca la zona de maximos asientos.

En la base de este nivel existen unos 3 m de
limos yesiferos que tenian consistencia fangosa.

No se ha encontrado agua fredtica en esta
formacién.

Por debajo de estos yesos se encuentran
margas yesiferas muy duras, que se han explo-
rado hasta la profundidad de 60 m.

Se ha observado la zona karstificada con
una camara de video especial, introducida en
los sondeos, apreciandose un conjunto de as-
pecto esponjoso, con cavidades de algunos deci-
metros de diametro.

Se han realizado numerosos ensayos pene-
trométricos tipo Borros. En las figuras 3 y 4 se
observan dos resultados de tales ensayos, uno

realizado en una zona de baja afectacién y el
.otro en la zona de maximos asientos. :
Como puede observarse en estas figuras, en

esta ultima zona, la resistencia a la penetracion
es practicamente nula a partir de los 18 m de
profundidad.

/
7
£

2. ACTUACIONES

/!
Teniendo en cuenta la evolucién’ de los mo-
vimientos observados, y los condicionantes im-
puestos por la imposibilidad préct’ica de desalo-

jar el edificio, se decidié adoptar las siguientes
medidas:

1. Diseiiar e instalar un sistema de apeos de
los pilares situados en.la zona de maximos
asientos, con el fin de’evitar el hundimiento
subito de algin pilar, transfiriendo parcial o
totalmente las cargas de los pilares a la su-
perficie del terreno mientras se llevan a ca-
bo las tareas de recalce definitivo.

2. Recalzar la estructura mediante la técni-
ca de las inyecciones de compactacion.

3. Compensar parcial o totalmente los
asientos producidos levantando en forma
controlada los pilares mediante la técnica
antes citada.

2.1 APEOS ACTIVOS

Estos dispositivos consisten en collares de
acero fijados por friccién a cada pilar por me-
dio de barras de acero de alta resistencia tensa-
das con gatos hidraulicos.

La carga del pilar se transmite a dos vigas
longitudinales de acero mediante un conjunto
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de 4 gatos hidraulicos, que permiten determi-
nar la carga real actuante sobre el pilar y esta-
blecer la proporcion de esta carga que se trans-
mitira al terreno.

Desde estas vigas se transmite la carga al te-
rreno a través de dos conjuntos de viguetas
transversales de acero apoyadas en su superfi-
cie.

La fotografia n° 3 muestra estos apeos acti-
vOs.

Debido a que el nivel de rellenos no ofrecia
la suficiente consistencia como para resistir las
cargas que se transmitirian, se realizé la conso-
lidacién del terreno superficial mediante co-

lumnas de jet-grouting en las zonas de. apoyo
de las viguetas transversales en el terreno.

Se han instalado un total de 29 apeos acti-
vos en pilares, cuya localizacién en la planta
del edificio muestra la figura 8.

Con estos dispositivos se ha controlado la
distribucién de las cargas del edificio sobre los
pilares y su evolucién con el tiempo, y se han
efectuado las correcciones pertinentes cuando
se han observado pilares demasiados cargados,
llevando las cargas a valores en torno a los de
proyecto.

Las figuras 5 v 6 muestran la evolucién de
las cargas en dos pilares contiguos.

Figuras 3y 4.
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Como puede apreciarse, el pilar N° 17 ha
estado sobrecargado excesivamente. El tramo
vertical de la curva indica la descarga efectua-
da, a fines de febrero, mediante el procedimien-
to de hacer descender el pilar lo suficiente como
para que su carga esté en torno a la de proyec-
to. :

2.2. INYECCIONES
DE ACONDICIONAMIENTO

Antes de realizarse las inyecciones de com-
pactacion, se realizé un tratamiento de acondi-
cionamiento del terreno con inyecciones de
mortero fluido, realizadas por vertido del mor-
tero por gravedad en la tuberia de inyeccion.

Este tratamiento tuvo por objeto rellenar la
mayor parte de las oquedades del karst y fisu-
ras en los yesos.

Se perforaron e inyectaron en una primera
etapa 62 taladros de 42 m de profundidad, si-

tuados en el perimetro de la zona de mayores
asientos, creando un recinto que evitara subsi-
guientes fugas del mortero.

En el interior de este recinto, se perforaron e
inyectaron 72 taladros distribuidos en una ma-
lla regular.

En este conjunto de 134 taladros se inyecta-
ron 802 m3 de mortero con una admisién me-
dia de 6 m3 por taladro y con cantidades varia-
bles entre 0 y 91 m3 en taladros individuales.

2.3. INYECCIONES DE COMPACTACION

Esta técnica consiste en la introduccién a
presién en el terreno, de un mortero muy espe-
so0, que suele tener un asiento en el cono de
Abrams comprendido entre 0 y 7 cm.

Se inyecta el mortero mediante una tuberia
de unos 50 mm de diametro, que se introduce
en el taladro.

EDIFICIO CALLE POZA DE LA SAL 20,22Y24
EVOLUCION EN LAS CARGAS DE PILARES
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La inyeccién se realiza con una bomba es-
pecialmente disenada para trabajar con morte-
ros de las caracteristicas sefialadas, a presiones
que suelen alcanzar los 40 Kg/cm?. '

Al principio de la inyeccién, el mortero tien-
de a salir por el espacio anular entre el taladro
y la tuberia de inyeccién, pero debido a su gran
consistencia se forma una obturacién que per-
mite alcanzar las presiones del proyecto. En ca-
da fase de inyeccion se forma un bulbo de mor-
tero de forma esferoidal que desplaza y com-
pacta fuertemente el terreno hasta que se al-
canza la presion o el volumen predeterminado.
A continuacién se levanta la tuberia de inyec-
cién unos 0,50 m v se reinicia el ciclo.

De este modo se obtiene una columna de
mortero rodeada de un terreno fuertemente
compactado.

La figura n° 7 muestra esquematicamente
una columna terminada.

A partir de cierto punto se produce un le-
vantamiento del terreno en forma de campana
invertida que abarca en la superficie un circulo
con un radio aproximadamente igual a la pro-
fundidad de inyeccién. Este levantamiento se
extiende a las estructuras apoyadas en el terre-
no dentro del drea de influencia de la inyeccién
y es perfectamente controlable con precisién del
orden de 1 mm.

En el caso que nos ocupa se perforaron e in-
yectaron 60 taladros distribuidos como indica
la figura n°® 8.

Todos los pilares de la zona a tratar fueron
provistos de regletas para nivelacion topografi-
ca de precision apoyada en unos puntos fijos,
constituidos por barras de acero situadas en
taladros y ancladas al terreno a gran profundi-

‘dad.

Las inyecciones se llevaron a cabo con pre-
siones limites en torno a 35 Kg/cm? y finaliza-
ban cuando se alcanzaba un levantamiento de
5> mm del pilar mas cercano al punto de inyec-
cion.

Se ha observado que los movimientos del te-
rreno empezaban a apreciarse cuando la inyec-
cién alcanzaba profundidades de 16-17 m.

Los caudales de inyeccién han sido en gene-
ral menores de 2 m3/hora y los voliimenes in-
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yvectados han tenido una media de 12 m3 por
taladro, con admisiones variables entre 0 y 4
m3 por metro de taladro, con una media de
unos 0,5 m3/m.

En las figuras n° 9 y 10 se aprecian los le-
vantamientos producidos en un grupo de pila-
res y en las figuras nos 11 y 12 se muestran las
curvas de nivel tedricas y las realmente obteni-
das de los levantamientos producidos en la in-
yeccion de un taladro determinado.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

A fines de noviembre de 1993 se suspendie-
ron los trabajos de inyeccién con el objeto de
observar el comportamiento del edificio.

De acuerdo con las mediciones realizadas,
en este periodo se han producido asientos maxi-
mos del orden de 3,5 mm (en 10 meses). Esto
indica que la velocidad de asientos es actual-
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mente del orden de la tercera parte de la obser-
vada antes de los tratamientos.

Se han realizado sondeos hasta alcanzar el
nivel de limos vyesiferos (que tenian consisten-
cia de fango), comprobandose que han adquiri-
do una consistencia dura con resistencias a
compresiéon simple variables entre 1 y 3
Kg/cm?2.

Se ha comprobado que en la actualidad to-
dos los pilares apeados tienen cargas situadas
en el entorno de la carga tedrica.

Mediante extensémetros de varillas, se ha
comprobado que los asientos remanentes tienen
valores similares tanto en profundidad (a 30
m) como en la superficie.

En la actualidad se estdn llevando a cabo
las tareas preliminares para el inicio de la fase
final de recalce y levantamiento, que se dara
por concluida cuando se observe el cese de los
movimientos y se hayan compensado una pro-
porcién significativa de los asientos. @
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