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RESUMEN

El presente articulo se refiere a la problematica de subsidencia surgida en los edificios de un barrio de la poblacién de Sa-
llent como consecuencia de los efectos de la excavacion de las galerias subterraneas de una antigua explotaciéon minera. Las
necesarias medidas preventivas requeridas para hacer frente a dicha problematica propiciaron el conocimiento exhaustivo
de las caracteristicas técnico constructivas de los edificios, de sus dafos y de la dinamica de sus afectaciones y condiciones
de seguridad a lo largo del periodo de tiempo anterior a su definitivo desalojo. En el articulo se expone el proceso seguido
para la toma de decisiones. Los datos obtenidos permiten, por una parte, conocer la relacién entre los movimientos del
terreno y los de los edificios, y por otra contrastar las formas reales de comportamiento de los edificios afectados frente a
solicitaciones generadas por asentamientos diferenciales en sus firmes de cimentacion.
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ABSTRACT

The present paper deals with the subsidence problem arising in buildings of a neighborhood of Sallent (Barcelona, Spain)
due to the excavation of an old mine tunnels. The necessary preventative measures required to deal with this problem
prior to the final evacuation of the buildings led to the thorough understanding of their technical characteristics, their
damage, and the dynamics of their cracks and their safety conditions. The article presents the methodology that was fol-
lowed for decision making. The data obtained allow us to know on one hand, the relationship between the movements of
the soil and the buildings, and on the other, to contrast the actual behavior of the buildings due to the stresses generated
by the differential settlement in their foundations.
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1. INTRODUCCION

El barrio de la Estacion de Sallent constituye uno de los ejem-
plos méas caracteristicos de afectacion de una zona urbana
por una problematica geoldgica generada por el movimiento
de subsidencia del terreno en donde se ubica. Dicha subsi-
dencia se manifiesta en superficie coincidiendo con la zona
de excavacion de las galerias subterraneas de una importan-
te explotaciéon minera iniciada en el ano 1932, denominada
Mina Enrique, destinada a la extraccion de potasas. La Mina
Enrique desciende hasta profundidades de unos 280 metros
diseminada en numerosas galerias (1), ocupando una amplia
zona que abarca el barrio de la Estacion y que se extiende por
el vecino barrio de La Rampifia, dentro del ambito territorial
de la denominada Cuenca Potésica Catalana.

A los pocos anos de iniciarse los trabajos de excavacion, algu-
nos de los mineros empezaron a construir sus hogares en las
afueras de Sallent, en los solares que cubrian la explotacién
minera propiedad de los concesionarios (Figura 1). En afios
sucesivos el barrio fue desarrollindose por dichos terrenos
hasta alcanzar una superficie aproximada de 11,50 ha siguien-
do un trazado de calles ortogonales con la inclusion de una pla-
za en disposicioén central. Hacia el afio 2000, el barrio lleg6 a
albergar unos 560 habitantes, distribuidos en 333 viviendas.
La tipologia edificatoria dominante es la casa entre mediane-
ras de una a tres plantas de altura y uso familiar, si bien en
el perimetro del barrio se construyeron también tres bloques
de viviendas de 4 plantas y algunos grupos de viviendas uni-
familiares en hilera. La explotacién minera no se interrumpio
hasta el afio 1974 a causa de las abundantes avenidas de agua
de imposible canalizacion que impedian la circulacion interna
y la ejecucidn de los trabajos en el interior de la mina.
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2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
DEL TERRENO

Los numerosos estudios geoldgicos y geotécnicos realizados
(1) (2) (3)" establecen con detalle y claridad que los edificios
del barrio de la Estacion se sittian sobre materiales del Ter-
ciario continental, del Eoceno superior y del Oligoceno infe-
rior, que engloban rocas sedimentarias de precipitacion tipo
calizas y margas de marcada estratificacion, que forman el te-
cho de la mina, y las evaporitas (sales explotadas en la mina).
La parte superior de estos materiales es donde se asientan la
mayor parte de los edificios del barrio.

Sobre estos materiales se encuentra un suelo cuaternario, de
4 a 8 metros de profundidad, formado por tierra vegetal y
suelos gravosos, propios de su ubicacion en la cuenca fluvial
del rio Llobregat.

En el estrato rocoso se aprecia una marcada fracturacion de las
rocas de direccion vertical, relacionadas con las macroestruc-
turas tectonicas que afectan a esta zona, como la falla del Yeso
(que transcurre por el sur de los barrios de la Estacion y La
Rampinya), y la falla de Schwartz, perpendicular a la primera,
de la cual se tiene constancia de su existencia en los trabajos
de extraccion minera y prospeccion geotécnica de la mina En-
rique. Esta tltima falla, de componente casi vertical, juega un
papel muy importante en la circulacion hidrica subterranea,
ya que por ella se infiltra el agua que circula por el torrente de
Soldevila, lixiviando los sedimentos salinos, llegando incluso a
formar una cavidad de unos 50 metros de altura que se halla
en el extremo sud-este del barrio y a una profundidad de unos
145 metros (Figura 1). Esta cavidad — que se le reconoce con el
nombre de «Gran Cavidad» — se fue engrandeciendo condi-

Figura 1. Vista general y plano de situacién del barrio de la Estacion hacia 1965, junto al rio Llobregat, en el margen opuesto al niicleo urbano de Sallent.

* Cabe citar entre dichos estudios los realizados por los geblogos Batlle y Mascarefias encargado por el Ayuntamiento de Sallent cuando se iniciaron
de forma ostensible los dafios en los edificios, el exhaustivo estudio de caracter institucional realizado por el Institut Cartografic de Catalunya
finalizado en 2002, con conclusiones fundamentadas sobre datos recopilados durante mas de 3 afos por las redes de control extensométrico y
taquimétrico, asi como el informe geoldgico, geotécnico y de riesgos geoldgicos finalizado en 2008, recopilatorio de toda la informacion obtenida y
actualizada, realizado por los ge6logos R. Mata y M. Puiguriguer, coordinados por el catedratico J. M. Mata-Perell6, en convenio con el Ayuntami-
ento de la Vila de Sallent para realizar el Plan de ordenaci6n urbanistica municipal.
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cionada por factores antropicos como la abertura de galerias
mineras y cambios en los sistemas de drenaje subterraneos.

3. LA PROBLEMATICA DE LA SUBSIDENCIA

La excavacion de la mina Enrique se prolongd desde 1932
hasta 1974, afio en que fue suspendida su explotacion por la
imposibilidad de encauzar las penetraciones de agua que im-
pedian los trabajos de extraccion y acarreo del mineral. A lo
largo de este periodo, la disolucién de las margas inducida
por la presencia de agua, unido a los procesos geologicos ti-
picos de descompresion de los terrenos situados por encima
de las galerias excavadas, originé desde sus origenes la acti-
vacion de procesos de subsidencia detectables en superficie.
Procesos que no se interrumpieron en periodos posteriores
a las operaciones de relleno de las galerias con salmuera sa-
turada en cloruro sbédico llevadas a cabo durante los afios
1976-77, una vez abandonadas las operaciones de extraccion,
confiando en la reacciéon de este compuesto con la carnalita
presente en el terreno para conseguir su estabilizacion.

Desde los inicios de la explotacion, las empresas mineras rea-
lizaron campafas de nivelacion para disponer de informacion
sobre los efectos de la subsidencia en superficie. Los datos
disponibles referentes al barrio de la Estaciéon indican una ve-
locidad media de subsidencia comprendida entre 1y 2,5 cm/
afio considerando el periodo 1948-1988, e indican también
una tendencia a alcanzar valores inferiores a 2 cm/afio en la
década 1965-75. De todas formas, dicha tendencia, segin se
constatd en las nivelaciones realizadas posteriormente, se
invirtié en algunas zonas del barrio en los afios posteriores
al relleno efectuado con las salmueras saturadas. Asi lo indi-
caron las nivelaciones realizadas de forma sistematica en el
conjunto del barrio por el Institut Cartografic de Catalunya
(ICC) (1), que indican zonas con valores medios de subsiden-
cia de 2,8 cm/afio durante el periodo 1999-2006 y valores
que alcanzan los 5,7 cm durante el afio 2008. Las medidas de
deformacion a vista de satélite realizadas durante el periodo
1992-2004 por la Agencia Espacial Europea corroboraban los
datos de las nivelaciones superficiales realizadas por el ICC
en dicho periodo(4) (5)>.

En la Figura 2 se ha reproducido el plano confeccionado por
el ICC en el que se muestra la ubicacion de los puntos de ni-
velacion en superficie, del taquimetro, de los prismas y de los
extensdmetros dispuestos en el barrio a lo largo del periodo
comprendido entre 1999 y 2008. La informacién obtenida
por esta extensa red de control de movimientos permitia tra-
zar curvas de isodescenso superficial cada 8 m y verificar mo-
vimientos en profundidad del terreno de origen karstico en la
zona critica coincidente o proxima a la ya citada Gran Cavi-
dad, lugar donde se presentaban los mayores valores absolu-
tos de descenso, que alcanzan el valor de 136 mm. Las zonas
de mayor diferencia relativa de descensos se observan donde
las distancias entre curvas sucesivas son minimas. La parte
rayada corresponde a la proyeccion en vertical de la zona con
presencia de galerias subterraneas excavadas.

©

4. LA INCIDENCIA SOBRE LOS EDIFICIOS
DE LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO

La aparicion de lesiones en los edificios es manifestada por
los vecinos hacia el afio 1995, y su persistencia aconsejo al
Ayuntamiento de Sallent realizar en el afio 2000 un primer
informe sobre las afectaciones visibles presentes, en el que
se incluye un plano parcelario del barrio de La Estacion
con indicacion del nivel de dafos en cada uno de ellos (6).
A partir de este informe y de los datos sobre la subsidencia
del terreno, obtenidos con instrumentaciéon taquimétrica y
extensomeétrica, en el afio 2001 se procedi6 al desalojo de los
edificios con lesiones mas graves, el cual afect6 a 11 familias.
Sin embargo, fue el estudio completo y exhaustivo del feno-
meno realizado por el ICC (1), finalizado en 2002, el que puso
de manifiesto en sus conclusiones, de forma clara y concisa,
la més que probable persistencia del movimiento de subsi-
dencia de los terrenos ubicados sobre la antigua zona minera
en los afios futuros, dotando a la Administracién de los ar-
gumentos cientificos necesarios para la toma de decisiones
sobre el futuro del barrio y sobre la conveniencia de adoptar
medidas de prevencion a corto y medio plazo.
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Figura 2. Localizacion de la instrumentacion, curvas de isodescenso
y valores absolutos de los descensos en el periodo 1999-2004.

Las velocidades medias de subsidencia en el periodo 1948-88 aparecen en un informe realizado por Potasas del Llobregat S.A. citado en el

estudio del ICC, mientras que los valores indicados para el periodo 1965-75 provienen de la comunicacion presentada por J. Moya et al. en el
Congreso Mundial de la Mineria de 1979 segtn se cita en el mismo estudio. Las medidas obtenidas a vista de satélite se exponen y comentan
en el articulo de O. Mora et al. en la Revista Catalana de Geografia. El procedimiento aplicado, utilizado las modernas técnicas DinSAR es
detalladamente expuesto y comentado en el articulo de E. Sillerico, M. Marchamalo et al. en la revista Informes de la Construccion.
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5. OBJETIVOS Y METODOLOG{A DE LA
INTERVENCION PREVENTIVA EN LOS
EDIFICIOS

Poco tiempo después del conocimiento de las conclusiones
del mencionado estudio, se encargd al Departamento de
Construcciones Arquitecténicas I de la UPC la elaboracion
de informes individuales sobre el estado de cada uno los edi-
ficios del barrio, y el establecimiento de las actuaciones cau-
telares y de prevencion concretas a llevar a cabo en el futuro
en cada uno de ellos (7), hasta el anunciado traslado de la
poblacién a alojamientos alejados del area de subsidencia.
A continuacion se exponen las fases y contenidos de dichas
actuaciones, asi como el analisis de la informacioén y los da-
tos obtenidos.

5.1. Levantamiento grafico completo de las lesiones
en los edificios

En una fase inicial, se realiz6 el levantamiento planimétrico
de las plantas y secciones de los edificios, con indicacion de su
distribucion funcional y la descripcién de sus elementos es-
tructurales, de cerramiento exterior y de la obra gruesa en ge-
neral. Sobre estos planos se detallaban los dafios de cada edi-
ficio. Dicha informacién permitia establecer un diagndstico
de las causas de las lesiones visibles, y detectar con suficiente
precision los edificios afectados por movimientos del terreno.

En relacion a las técnicas constructivas aplicadas en los edi-
ficios, se constat6 que un gran nimero de ellos estaban cons-
truidos a base de muros de carga de fabrica de ladrillo de 15
0 30 cm de espesor perforado o hueco paralelos a fachada y
apeados en planta baja por porticos formados con pilares de
ladrillo y jacenas de acero u hormigén. Las paredes media-
neras y las cajas de escaleras estaban formadas por fabrica
de ladrillo de 15 cm, constituyendo, de hecho, los elementos
arriostrantes verticales del sistema. Los forjados eran a base
de viguetas de hormigén en las parcelas individuales y cera-
micos en los bloques de vivienda colectiva.

Los esquemas de fisuracion permitian establecer con nitidez
los focos de asentamiento diferencial maximo de la edifica-
cion. Dichos esquemas se caracterizaban en muchos edificios
por la presencia de grietas inclinadas con origen en esquinas
de puertas o ventanas y fuerte incidencia en su manifestacion
de las tensiones de corte. Como puede observarse en la Figu-
ra 3 los esquemas abarcaban a veces diversos edificios de una
misma calle. En algunas zonas se correspondian con roturas
de pavimentos urbanos y muros de separacion. En general,
los esquemas concordaban con los clasicos modelos de dis-
tribucién de isostéaticas de compresién en elementos verti-
cales a base de materiales elasticos y rigidos (8). De todas
formas, en un apreciable nimero de edificios, el movimiento
de subsidencia gener6 basculamientos globales observables
en el desplome de sus fachadas, los cuales en algunos casos
se presentaban de forma simultinea a los esquemas de fisu-
racion habituales y en otros aparecian practicamente como
unica afectacion visible.

5.2. Plan de seguimiento y control de las condiciones
de seguridad de los edificios

Los datos aportados por el levantamiento de lesiones per-
mitieron disponer de conocimiento preciso de los edificios
afectados por asentamientos diferenciales del terreno, prio-
rizar intervenciones cautelares en los edificios en situaciones
de riesgo no asumibles por esta causa, y disponer medidas
de control de la evolucién de los dafios en todos los edificios
afectados por los movimientos del terreno que permitiesen
adoptar actuaciones preventivas en funcién de los progresi-
vos datos obtenidos. El plan se completaba con la programa-
cion de visitas periddicas de inspeccion a los edificios con el
fin de detectar la apariciéon de nuevas lesiones.

Evidentemente, mientras se elaboraba el informe, el ICC
proseguia la toma de datos en el conjunto del barrio sobre
la velocidad de subsidencia tanto en superficie como en pro-
fundidad. Ello permitio, al combinar dichos datos con los de
la inspeccion visual y la diagnosis de las lesiones, detectar
inicialmente el grave estado de algunos edificios y la conve-
niencia de su desalojo a corto plazo. Esta medida afect6 con-
cretamente a dos de los tres bloques lineales, que contenian
un total de 122 viviendas, y a un pequeio edificio unifamiliar
situado al frente de uno de los bloques. En dichos edificios se
constataron cuadros fisurativos generalizados intensos indi-
cando distorsiones angulares? (9) superiores a 1/170 y des-
plomes que alcanzaban en alguna zona el valor de 1/97 de la
altura del edificio. Se aconsejo, también, el apuntalamiento
de algunos elementos en edificios con zonas o elementos es-
pecialmente dafiados.

El establecimiento de estas primeras medidas se avanzo6 a la
finalizacion de la propuesta del plan de control y seguimien-
to, que se puso inmediatamente en accion una vez terminado.
Dicho plan, esencialmente, concretaba los edificios objeto de
seguimiento de la dinamica de las fisuras mediante deformo-
metros y los plazos de las campanas de medida y de las visitas
de reconocimiento, lo cual permitia disponer de los datos con
suficiente antelacion y poderlos contrastar con los valores de
subsidencia suministrados por el ICC.

Para el control de la dindmica de las fisuras originadas por el
movimiento del terreno se eligi6 el uso de deformémetros mo-
delo 543-250B de la casa Mitutoyo, previa disposicion de pun-
tos fijos de referencia de laton adheridos al soporte, a ambos
lados de la fisura a controlar, dotados de un contrapunto céni-
co adaptable a los extremos del aparato para realizar las lectu-
ras. En su eleccion se tuvo en cuenta su resolucion, que alcanza
los 0,001 mm, su precision de lectura, del orden de 0,003 mm,
y la versatilidad de colocaciéon que admitian los puntos fijos
de posicionado del aparato, capaces de adherirse a casi todos
los materiales de los paramentos o de los mismos muros. Este
conjunto de caracteristicas permitian observar con relativa fa-
cilidad la incidencia de los ciclos térmicos estacionales en las
medidas realizadas, haciendo factible con ello descubrir con
mayor nitidez las variaciones de anchura de las fisuras debidas
a las causas analizadas relacionadas con el terreno.

3 Ladistorsion angular viene definida en el CTE como «el asiento diferencial entre dos puntos dividido por la distancia que los separa». Dichos
valores suelen utilizarse como referencia para las condiciones de asiento relativo entre los elementos de la cimentacion, al incidir de una
forma directa sobre los esfuerzos generados en las estructuras por la diferencia de asientos. El concepto de distorsiéon angular y sus iniciales
aplicaciones al comportamiento de los edificios bajo el efecto de los asentamientos diferenciales se deben a los profesores A. Skempton y D.

MacDonald.
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Figura 3. Levantamiento grafico de los dafios en edificios de un tramo de la c. Lleida.
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5.3. Integracion en las previsiones del Plan
de Actuacion de Emergencias

A principios del afio 2006 la Generalitat de Catalunya aprob6
el Plan de Actuacion de Emergencias para riesgo de subsi-
dencias en el barrio de L’Estacié (Sallent) (10) con el fin de
establecer las correspondientes acciones preventivas en las si-
tuaciones de riesgo que pudieran presentarse. Dicho Plan, re-
lacionaba y concretaba las actuaciones de alerta diferenciadas
en funcion del alcance de valores limite de velocidad de subsi-
dencia medidos por las redes de instrumentacion distribuidas
por el barrio. Por lo que se refiere a los puntos de medicién
mediante deformémetros ubicados en las fisuras de los edifi-
cios, establecia el incremento de las campanas de medida den-
tro de las actuaciones preventivas definidas para las diversas
situaciones de alerta. De hecho, siguiendo las indicaciones de
alerta establecidas en dicho Plan, en el afio 2008 se procedid
al desalojo de los edificios de la zona sur del barrio mas proxi-
mos a la ubicaciéon del extensémetro en el que se sobrepasa-
ron los valores maximos de subsidencia previstos y, también,
de un grupo limitado de edificios muy lesionados situado mas
al norte con incrementos ostensibles de distorsion angular.

6. EL PROCESO DE SEGUIMIENTO Y CONTROL
DE LOS EDIFICIOS

En la Figura 4 se observan los edificios afectados por asenta-
mientos diferenciales, todos ellos instrumentados con defor-
moémetros. Suman 39 edificios sobre un total de 126 visitados,
una vez deducidos los 21 edificios que eran simples cobertizos
destinados a garaje o almacén y las 49 casas unifamiliares no
visitadas por denegacién de permiso o ausencia permanente
de sus usuarios. Es facil ver que la mayor parte de los edifi-
cios afectados se ubican en la proximidad de la gran cavidad
subterrdnea y en la zona de maxima pendiente de los niveles
de subsidencia.

El control de la dindmica de las fisuras se llevo a cabo con la
instrumentacion anteriormente descrita. En total se efectua-
ron 104 campanas de lectura a lo largo del periodo compren-
dido entre los aflos 2004 al 2011. Su finalizacion tuvo efecto
cuando la préactica totalidad de los edificios controlados se
hallaban ya derribados o desalojados, si bien desde finales de
2008 el nimero de edificios controlados se redujo conside-
rablemente al producirse el desalojo de un importante na-
mero de edificios afectados, coincidiendo con la activacién de
la Alerta 1 del Plan de Actuaci6on de Emergencias del barrio.
El nimero de puntos de medicién colocados fue de 81, dis-
puestos en fisuras marcadas en 39 edificios (Figura 4). En 49
de las 81 fisuras controladas, las cuales representan un 60 %
del total, se manifestd un progresivo aumento de anchura a
lo largo de todo el periodo. Los aumentos de anchura no su-
peraron en ningun caso el valor de 5,7 mm. En la Figura 5 se
muestra la evolucion de la anchura de las fisuras en algunos
de los edificios instrumentados con deformémetros.

7. ANALISIS DE LOS EFECTOS DE LOS
MOVIMIENTOS DEL TERRENO SOBRE
LOS EDIFICIOS

Para el analisis de los efectos de los movimientos del terre-
no sobre los edificios es preciso tener presente ante todo la
informaciéon disponible y la situacién relativa de las galerias

[ EDIFICIOS VISITADOS
SOLARES
I EDIFICIOS DESHABITADOS O SIN ACCESO

I EDIFICIOS AFECTADOS, DEMOLIDOS
EN FASES INICIALES

WK% EDIFICIOS AFECTADOS POR ASIENTOS
DIFERENCIALES, CONTROLADOS CON
PUNTOS DE MEDICION

AREA DE EXCAVACION DE LA MINA
ENRIQUE

("~ CURVAS DE ISODESCENSO (mm)

<

/|

Figura 4. Senalizacion de los edificios con lesiones de asentamiento
e indicacion de las caracteristicas de ocupacion de las parcelas.

excavadas en relacion a los edificios afectados, puesto que
ello condiciona de forma significativa el nivel de deducciones
a extraer de los datos obtenidos. En efecto, sobre la localiza-
cion de las galerias de la denominada mina Enrique, en los
estudios geologicos realizados por el Instituto Geografico de
Catalufa se citan profundidades que oscilan entre los 166 y
los 280 metros y también la existencia de la anteriormen-
te mencionada Gran Cavidad, que llega a la cota de 279 m,
colmatada con materiales desprendidos hasta la cota 216 m,
conociéndose con precision su localizacion al SO del barrio
de la Estacion. De todas formas, segtn se cita en el mismo
estudio, no se dispone de ninguna informacion fehaciente so-
bre la distribucion y las dimensiones de las galerias existentes
en el momento del cierre de la mina Enrique, no pudiéndose
descartar que la distribucién de los vacios haya variado sensi-
blemente a lo largo de los afios a causa de los efectos destruc-
tivos de la disolucion de las margas inducida por la presencia
de agua. Por otra parte, es preciso tener presente, también, la
alta heterogeneidad de los suelos y los procesos de lixiviacion
de los terrenos salinos situados entre las galerias mineras y
los firmes de cimentacion de los edificios (1).
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Figura 5. Evolucion de anchura de las fisuras instrumentadas en algunos de los edificios afectados.
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Este conjunto de circunstancias y situaciones especificas,
en tanto que singularizan el presente caso, impiden adoptar
como referentes para el analisis los multiples estudios exis-
tentes sobre los efectos de la excavacion y construccion de
tineles en situaciones urbanas sobre los edificios. En efecto,
en ninguno de los estudios consultados la situacién del tanel
excavado en relacion a la base de los edificios superan los 35
metros medidos en vertical (11) (12) (13) (14), magnitud muy
inferior a la de las galerias y cavidades de la mina Enrique.
Este hecho, junto a la mencionada heterogeneidad de los te-
rrenos genera, incluso, desigualdades en aquellos que se ha-
llan en firmes de cimentacion entre edificios relativamente
proximos, lo cual imposibilita la aplicacion de los modelos
habituales de anélisis basados en la conformacion de cubetas
de asientos en funcién del tipo de terreno y en la ubicacion de
los edificios en relacion a la excavacién del tinel.

Por otra parte, el analisis e interpretacion de los cuadros fi-
surativos de los edificios afectados (Figura 6) muestra que si
bien un importante ntimero de los mismos siguieron un mo-
vimiento de asiento diferencial en el sentido transversal a las
curvas de isodescenso superficial, existian edificios en donde
la zona descendida no se correspondia con dicho sentido, aun
hallandose ubicados en zonas proximas a la Gran Cavidad
subterranea o en areas en que la subsidencia del terreno ge-
neraba mayor pendiente superficial.

Este conjunto de datos y observaciones induce a establecer la
presencia de dos escenarios simultaneos en la generaciéon de
las afectaciones en los edificios: por una parte, el movimiento
general descendente hacia la ubicaciéon de la Gran Cavidad
sefnalado por las curvas superficiales de isodescenso, presente
con mayor intensidad en los lugares coincidentes o proximos
a la Gran Cavidad y en los de mayor descenso superficial, y
por otra, los movimientos mas locales, explicables a partir de
las heterogeneidades del terreno a profundidades indetermi-
nadas y de la situacion del firme de cimentacion de los edifi-
cios.

Cabe sefialar también que los datos obtenidos del seguimien-
to de las fisuras, si bien ratifican la incidencia del movimiento
activo de subsidencia general, muestran un significativo por-
centaje de fisuras sin movimiento perceptible a lo largo del
periodo en que se hallaron instrumentadas, lo cual da pie a
suponer la presencia simultanea de otras causas generadoras
de danos directamente asociadas a las deficiencias de su sis-
tema de cimentacion o a la accion del agua superficial infiltra-
da sobre los rellenos de terrenos cohesivos en que se asientan
los firmes de las zapatas superficiales de ciertos edificios.

Por lo que se refiere a la forma adoptada por los esquemas
de fisuracién que presentan los edificios, se observa que la
préctica totalidad de los dafnos aparecidos debidos a asenta-
miento diferencial corresponden a descensos maximos pun-
tuales o lineales apuntando a los elementos de carga vertical,
ya sean pilares, pilastras o muros de ladrillo, y también a si-
tuaciones de asentamiento extremo — coincidentes o no con
las anteriores - generadoras en los muros de «flexion concava
hacia abajo», segin denominacién adoptada en la Tabla 2.2
del Documento Basico «SE-C-Cimientos» del Codigo Técnico
de Edificacion (15). No se hallaron, en cambio, cuadros pa-
tologicos que indicasen asentamientos centrales generado-
res de «flexién concava hacia arriba» segin denominacién
del mismo Documento. El hecho de que la mayor parte de
los edificios dispongan de elementos de carga con separacio-

\ SOLARES
AN N EDIFICIOS
—  SENTIDO DESGENDENTE

INDICADO PORLOS
ESQUEMAS FISURATIVOS

Figura 6. Sentidos descendentes de los movimientos indicados
por los esquemas fisurativos de los edificios.

nes maximas del orden de los 6 m da pie a un principio de
comportamiento en el que la incidencia de las cargas sobre la
compresibilidad de los terrenos y la tendencia de los muros
transversales a seguir el movimiento inducido por los muros
de carga predomina sobre los potenciales efectos de los movi-
mientos descendentes de los terrenos exentos de carga situa-
dos entre los elementos cargados, descomprimiendo la parte
central de los muros, generando con ello «flexiones concavas
hacia arriba». En todo caso, algunos edificios proximos a la
Gran Cavidad, sin presentar esquemas de fisuracion demos-
trativos de este altimo tipo de flexion, muestran grietas hori-
zontales sintomaticas de las tracciones originadas por pérdi-
das locales de apoyo, lo cual da pie a suponer la existencia de
relaciones méas concretas que las consideradas en el Codigo
Técnico entre las caracteristicas de los edificios y los modelos
de movimiento por asientos diferenciales, siendo muy facti-
ble que los comportamientos asociados a «flexiones conca-
vas hacia arriba» se puedan relacionar més directamente con
edificios de mayor longitud que los afectados.

El anélisis de los datos sobre la anchura de las fisuras y sus
variaciones a lo largo del periodo de tiempo en que fueron
instrumentadas debe partir del hecho que no se dispone de
informacién fehaciente del momento de su aparicion, y en
consecuencia, se desconocen los valores de los asientos de los
edificios en dicho momento, lo cual impide el establecimiento
de hipoétesis sobre los valores criticos de distorsiéon angular de
los elementos de la cimentacion relacionables con la formacion
de fisuras en los mismos. Es por ello que para la interpretacion
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practica de los datos suministrados por los deform6émetros
se parti6 del conocimiento de la anchura de las fisuras en el
comienzo del periodo de mediciones y de la suposicién de un
valor de distorsion angular de 1/300 previo al momento de su
aparicion. Dicho valor, deducido inicialmente por Skempton y
MacDonald (9) y ratificado afios mas tarde por Bjerrum (16)
y otros autores es el que suele adoptarse como de referencia
cuando — como en el presente caso — no es posible fundamen-
tarse en modelos més afinados 4 (17). Cabe hacer menciéon que
los valores de distorsion angular que figuran en el Codigo Téc-
nico de la Edificacién (15), se refieren solo a los valores limite
en servicio a especificar en el proyecto, mientras que los de
Skempton, MacDonald y Bjerrum incluyen valores limite de
riesgo y de fisuracion, siendo este dltimo el que se aplico.

A partir de este valor y del conocimiento de las variaciones de
anchura halladas, unido al de las anchuras medidas en el mo-
mento de colocar la instrumentacion, permitié deducir con
razonable aproximacion las distorsiones angulares acaecidas
en los edificios. En el cuadro de la Tabla 1 se han calculado di-
chas distorsiones en la fecha de la Gltima campaia efectuada
de lectura de los deformémetros, considerando, como se ha
expuesto, el valor de 1/300 para la distorsion angular previa
a la aparicion de las fisuras.

Siguiendo un procedimiento similar, otro conjunto de valores
de distorsion angular se hallé a partir de la medida directa
de la anchura de fisuras durante las tltimas visitas de control
efectuadas a los inmuebles, adicionando igualmente la distor-
sion previa a su formacion de 1/300, anteriormente indicado.
Dichos valores se incluyen también en el cuadro de la Tabla 1.

Se constata que en todos los casos las distorsiones angulares
obtenidas fueron inferiores a 1/150, es decir, se mantuvieron
inferiores a los valores considerados limite para la seguridad
de los edificios con tipologias estructurales de muros de car-
ga por las mismas fuentes anteriormente citadas. De todas
formas, la apariciéon de nuevas fisuras unida al aumento de
anchura de las existentes y su previsible crecimiento futuro,
aconsejo la adopcion de medidas cautelares adicionales en
forma de apuntalamientos parciales en las zonas criticas de
algunos edificios, aunque los dafnos aparecidos manifestaran
rangos de severidad calificables de moderadoss (18).

Cabe observar, por otra parte, que el orden de magnitud de la
anchura méxima alcanzada por las fisuras en su proyecciéon
vertical (Tabla 1), es muy inferior al 50 % del de los descen-
sos superficiales del terreno medidos por la instrumentaciéon
taquimétrica, los cuales llegan a alcanzar los 128 mm segtin

Tabla 1. Distorsiones angulares de los edificios del barrio més afectados por la subsidencia
durante el periodo de seguimiento y control (2004-2008).

Incremento Ancho méximo
Ancho inicial medido en medicién Inclinacién Luz Distorsiéon
Localizacion fisura (mm) deformémetro directa (mm) respecto a estructural angular
(2004) (mm) (2008) horizontal (mm)
(2004—2008)
Tarragona, 45 2 5,95 - 45° 4180 1/214
Tarragona, 45 - - 10 45° 4180 1/228
Guiptscoa, 9 3 3,10 - 45° 3100 1/212
Guiptscoa, 9 - - 10 45° 3100 1/178
Lleida, 6 1,57 - 45° 2560 1/218
Tarragona, 41 4 2,13 - 45° 3100 1/210
Tarragona, 41 - - 10 45° 3100 1/178
Tarragona, 43 - 4 45° 6170 1/264
Lleida, 5 1 2,03 - 45° 5160 1/267
Lleida, 8 - - 45° 5660 1/252
Llevant, 2 - - 60° 4000 1/253
Saragossa, 15 1 1,40 - 30° 2770 1/245
Comamala. Poal 28 - - 8 30° 6400 1/226
1ES Llobregat 4 1,08 - 45° 5000 1/247
IES Llobregat 1,14 - 45° 5000 1/223

4 El valor de 1/300 fue establecido por Skempton y MacDonald y ratificado afios mas tarde por Bjerrum como valor limite de distorsién
angular vertical entre dos puntos de la cimentacion del edificio en el momento de aparicion de la fisura. Se trata de referencias que, si bien
aproximadas, suelen atn adoptarse cuando la heterogeneidad del terreno, el desconocimiento o las insuficiencias de informacion de los
procesos de perforacion y de localizacion de los vacios subterraneos desaconseja adoptar los valores deducidos de modelos més afinados,
adoptados generalmente para la predicciéon de los movimientos en el subsuelo y sus efectos en la edificacion superficial en casos de excava-
cion de taneles urbanos, como el desarrollado recientemente por Camos, Molins et al. en su estudio sobre los efectos de la excavacion de la
Linea 9 del Metro de Barcelona.

5 Para la clasificacion de dafos visibles, Burland et al. establecen una graduacion en 5 niveles en funcion de la anchura de las fisuras que afec-
tan al edificio, denominando «moderados» los dafios del tercer grado, asociados a fisuras comprendidas entre los 5 y los 15 mm Los dahos
de dicho nivel y de los siguientes se considera que son originados en la mayor parte de los casos por movimientos del terreno. Los dafios del
cuarto nivel y quinto nivel se considera que afectan de una forma directa a las condiciones de seguridad del edificio.
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puede observarse en la Figura 2. Si bien la anchura de las fi-
suras en su proyeccion vertical no tiene necesariamente que
corresponderse de una forma exacta con la magnitud de los
asientos verticales, es evidente que la diferencia de los valores
comparados supera ampliamente los valores adoptados como
de referencia para el establecimiento de los limites de asen-
tamiento maximo en funcioén del tipo de terreno y las carac-
teristicas de rigidez de los edificios (19). Esta circunstancia
ratifica la ya mencionada singularidad que pueden presentar
los fendmenos de subsidencia en relacién a los casos habi-
tuales de dafos causados por las acciones mecénicas directas
provenientes de los edificios.

Finalmente, otro de los efectos que se pudieron observar en
algunos edificios fue la tendencia a experimentar basculacio-
nes globales del conjunto del inmueble o de un sector consi-
derable del mismo. Dichos efectos generaron desplomes en
cerramientos verticales de fachadas o patios que llegaron a
ser de orden superior a 1/100 de su altura (Tabla 2), lo cual
aconsejo adoptar niveles de control rigurosos o medidas cau-
telares adicionales al superar los valores limites establecidos
por algunas fuentes documentales, tales como los citados en
el articulo 4.3.3.2 del Documento Basico DB-SE del Codigo
Técnico de la Edificaciéon que se refiere a valores maximos
de 1/250 de la altura total del edificio para que su estructu-
ra mantenga suficiente rigidez lateral ante cualquier combi-
nacién de acciones (20), o las recomendaciones mucho més
restrictivas de las Fichas Técnicas de la desaparecida Oficina
Consultora de Estructuras del Colegio de Arquitectos de Ca-
talufa, que cita el valor limite de 1/750 de la altura del edifi-
cio (21); o las de M. Weaver, que limita a 1/500 el valor maxi-
mo aceptable en muros (22).

Tabla 2. Desplomes alcanzados por edificios del barrio.

Localizacion Desplome
Comamala Poal, 15 1/97
Lleida, 6 1/175
Lleida, 5 1/126
Valencia, 31 1/110
Llevant, 2 1/160

8. CONCLUSIONES FINALES

Las formas concretas del comportamiento experimentado por
los edificios ubicados sobre la excavacién minera se deben a
factores de dificil interpretacion global, dada la gran profun-
didad y el desconocimiento de los recorridos de las galerias,
la heterogeneidad de los terrenos y la propia complejidad del
proceso de subsidencia acaecido. Todo ello hace inviable el
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