LA\ MIECANICA DEL SUBRLOD

Y LA BIDIFICACION

Hasta aqui’ hemos tratado de mostrar qué es
la Mecanica de suelos y cuales son los aspectos
de la misma mas discutidos en relacion con la
Edificacion.

Nos proponemos ahora describir cuales son
sus posibilidades y sus restricciones, enjuiciar lo
que nos da y lo que le podemos pedir, habida
cuenta de las inevitables incertidumbres con

ue el Técnico de estructuras informa al
écnico de cimentaciones.

Siguiendo a R. Peck, (3) enumeraremos los
puntos principales de la cuestion.

3.1) Las cargas de cimentacién

Normalmente son estimadas por el Técnico
de estructuras, que pasa unas cifras finales al
Técnico de cimentaciones, sin ninguna explica-
cion acerca de como ha llegado a las cargas.

Se admiten unas sobrecargas vivas, conven-
cionales, aun cuando dadas por decreto. Resulta
impredictible la ocurrencia en el tiempo de tales
sobrecargas y, sin embargo, se pide al Ingeniero
de suelos nos dé una prevision de asientos. Se
comprende que su estimacion sera por exceso y
su parecido con los resultados de mediciones
reales, un tanto aleatorio.

El Técnico de estructuras tiene cierta
tendencia a desconfiar del Técnico de suelos. A
lo sumo, plantea una colaboracion de mayor a
menor. Como resultado “se cubre” y da unas
cargas sustancialmente mayores que las que
pueden esperarse en la realidad. Sin embargo,
Puede muy bien ocurrir que no se este
‘cubriendo”, pues si las excesivas
provienen de pesos muertos reales para un vano
de la_estructura y sobrecargas vivas aleatorias
para el vano contiguo, pueden producirse
asientos diferenciales inadmisibles que el
Ingeniero de suelos no previ6 —no pudo
grever— ¢l haber trabajado con cargas totales

el mismo orden de magnitud para proyectar
columnas vecinas.

Cuano las cargas se subestiman suele ser por
olvido. Recordemos el caso antes citado, donde
un relleno ocasiond estragos en edificios recién
construidos, al inducir friccion negativa y
flexiones «n los pilotes de cimentacion.

En gencral, las sobrecargas de la edificacioh
son mas a eatorias y dificiles de definir que las
sobrecargss de estructuras industriales, donde
suele existir una planificacion, o, al menos, uso
controlado de dichas sobrecargas.

Por otra parte, el realismo del Técnico de
estructuras al estimar las sobrecargas es
fundamental. No se trata simplemente de que se
llegue a zapatas o pilotes de mayor o menor
seccion, sino, a veces; incluso las sobrecargas
pueden ser decisivas en la seleccion del tipo-de
cimentacion. La importancia de este hecho no
puede subestimarse, pues va asociada a un
exceso en el costo de la edificacion, que puede
llegar a alcanzar cifras de auténtico interés para
la economia del pais. A este respecto, la
continua supervision y enjuiciamiento de las
normas vigentes —en particular, la MV
101-1962, “Acciones en la edificacion”— es
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siempre de desear. Cierto que la norma citada
como ejemplo, deja libertad al técnico para
ez -

bajo su personal responsabilidad, adoptar
valores de acciones y reacciones diferentes de
los marcado en ella”. Pero su caracter de anexo
a un decreto, no deja de ejercer importante
coaccion en el animo del individuo. Por eso, se
esta llevando a cabo la actualizacion de la
norma por una comision permanente de
estudio, creada al efecto. (Recuérdese que el
decreto solo preveia un afio desde la entrada en
vigor de la norma para revisar el texto definitivo
de la misma, “teniendo en cuenta las ex-
periencias y resultados de su aplicacion™. Tal
plazo era, tecnicamente, insuficiente).

En conclusion:

La precision en la estimacion de las cargas de
cimentacion es, en general, muy grosera y
menor que la que es posible en otros elementos
que intervienen en el proyecto.

La variacion de las cargas a lo largo de la vida
de la estructura es dificilmente previsible,
hecho a tener en mente al cotejar los asientos
previstos y los medios en obra.

La adopcion de sobrecargas razonables ejerce
gran importancia en el proyecto de la
cimentacion y en su costo, por lo que debe
merecer la mayor atencion y mejor juicio del
Técnico.

3.2) Caracterizacion del suelo

Con caracter general, los suelos son heterogé-
neos y las formaciones geologicas erraticas.

Por mas que proliferemos los ensayos de
campo y los sondeos con frecuentes muestreos,
no es posible llegar a una sintesis mental del
suelo.

Si hay que elegir, mejor sera ejecutar ensayos
poco refinados sobre un gran nimero de
muestras, que estudiar unas pocas probetas de
suelo por medio de ensayos muy elaborados. El
“virtuosismo” es indispensable para la investiga-
cion, para el desarrollo de la ciencia basica; sirve
de poco en la resolucion de un problema
practico, maxime, al entrar inevitablemente en
juego consideraciones economicas.

El caracter erratico del suelo desciende hasta
escala muy pequefia; dentro de una misma
muestra de un suelo que designamos por un
mismo nombre, se descubren importantes
variaciones de los parametros geotécnicos con
que habitualmente describimos los suelos.

Cierto que a sistematizar los suelos y a,
incluso, a}ﬂ.icarles procedimientos estadisticos,
ayuda mucho la asistencia del Geodlogo, que
conocera con menor dispersion, los distintos
ambientes de sedimentacion. Pero con todo, la
representatividad de las muestras obtenidas
debera ser enjuiciada por el Técnico, a la vista
de cada caso.

i la escala del problema geotécnico es
pequefia en comparacion con la escala geologi-
ca, es decir, con la potencia y caracter de %la
formacion —sedimentacion en grandes profundi-
dades de una arcilla marina, por ejemplo— las
muestras serin mas representativas que en el
caso de una formacion erratica —sedimentacion
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en pequeiias profundidades variables como es el
caso en un ambiente de estuario.

Existe ademas otra representatividad de las
muestras, que deriva del grado de perturbacion,
menor o mayor, asociado a la operacion misma
del muestreo. Aun cuando éste fuera técnica-
mente perfecto —lo que es ilusorio— la muestra
se ve afectada por la liberacion de las tensiones
naturales a que estaba sometido su suelo, antes
de ser desgajado del suelo circundante.

La manipulacion inevitable introducir el
suelo en los aparatos de torio y la
precision técnica de éstos, afiaden nuevas
incertidumbres.

_En resumen, nos tenemos que valer de datos
geotécnicos de proyecto, que caracterizan en
grado muy variable el dominio del suelo,
afectado por la cimentacion. El empleo de tales
datos exige, de nuevo, el buen juicio de un
experto.

3.3) Teoria

Puede considerarse que la teoria de la carga
de hundimiento del suelo esta suficientemente
desarrollada, al menos, para el grado de
conocimiento, aun menor, que tenemos de las
ca:'jm actuantes y de los propios parametros del
suelo. Asi, en arcillas saturadas y bajo carga
rapida (p =0), la carga de hundimiento dada
por “5¢” 0 “O.”, segiin se trate de cimenta-
cién superficial o profunda, encierra suficiente
precision. .

Quedan, sin embargo, muchos extremos aun
mal comprendidos; por ejemplo, la capacidad
de carga de la punta de los pilotes de gran
diametro en suelos incoherentes, cuyo estudio
se encuentra aun al nivel experimental. :

La teoria progresa, pero tiene aun gran
camino que recorrer en el campo de la dinamica
de suelos, sea en el caso de vibraciones
periodicas —donde se esta mas en vanguardia
que en los demas casos— o en el de explosiones
o en el de terremoto con su espectro aleatorio.

3.4) Tolerancias de las estructuras frente a los
asientos

La mayor controversia existente entre
Técnicos de estructuras y de suelos es, a nuestro
entender, la de las tolerancias de asientos
admisibles en la construccion.

Frecuentemente el calculista de la estructura

asa al técnico de suelos la dificil tarea de fijar
os asientos, y solo cuando éste le habla a la
escala centimetro, el calculista asevera que su
estructura no puede tolerar mas que algunos
milimetros. ;Qué hace el técnico de suelos? Si
se han previsto pruebas de carga, una discusion
interminable tiene lugar, que suele acabar
remitiendo los razonamientos técnicos a legales:
si el Geotécnico absorbe la responsabilidad de
Eosible futuras grietas, ninguno “se queda con
perra gorda”. Pero cada uno en sus ideas: el
calculista con sus milimetros y el geotécnico
con sus centimetros.
Si no se han previsto pruebas de carga, el



geotécnico “garantiza” unos milimetros que
nunca se mediran.

Profesionalmente, la situacion no puede ser
mas equivoca, y me veo expuesto al entredicho
al tener que hablar aqui por el Geotécnico.

Digamos, de entrada, que desgraciadamente
se miden escasas veces los asientos reales de las
estructuras vy, cuando se hace, se encuentran
muchos casos en que los asientos diferenciales
deberian llevar consigo el agrietamiento de la
estructura, segun la teoria, pero no se observa el
menor quebranto.

En la CT. de San Adrian (Badalona), los
asientos diferenciales entre torres alcanzaron 20
mm. FEstan ligadas ambas torres por vigas de
cimentacion :ﬁ: gran canto y forjados y vigas de
pisos superiores que no sufrieron agrietamiento.
(Las torres estan cimentadas sobre pilotes de
¢ 1,00 m. y los asientos se deben a consolidacion
de una capa de arcilla existente por debajo de la
punta de los pilotes). (Véase figura 7).

No se produjeron averias para asientos
diferenciales de 0,0013 L.

Podrian citarse infinidad de casos. Hay que
admitir que las estructuras toleran asientos
superiores a los que admiten sus calculistas.

Como caricatura, Peck (3) cita el caso de los
fabricantes de generadores de wvapor, que
imponen al proyectista de las cimentaciones
asientos diferenciales de algunas milésimas de
pulgada (0,025 mm.). Se han medido asientos
cercanos al cm., sin averias de ninguna clase.
Aun- mas, tales generadores se instalan en
barcos, que ciertamente no permanecen en
posicion horizontal...

Lamentablemente los técnicos de estructuras
y cimentaciones no colaboran desde wun
principio. Los segundos tienen que afrontar
situaciones de hecho, pues una vez se han
realizado grandes inversiones para el proyecto
de una estructura hiperestatica, el calculista no
puede dar ya marcha atras, aun cuando el costo
de las cimentaciones se vea tremendamente
aumentado por los consiguientes requisitos de
minimizar los asientos diferenciales. El conjun-
to de super e infraestructura no resulta asi el
mas economico ciertamente.

Muchas veces el Ingeniero estructural olvida
que parte importante del asiento final se
roduce durante la ereccion de la estructura,
Eajo su propio peso, cuando aquella no hasido
aun hecha hiperestitica, de manera que los
asientos diferenciales provendran principalmen-
te de sobrecargas vivas, cuyo caracter aleatorio,
ya ha sido comentado, y que son cubiertas por
hipotesis de sobrecarga, envolventes de la
realidad muy por exceso. -

Muchos de estos aspectos no pueden ser
considerados durante el proyecto de la
estructura, ya que, a menudo, la secuencia de la
construccion y los procedimientos empleados
son decididos posteriormente por la empresa
constructora.

La norma MV-101 da unos valores de
orientacion, que reconocen la admisibilidad
oficial de asientos totales entre 12. mm. (1/27)
y 75 mm. (37), lo que no es poco; sobre todo
si, siguiendo a Terzaghi, hablamos de asientos
diferenciales del orden del 50-75 por ciento del
asiento maximo, tanto para zapatas continuas
como aisladas, de igual tamario todas ellas.

Segun el citado autor, la mayor parte de las
estructuras corrientes, tales como edificios de

oficinas, viviendas y fabricas, pueden tolerar
asientos, entre columnas vecinas, de (3/47).

Sowers, (4) en el Georgia Institute of
Technology, ha determinado experimental-
mente que las deformaciones relativas que
ocasionan accidentes son del orden de 0,0025
L, cuando los asientos se producen bruscamen-
te. Este no suele ser el caso y los asientos se
producen lenta y progresivamente, dando lugar
y tiempo a la adaptacion plastica de la
estructura.

Polshin y Tokar, (5) del Instituto de
Investigaciones de Cimentaciones de Moscu,
deducen, de un completo estudio estadistico
sobre observaciones reales, que el asiento
teorico, multiplicado por (1,5), debe ser menor
que el asiento tolerable para el buen comporta-
miento de la estructura o su perfecto
funcionamiento dentro del fin para el que ha
sido proyectada. Asi por ejemplo, asientos
relativos de 0,003 L permiten el buen servicio
de los caminos de rodadura de las grias.
Cuando los cerramientos son de ladnllo, el
asiento tolerable, para que no aparezcan grietas,
es menor (0,0005) L).

Veamos algunos valores del Codigo de’

Construccion de la URSS para los asientos
relativos admisibles:

(1) Puentes graa: 0,003 L.
(2) Columnas de edificios civiles o indus-
triales:
(2a) Estructura reticular de acero u
hormigon: 0,002 L.
(2b) Estructuras en que el asiento di-
ferencial no provoca deformacio-
nesunitarias secundarias: 0,005 L.

(3) Muros de ladrillo:
(3a) Viviendas y edificios civiles de va-
rios pisos:
L/H<3 0,0003L
L/H=5 0,0005L

(L y H, longitud y altura sobre
cimientos, del muro).
(3b) Factorias de una planta: 0,001 L.
Estructuras rigidas sobre cimentaciones
anulares:
0,004 L (chimeneas, depositos elevados,
silos...).

Estas tolerancias se aumentan ligeramente
cuando se trata de arcillas plasticas, en razon a la
lentitud de la deformacion.

En cuanto a los valores limites del asiento
medio, el mismo Codigo da para los conceptos
precedentes:

(22)
(3)

(4)

Estructuras reticulares: 10 cm.
Paredes de ladrillo: 10 em.
(3 ) ld. con correas de ladrillo u hor-
migbén armado: 15 em.
(4 ) Estructuras rigidas: 30 cm.

Comparense estos valores con los de nuestra
norma MV-101, mucho mas modestos.

Skempton y Mac Donald (6) concluyen que
las maximas pendientes de la linea de asientos
deben ser:

1/150 (o bien 0,0066) si se quieren evitar da-

nos estructurales.

1/300 (o bien 0,0033) si se quieren evitar da-

fios arquitectonicos.

En breve: la escala de los asientos diferencia-
les es el centimetro y no el milimetro. Y este es
el vacio existente entre el técnico de estructuras
y el de cimientos.

Puesto que esta afirmacion esta sustanciada
sor un consenso internacional de especialistas
e Mecanica de suelos, debe admitirse que no es
una opinion gratuita. Por otra parte, tales
tolerancias realisticas llevan consigo la posibili-
dad de proyectos mas economicos que los
basados en una prudencia personal no fundada.
Permitanme abogar aqui por la imperiosa
necesidad de que se midan periodicamente los
asientos reales de las estructuras a lo largo de
los primeros afios de su existencia. Esta sera la
manera de encontrar una provechosa convergen-
cia entre opiniones, ciertamente dispares.

3.5) La ejecucion de las obras.

Analizadas las incertidumbres de la estima-
cion de las cargas, de las caracteristicas del
suelo y de la propia teoria, cabe resaltar que el
mejor proyecto nunca podra sustituir a una
correcta y cuidada ejecucion.

La mayor parte de los accidentes que
ocurren en la edificacion se deben, sin duda, a
una ejecucion defectuosa. Las aguas selenitosas,
las diferencias de nivel provocadas por las
mareas y las corrientes subterraneas, pueden ser
una primera y falsa explicacion del porque de
un mal hormigon sumergido, cuando en la
realidad se trata de un desconocimiento, sea de
esa técnica particular, sea de ciertos fenomenos
que provocan el deslavado del hormigon.

Ademas, el silencio tecnico, muchas veces
asociado a intereses creados, llega a ser un grave
obstaculo al progreso de la edificacion, y, en
garticular, de la técnica de las cimentaciones.

olo la abierta y leal colaboracion entre los
Técnicos de estructuras y los especialistas de la
Mecanica de suelos puede crear el nivel de alta
competencia técnica, que constituye la tunica
via de progreso de este importante sector
economico del pais, que es la Edificacion.

5) EPILOGO

Se ha pretendido eshozar el pasado, presente
y futuro de la Mecanica de suelos en su relacion
intima con la Edificacion.

Edificacion y Mecanica de suelos son
palabras modernas, pero preocupaciones anti-
guas. La Escritura nos habla del varon prudente
que edifico su casa sobre una pefia, y del
hombre necio que edifico su casa sobre la arena
y las riadas y los vientos la socavaron.

Se ha insistido —nunca excesivamente—
sobre la necesaria colaboracion abierta, respon-
sable, de los Arquitectos e Ingenieros que
trabajan, sea por encima, sea por debajo, del
nivel del suelo. De ese espiritu profesional de
equipo dependen la seguridad de muchas vidas
humanas y bienes materiales, la durabilidad de
tantas construcciones bellas que debemos legar
a la posteridad, la administracion honesta de
una parte importante de la economia nacional.

Siendo excesiva la pretension de estas notas,
me contentaria con no haber defraudado al
lector, al recordarle lo que la Mecanica de
suelos nos da y lo que nos niega, aun cuando
nada nuevo haya podido descubrirle.

Pasa a la pag. 58
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maldad, %(I)rque se mueven en unos campos totalmente de auténtica
mistica. No por una mistica relacionada con una realidad: son
mecanismos de tipo espiritual, conflictivo —puesto que se plantean
muchos problemas de tension dentro de las Comunidades— pero donde la
maldad parece que no existe. Creen que el hecho de existir esta
condicionado por los codigos en que ellas mismas se mueven, desde el
punto de vista religioso. Hay cosas sorprendentes: a nivel economico —por
ejemplo— podian haber sido engafiadas de una manera fraudulenta,
puesto que no tenian concepto de lo que significaba el valor dinero, ni el
valor cambio, ni el valor mercancia. Ellas pensaban, entre otras cosas, que
no se podia analizar lo que valia un metro cuadrado. Ni por qué
insistifamos en un control de los presupuestos, dado que todo el mundo
tenia que ser bueno... Aunque en este caso, realmente no ha habido
ningtin problema de esta indole en ningin momento. Ha sido un trabajo

Pero insisto un poco en que los contenidos en que se mueven estos
espacios estan, yo creo, bastante distantes, con respecto a las formas en
que se ha desarrollado este proyecto. :

La entrevista ha terminado. Pero en ella —durante ella— se ha
producido una vez mas el hecho nada sorprendente, cuando de Santa
Teresa se habla. Yo he venido al estudio del arquitecto Antonio
Ferndndez Alba, autor del edificio nuevo del Carmelo salmantino, para
hablar con él de lineas y espacios construidos en cemento, y otros
materiales arquitecténicos, pero hemos hablado mucho més de lineas y
espacios espirituales vdlidos para desarrollar en ellos el tiempo de la vida.
Un poquito de cinta mds, y estructuramos una nueva orden carmelita
—para intelectuales, naturalmente.

en equipo bastante agradable.

Carmen CASTRC

Se incluye aqui la vista de referencia al
articulo de la Mecénica del Suelo, pégi-
nas 50 - 51 que, por dificultad de compo -
sicion no se ha podido dar al final del
mismo. Rogando al lector disculpe esta
anomalia.
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CARTA AL DIRECTOR

Mi distinguido amigo y compafiero:

Con gran sorpresa, he leido en el nim. 150 de la
revista que usted dirige el resumen de la memoria que
presenté a la Gltima convocatoria de las Becas de la
Fundacion Juan March.

Y mi sorpresa es grande porque:

1.0 No he tenido conocimiento de su publicacién y
utilizacion, sino es por la lectura de la revista.

2.0 El resumen de la memoria no es sino una refe-
rencia telegrafica de la documentacion aportada, en
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nada significativa ni representativa de la memoria en
si. Fue redactada por mi con la finalidad de ser un
guién de la verdadera y amplia memoria presentada, y
que usted puede consultar. Esta propuesta fue sufi-
cientemente interesante para el Gobierno italiano, que
me concedi® una Beca para realizar el trabajo en su
pais, con posterioridad a la concesion de las Becas
Juan March.

Le ruego, pues, acogiéndome al vigente derecho de
réplica, quede constancia en su revista de los términos
arriba indicados. No s6lo de la publicacion del texto,

enteramente desconocida por mi, sino ademés de su
utilizacién junto a otros resimenes e incluso memorias
de otros temas. Y mas, cuando en el presente, esas eta-
pas han sido ya quemadas, y mis afanes siguen muy
distintos caminos.

Sin embargo, admiro en general su labor desde esa
revista y lamento tener que rogarle la publicacién de
esta carta.

Déndole las gracias por ello, le saluda atentamente,
M.8 Victoria Gutiérrez Guitian, Arquitecto. Maudes,16.
Madrid-3
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