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La cimentacion por arquerias invertidas en
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de la Universidad de Sevilla

The inverted arches foundation of “la Fabrica de Tabacos”,
an University of Seville historic building
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RESUMEN

El presente trabajo ratifica las conclu-
siones de un anterior trabajo nuestro
publicado por la revista Informes de la
Construccion (Vol. 63, n° 521, 2011),
referente a la cimentacién de la Real
Fabrica de Tabacos de la Universidad de
Sevilla. Por otra parte, este nuevo trabajo
describe las investigaciones llevadas a
cabo in situ posteriormente, durante la
realizacién de galerias subterraneas bajo
el edificio, y aporta nuevos datos sobre la
cimentacion de la Fabrica.

Las principales conclusiones del presente
trabajo son la constatacién de la inexis-
tencia de restos arqueolégicos anteriores
a la construccién del edificio; y el des-
cubrimiento de que la cimentacién por
zapatas de ladrillo aisladas se comple-
menta con una cimentacion reticular pro-
funda, de arcos invertidos que ayudan a
las zapatas prismaticas a ampliar sus dreas
de contacto con el terreno, al tiempo que
acodalan y conectan entre si las citadas
zapatas de ladrillo, evitando asientos
diferenciales y reforzando la cimentacion
frente a movimientos sismicos.
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SUMMARY

This paper aims to ratify the conclusions
of a work first published by the journal
Informes de la Construccion (Vol. 63,
issue 521,2011), that described the exist-
ence of foundations made of brick, and
ruled out the existence of archaeologi-
cal remains under the foundations of the
“Fabrica de Tabacos” of the University of
Seville. This new work also describes the
researches carried out “in situ” during
the excavations of those galleries, which
have increased the studied foundations
knowledge.

The main conclusions of this study are
two: the inexistence of underground
archaeological remains; and the knowl-
edge of the real foundation, formerly
designed as isolated prismatic brick piles,
but complemented by lattices of inverted
arches that help prismatic foundations to
expand their contact areas on the ground.
This foundation system is also braced and
connected by the brick arches, to avoid
differential settlements, and to strength
the building against earthquakes.
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1. Plano de la Real Fibrica de
Tabacos. Con linea de trazos se
indica el trazado de las galerfas

ejecutada

(Dibujo de los autores)
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2. Seccioén
Fabrica de Tabacos, en el que se
indica la situacién de la galeria

subterranea.
(Dibujo de los autores)
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1. ANTECEDENTES DEL PRESENTE
TRABAJOY ESTADO DE LA CUESTION

El presente trabajo se constituye en la
segunda parte del ya publicado el pasado
ano 2011 en esta Revista, titulado “La
cimentacion del edificio histérico de la
Fabrica de Tabacos de la Universidad
de Sevilla” (1). Dicho primer articulo se
basaba fundamentalmente en las investi-
gaciones histéricas de los autores sobre el
edificio de la Fabrica de Tabacos de Sevilla,
asi como en las prospecciones llevadas a
cabo hasta entonces en los cimientos de
dicho edificio. El nuevo trabajo de investi-
gacion se apoya en las excavaciones defini-
tivas que se han realizado para construir las
galerias de instalaciones bajo el edificio, y
que han permitido conocer en profundidad
la cimentacion del edificio historico de la
Real Fabrica de Tabacos de Sevilla.

El resumen del trabajo anterior es el siguiente:

a) La excavacion del solar se habia llevado
a cabo en el siglo XVIII con un vaciado
total de la parcela de una profundidad
superior a 3,00 metros, lo que habia per-
mitido la ejecucion al aire de la totalidad
de los cimientos, habiéndose labrado las
zapatas de abajo a arriba como grandes
pilares de fabrica de ladrillo, y rellenado
después la totalidad de la parcela con
tierra hasta la rasante acordada, a salvo
de riadas.

S5

La cimentacién de los pilares interiores
del edificio estaba ejecutada con zapatas
cuadradas aparejadas en fabrica de ladri-
llo macizo, cuya dimension en planta iba
en aumento de arriba a abajo. Asi, hasta
1,55 m de profundidad, la dimensién en
planta del cimiento era de 2,00 x 2,00 m,
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aumentando hasta los 2,30 x 2,30 m entre
esa rasante y los 3,05 m de profundidad.
A partir de ahf y hasta una profundidad
no evaluada, las pilas de fabrica de ladri-
llo se iban ensanchando, aparentando
conformarse como una figura parecida a
un tronco de pirdmide, con una base final
estimada en 2,70 x 2,70 m.

¢) Todo lo anteriormente descrito implicaria
la total desaparicion de restos arqueolé-
gicos, de haber existido, hasta una cota
estimada en —4,00 m desde la actual
rasante de planta baja del edificio. Ello
permitiria por tanto a la Universidad de
Sevilla ejecutar bajo la rasante del mismo
las pretendidas galerias de instalaciones,
con la seguridad de no encontrar restos
arqueoldgicos anteriores a la construc-
cién de la Fabrica de Tabacos.

Como explicaremos mds adelante, el prin-
cipal hallazgo del presente trabajo, sin
duda propiciado por la excavacién de las
galerias, ha sido el encontrar bajo el edifi-
cio una cimentacion reticular por arquerias
invertidas, sistema éste extraordinariamente
raro, si bien era conocido desde la antigtie-
dad y es citado en algunos de los tratados
escritos por prestigiosos arquitectos. Asi,
Le6n Battista Alberti en su trabajo titulado
De Re Aedificatoria (2), escrito en 1450,
hace referencia a la existencia de cimenta-
ciones ejecutadas mediante arcos y bévedas
invertidas en terrenos deficientes. También
Andrea Palladio, en 1570, en su trabajo titu-
lado I Quattro Libri dell’Architecttura (3),
menciona los cimientos de arcos invertidos,
de los que dice que “para minorar el gasto
se hacen a veces, especialmente en sitios
pantanosos y en que los edificios han de Ile-
var columnas, los cimientos no continuados
sino con arcos, y se construye sobre ellos”.
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2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
DEL PRESENTE TRABAJO

Durante el afio 2011, la Universidad de
Sevilla ha iniciado las obras de ejecucion
de una serie de galerias subterrdneas (Figu-
ras 1y 2), con un proyecto aprobado en su
dia por la Consejeria de Cultura y el Ayun-
tamiento de Sevilla (4), enmarcado en las
directrices que habia establecido el Plan
Director previamente redactado y trami-
tado ante dichos organismos (5). Estas gale-
rias han profundizado hasta -3,50 metros
y han permitido establecer como es la
cimentacion real que existe bajo el edi-
ficio, adn cuando se ha excavado sélo en
una pequena parte del mismo, dadas su
modulacién regular y su ejecucién bajo la
direccion de los mismos artifices (Figura 3).

Los objetivos de la investigacion que cons-
tituye el presente trabajo han sido pues los
siguientes:

a) Comprobar durante la ejecucién de las
galerias subterraneas si los supuestos
iniciales se cumplian para la generalidad
de la cimentacion, y muy especialmente
el de constatar la inexistencia de restos
arqueoldgicos anteriores a la ejecucion
del edificio, ya que la excavacion vy reti-
rada de gran cantidad de terreno permi-
tirfa conocer por observacién directa la
posible existencia o no de dichos restos.

A

Conocer mediante las excavaciones
necesarias para ejecutar las galerfas,
qué materiales y sistemas constructivos
se emplearon en la construccién de los
cimientos del primitivo edificio de la
Fabrica de Tabacos.

o

Constatar in situ la tipologia y la profun-
didad efectiva de las fundaciones.

Todo ello se recoge en el presente trabajo
de investigacion que complementa al ante-
riormente publicado, constituyéndose en
una informacién definitiva sobre el caso.

3. PARTE EXPERIMENTAL

La ejecucion de las galerias ha arrojado
la definitiva luz sobre la cimentacién del
edificio. Dado que al llegar a la cota de
-3,50 m, fijada en proyecto para la solera
de las galerfas, no se alcanzaba la cota de
arranque de las zapatas, se decidi6 llevar a
cabo en algunos sectores del subsuelo del
edificio una excavacién de mayor profun-
didad, llegandose con ello a descubrir el
estrato inferior de la cimentacién del edi-
ficio y comprobandose que los supuestos
troncos de pirdmides bajo las zapatas de
ladrillo, constituian en verdad los arranques

The inverted arches foundation of "La fabrica de Tabacos’, an University of Seville historic building

de unas arquerias invertidas enterradas, las
cuales conferfan a la cimentacién del edi-
ficio la apariencia de una estructura reticu-
lar, de gran superficie de apoyo y enorme
fortaleza frente a posibles asientos diferen-
ciales y movimientos sismicos (Figura 4).

5

Para conocer la anchura y profundidad de
estas arquerias, asi como su sistema cons-
tructivo, se llevaron a cabo excavaciones
mds profundas, hasta encontrar el fondo de
las cimentacion, que se descubrio a la cota
-6,05 metros, habiendo aparecido el nivel
freatico a la cota de —=6,39 m.

3. Ejecucion de galeria de insta-
laciones.
(Fotografia de los autores)

4. Fotografia de un médulo exca-
vado, en el que se observan las
arcadas invertidas de cimentacion.
(Fotografia de los autores)

5. Maquina ejecutando el son-
deo en una de las arquerias inver-
tidas.

(Fotografia de Elabora S.L.)
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6. Alzado de un médulo de
cimentacién con arquerfas inver-
tidas.

(Dibujo de los autores)

7a. Seccién  geotécnica  del
terreno. Las cotas del sondeo
toman como nivel 0 el intradds
de la arquerfa, que esta a cota
real de —4,40 m.

(Grafico de Elabora S.L.)
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También se ordend llevar a cabo un sondeo
en la clave de uno de los arcos (6), para
determinar su espesor y configuracién, asi
como la naturaleza del terreno bajo las
zapatas, su profundidad, y las caracteristi-
cas portantes del nivel de apoyo (Figura 5).

El sondeo se completé con determinacio-
nes geotécnicas de toma de datos y andli-
sis, para conocer la naturaleza y caracterfs-
ticas resistentes del subsuelo. Estos trabajos
geotécnicos no tenian por objeto investigar
que hubiera o no otros restos mds profun-
dos (la excavacion de los cimientos de la
Fabrica no podia haber bajado del nivel
fredtico), sino conocer las caracteristicas
geotécnicas del subsuelo sobre el que des-
cansaba la cimentacién del edificio. La
constatacion de la existencia o no de restos
arqueoldgicos surgia por la oportunidad
de excavar las galerias citadas ejecutando
grandes vaciados.

De estas pruebas se dedujo lo siguiente:

a) Los arcos de ladrillo eran ligeramente
rebajados, con un espesor de 60 cms.
Tanto los pilares como la fébrica de
ladrillo de las arquerias estaban apoya-
dos en un cimiento corrido, ejecutado
en hormigdn ciclépeo de cal y canto, de
seccién rectangular de 2,30 m x 1,05 m.
Los rifiones de los arcos se habian hecho
descansar en triangulos de fabrica de
ladrillo aparejada, que conectaba los
arcos con el citado cimiento corrido de
hormigon (Figura 6).

b) Segln los ensayos llevados a cabo
(Figura 7a), el terreno bajo la cimenta-
cion era de arcilla fangosa natural de
color gris oscuro, en un manto de espe-
sor de 7,60 m a partir de la cota -6,05
m, llegando por tanto a la cota 13,05
m. Este manto se describe en los ensayos
como arcilla gris aluvial, de alta plastici-
dad y consistencia blanda, con resultado
de 88,70 kPa de resistencia a compresion
simple (Tabla 1), pudiendo calificarse
como arcilla media segun tabla D3 del
CTE DB.SE.C. Por debajo de esta capa
se encontraba otra de limos marrones vy,
bajo ellos, arena. Se adjunta asimismo
cuadro de resultados del ensayo de corte
del terreno e imagen de las secciones del
corte a una probeta de terreno (Figura 8).

c) No han aparecido en la perforacion
geotécnica restos de materiales pétreos,
cerdmicos ni de otras caracteristicas.
Tampoco han aparecido dichos restos
en las excavaciones del conjunto de las

Tabla 1. Ensayos de laboratorio sobre muestras
de terreno extraidas.

RECONOCIMIENTO S-1 S-1
% - o T o MUESTRA MI-1 MI-2
o - 3 E o B PROFUNDIDAD 2,00-2,60/6,00-6,60
Eldg|lz|m E # e "
5|5|® E =18 L o ENSAYOS DE’C{\MPO
E o | £ b 215 o vi SPT [ Nspr maximo 8
il B = E ] = L o = Nser minimo 7
A == hgdrill-o amarillc ¥ argamasa hlangueci- [ IDENTIFICACION
Herrmlghn Blanquecing cen greva hete- Granu,lo- % pasa tam!z 5 98,0 100,0
Ry — ] metria_ | % pasa tamiz 0,08 96,0 99,6
=-= Arcillagris con lontes ocres ¥ negras. Plastici Limite liquido 51,6 75,9
- Prezercla de carberara, asUC 1 fmite plastico 25,0 34,1
- rcilla fangosa de S,00 & 7 05 metros, Lo - dad — — L L
1 Indice plasticidad 26,6 41,8
ESTADO
Humedad natural, w (%) 23,84 | 37,04 |
P. especifico aparente, y (KN/m?) | 20,40 \ 18,05 |
RESISTENCIA
Res. compresién simple, qu (kPa) | 88,70 88,09 |
Corte | Cohesion, cy (kPa) 91,20
¢ Directo | Ang. rozamiento, feu 15,76
o — Lima arcillose marrsn cans con voteacs EXPANSIVIDAD
ey Pres. hinchamiento edémetro (KPa) 34,32
s - Preseacia de lentes negras. afis Hinchamiento libre edémetro (%) | 0,70 |
‘1'_‘5 J:.rana. con indicios gle grawa marnén grue- ?ﬁ‘s‘ - 26 - CONTENIDO QUIMICO
1 Acidez Baumann - Gully (ml/kg) 2 |
Sulfatos (%) 0,00 |
| [ | [ CLASIFICACION [ cH | cH
7a  Tabla: Elabora S.L.
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MOmero Acta; 17092

The inverted arches foundation of "La fabrica de Tabacos’, an University of Seville historic building

galerias, comprobandose que la tierra de
relleno aportada, tras ejecutar la cimen-
tacion, hasta alcanzar la cota sobre ria-
das (un manto de unos 4 m de espesor)
era terreno arcilloso, libre de restos de
otros materiales, y que toda la parcela
fue excavada a una profundidad que
eliming, si los hubo, cualesquiera restos
arqueoldgicos preexistentes.

El nivel fredtico se encontraba a —6,39 m.

Hemos efectuado unas comprobaciones
de los pesos propios y sobrecargas que
se transmiten a través de cada pilar hasta
la cimentacion descrita, incluido el peso
propio de la citada cimentacion y el de las

Codigo: 5836
Obra; SONDEQ DE RECOMOCIMIENTD EN CIMENTACION
ANTIGUA FABRICA DE TABACCS
Localidad:  SEVILLA
Procedencia: 5-1 MI-1 {2,00 - 2 60)m
Descripeion:
EMSAYD DE CORTE DIRECTO (UNE 103-4017-98)
[ DATOSDELA | Didmetro{mm) 50 | Seccion fem?) 19,64
CELLILA Alwra fmm) 20 | velacidad (mmiming 0.5
HiEE | Humedad Inicial Humedad Final | Densidad Aparente | Densidad Seca
1] 6 taricm?) {aricm?)
i [ 21,59 | 2450 2,01 1,66
| PZ 20,16 22,82 2.03 1,50
P-3 20,10 . 22,45 2,01 1,68
8

totalidad del solar hasta la cota de —3,05
m de la rasante actual. Desde esa pro-
fundidad de excavacion, y ante la falta
de resistencia del terreno, se excava-
ron de nuevo 1,95 metros mds de pro-
fundidad en la totalidad de la planta,
llegdndose a la cota de -5,00 m bajo
rasante. En este plano se excavo todavia
una reticula de zanjas de 2,50 metros
de anchura y 1,05 m de profundidad
(Figura 9a), alcanzandose la profundi-
dad final de —6,05 metros en el fondo de
las zanjas. Se rellenaron estas zanjas con
un hormigén de cal y canto (Figura 9b),
quedando preparadas para la ejecucion
de los trabajos en fabrica de ladrillo.

9a

tierras que gravitan sobre ella. Estos cal- b) Sobre los cimientos de hormigén, en los
culos dan como resultado una carga total nudos de la cuadricula, se labraron las
por pilar de 2.560 kN. La superficie de pilas cuadradas de ladrillo, de 2,30 m de
cimentacion correspondiente a cada pilar, lado (Figura 9¢), asi como las fabricas de
incluida la proporcionada por las arque- apoyo o encofrado de los futuros arcos
rias y su subbase, es de 20,70 m?, de lo (Figura 9d) ejecutadas como hiladas
que resulta una presion sobre el subsuelo menguantes de fabrica de ladrillo, ini-
de 123 kPa, similar a la presion admisible cidndose posteriormente la ejecucién de
del terreno a corto plazo, con un coefi- los citados arcos invertidos, de seccion
ciente de seguridad de 3. Es de considerar total de rosca, 2,30 x 0,60 metros, que
que la construccién de la Fébrica de Taba- ampliaban enormemente la superficie
cos de Sevilla duré 40 afios, tardandose de apoyo del edificio, quedando acoda-
en la cimentacion 9 anos (desde 1728 a lados y empotrados en las citadas pilas
1737) y 33 mas (desde 1737 a 1770) en (Figura 9e).
terminar el edificio, habiendo transcu-
rrido posteriormente otros 242 afios mds  c) Toda esta cimentacién se enterré una
de uso del inmueble. Estas circunstancias vez ejecutada (7), elevandose el nivel del o,
han producido consolidaciones del sub- relleno hasta colocar el pavimento de la
suelo que sin duda lo han mejorado en planta baja del edificio a la cota actual 8. Resultados de ensayo de corte
su capacidad portante, como lo acredita de acceso al mismo desde la calle San  del terreno. Discos de arcilla
la ausencia de asientos diferenciales en el Fernando, cota por encima de las riadas.  extraida en el sondeo. -
e . . . (Tabla y Fotografia de Elabora S.L.)
edificio a lo largo de toda su historia. '
d) En los trabajos ejecutados para construir ~ 9a. Fase 1 de la cimentacion del
4. HECHOS DEMOSTRADOS las galerias subterraneas, asi como en las ed'f'c'q- . »
POR EL PRESENTE TRABAJO prospecciones diversas llevadas a cabo, ) [°¢ 2 e la cimentacion def
no ha aparecido el menor vestigio de g Fase 3 de la cimentacion del
De lo expuesto en el presente trabajo se restos pétreos, ceramicos, 6seos ni de  edificio.
deducen los siguientes hechos: ninguna otra especie, lo que confirma  9d. Fase 4 de la cimentacion del
nuestra teoria de que las excavaciones edificio. ) »
. .. P . . . . 2 . 9e. Fase 5 de la cimentacion del
a) La implantacién del edificio se llevé a previas a la ejecucion de la cimenta- .. ©
cabo excavando en primera instancia la cién del edificio hicieron desaparecer, si  (Dibujos de los autores)
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algin dia los hubo, los restos arqueolé-
gicos de civilizaciones anteriores.

5. CONCLUSIONES FINALES
Y APORTACIONES DEL PRESENTE
TRABAJO

Como apartado final establecemos las
siguientes conclusiones y aportaciones que
se desprenden del trabajo expuesto.

a) Con este trabajo se aclaran definitiva-
mente las caracteristicas del sistema de
cimentacion de la Real Fabrica de Tabacos
de Sevilla, desconocido hasta la fecha, y
se aporta al conocimiento el descubri-
miento del empleo por los artifices del
edificio de una cimentacién por arquerias
invertidas, método muy poco frecuente
entre las tipologias de cimentaciones de
edificios a lo largo de la historia, docu-
mentandose en el trabajo las caracteris-
ticas del sistema constructivo empleado.

b) Se aclara definitivamente asimismo la
imposibilidad de existencia de restos
arqueoldgicos bajo el edificio, dado que
se llevd a cabo la excavacion total de
la parcela para ejecutar la cimentacién
descrita, llegandose con la excavacion
hasta alcanzar el nivel fredtico.
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