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RESUMEN

Este estudio se ha realizado con el objetivo de investigar la
naturaleza, tipologia y composicion de la cimentacion de la
Giralda, asi como las caracteristicas del terreno subyacente
que sirve de apoyo, coincidiendo con la celebracion de los
800 arios de la terminacion de la torre musulmana. Los
resultados obtenidos han puesto de manifiesto aspectos tan
importantes como la profundidad de la cimentacion, en torno
a 5 mdesde la actual cota de acerado; la existencia de un
pequerio sobreancho en la misma; su composicion, a base de
sillares de piedra calcarenita, la preparacion del terreno de
apoyo... Por lo que respecta al suelo, se ha determinado su
capacidad portante; los asientos producidos en las diferentes
Jases de la construccion de la torre y su evolucion en el
tiempo, el asiento diferencial que justifica la muy ligera
inclinacion que presenta.
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SUMMARY

The objetive of this work is to investigate the Giralda’s
typology and composition of its foundation, as well as the
characteristics of the underlying foundation soil, coincident
with the celebration of the 800 th anniversary of completing
the muslin tower. The results of the investigation show us
some important aspects as foundation deep, around 5 meters
[from the actual pavement, the existence of a small overwide in
it; its composition made of calcarenite bedstone, the
preparation of the support... In relation to the soil it has been
Sixed its bearing capacity; the abasements along the different
phases in the tower’s building and its time evolution; the
differential abasement that justify the very small heeling and
other soil characteristics, that explain the stability of this
Universal Monument.

1. Antecedentes

En este trabajo se ha pretendido integrar los datos aporta-
dos por las diferentes campaiias geotécnicas, basadas en

sondeos rotatorios, con recuperacion continua de testi-
goy realizadas junto a la Giralda (ver Fig. 1), que reflejan
lasituacionde: (12 sondeos junto alas fachadas Norte, Este
y Sur -4 de ellos, inéditos- (1) y otros 4 mas en las
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inmediaciones, ligeramente desplazados al Sur-Suroeste);
los ensayos realizados en laboratorio con las muestras
obtenidas y las diferentes hipotesis hasta ahora barajadas.
Se haintentado, pues, clarificar, en lamedidade lo posible,
la disposicion del cimiento, su profundidad, seccion, etc.

El analisis efectuado ha permitido un estudio mas amplio
sobre el asiento inducido por la torre, la evolucion tempo-
ral en funcién de la carga transmitida y realizar una breve
discusion sobre el origen de la desviacion que presenta
(0.12° hacia el SE).

Gran parte de los calculos realizados se apoyan en los datos
que se recogen en el libro “ Tvrris Fortissima. Documen-
tos sobre la Construccion, Acrecentamientoy Restauracion
de la Giralda”, del afio 1988 y “Estudio de la cimentacion
y terreno subyacente ala Torre de 1a Giralda de 1a Catedral
de Sevilla”, febrero de 1998, realizado por VORSEVI,
S.A., trabajos ambos realizados por parte del equipo de
investigacion que redacta este trabajo.

2. Caracterizacion de los suelos de apoyo. Estratigrafia

Lazonaestudiada se asienta sobre sedimentos fluviales del
Guadalquivir y de arroyos afluentes, cuyo espesor supera
los 18 m bajo el pie de la torre.

Subyacente y discordante con este paquete sedimentario
afloran las arcillas, mas o menos margosas, grisaceas o
verdosas (“margas azules™), de ambiente claramente marino
y espesor de varios cientos de metros, que han sido datadas
como Mioceno.

Se describen a continuacion y de forma muy abreviada, los
aspectos geotécnicos y estratigraficos esenciales de los
términos que componen el paquete fluvial, el sustratoy la
eventual disposicion de rellenos tapizando todo el conjunto.
Los valores medios deducidos aqui seran empleados
posteriormente en los calculos y se han incluido, de for-
ma aproximada, en el perfil Norte-Sur de la figura 2.

Desde la posicion mas superficial a la mas profunda,
tenemos los siguientes términos:

2.1. Cimentacion

Los cimientos se reconocieron en los seis sondeos reali-
zados junto a la torre, obteniéndose las siguientes
profundidades relacionadas con la distancia a la cara
vertical en que se inicia la perforacion (Tabla 1).

De acuerdo con estos datos y con el hecho de que los demas
sondeos realizados en los alrededores, hasta una distancia
de latorre de 1.5 m no cortan el cimiento, puede deducir-
se que el sobreancho maximo de la cimentacion se sitia en
torno a ese valor de 1.5 m (2).

Dado que la parte emergida presenta una seccion cuadrada
de 13.61 my, teniendoen cuentael sobreancho, se confirma
que el plano de apoyo es un cuadrado de 15.11 m de lado.
Se ha simplificado este valor a 15.0 m en los calculos, ya
que parece mas apropiado, por la precision del dato.

El escalonamiento de este cimiento no queda bien definido

Fig. 2
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Sondeo | Distane  Expesor reconosido (m)
S-1 15 4.00-6.00 2.00
S-2 08 3.00-6.00 3.00 -
S-3 0 0.00-5.20 520
5-8 0 0.00-5.30 5.30
S-13 0 0.00-3.00 5.00
S-14 0 0.00-4.83 4.83

con los sondeos realizados, aunque practicamente puede
asegurarse que el ancho de la base de la cimentacion se
sitia a unos 3m de profundidad (S-2). A esa cota, la
cimentacidn esta conformada por un lecho mas amplio, que
confirma una base de apoyo, constituida por un cuadrado
de unos 15 m de lado. Tomando como base los datos
historicos y la investigacion efectuada, el proceso seguido
en la ejecucion de la cimentaciéon comprende los siguien-
tes aspectos:

1. La excavacion de la plataforma de cimentacion, hasta
una profundidadentre los 5 y 8 m desde la superficie actual.
Labores que pueden realizarse con rapidez dadalanaturale-
za de los materiales, esencialmente aluviones y rellenos de
baja consistenciay compacidad. El talud se realizé con una
inclinacion de unos 45°a 60°, con un posible escalonamien-
toalacotade -3 m.

2. Previsiblemente, el nivel freatico en la zona se disponia
sensiblemente por debajo de su posicion actual,
constituyendo un acuifero colgado sobre el nivel regional
correspondiente al del Guadalquivir. En este sentido,
conviene sefialar que:

- El cauce del rio no coincidia con el actual, presentan-
do diversos ramales tributarios.

- Existe referencia que durante la excavacion aparece un
“pozo manantial” que debid cegarse para continuar las
obras. Puediendo asegurarse, por tanto, que 1a excavacion
se situa por debajo del nivel freatico primitivo (situacion
explicable por la baja transmisividad de los niveles limo
arcillosos del nivel II) y que, ante la imposibilidad de
continuar laexcavacién, se procedio arellenarlazonacon
todotipo de material (restos ceramicos, sillares de areniscas,
ladrillos, etc.) cubriéndolos y enrasandolos con mortero de
cal, hasta conseguir una explanacion a la que referir el
plano del cimiento. Este relleno alcanza una mayor
profundidad en 1a cara este de la torre.

- La capa mas superficial de relleno, de aproximadamen-
te 2 m de espesor, puede haberse vertido sobre la superfi-
cie topografica preexistente, por lo que la excavacion
habriz_;l que referirla a esta cota. Recordemos, ademas, que
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hacia el Oeste, la topografia baja sensiblemente (al menos
1-1.5 m en la actualidad).

3. El cimiento se construye con rapidez tras la excavacion,
empleandose aproximadamente 5 afios entre ambas labores,
facilitadas porque el material empleado se obtiene de la
muralla romana proxima, segun se detallaen la descripcion
historica del proceso constructivo.

4. La disposicion del cimiento se corresponde con hileras
de sillares de areniscas recibidos con mortero, alternantes,
con niveles de hormigoén calizode regularizacion y ladrillos.

En resumen, podemos concluir que el cimiento tiene una
profundidad media maximadeunos 5.1 m, conunaseccion
a esta cota de 225 m? y est4 constituido por sillares de pie-
dra arenisca con mortero de cal, alternando con
conglomerados de gravas y/o ceramica con mortero de cal,
en espesores y zonas variables. Esta cimentacion apoya
sobre una explanada mejorada de espesor variable (entre 2
y 4 m, o incluso mas) constituida por todo tipo de material
ceramico, ladrillos, fragmentos de areniscas, etc.,
conglomerados con mortero calizo de diversa calidad y
posibles restos romanos.

2.2. Estratigrafia (Fig. 3). -

2.2.1. Soleria y rellenos recientes

Se trata de un nivel que agrupa varias capas sucesivas de
rellenos, de litologia diversa e irregular distribucion.

En general, bajo 1a capa de soleria y hormigén de los
aledarios de la torre, se encuentra una subbase arenosa con
gravas de tonalidad marrén, correspondiente al relleno
mas reciente (localizandose, aqui, el mayor numero de
ensayos).

Bajo este nivel aparece un entramado de estratos
esencialmente limosos y arcillosos, aunque con conteni-
do muy variable en arenas y gravas, restos c&ramicos y
materia organica, que se extienden hasta casi 4 m de
profundidad. No obstante, se ha situado este nivel por
encima del nivel freatico medio de la zona.
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Soleria y rellenos recientes de diversa naturaleza

7-11m
hvi

Aluvial reciente con restos arqueolégicos abundantes
Estratos de diversa naturaleza: arenas arcillosas, arcillas arenosas, y

arcillas con gravas y arena

COMPOSICION (VARIABLE)

Gravas = 41,5- 15,5%
Arenas = 25,3 - 16,8%

CARACTERISTICAS

qu=13-21.8t/m?
e=196-1,6lg/lcm®

Finos = 62,6 - 33,2%
W =136,5-30,2%
Ip=159-9,6%

W =19,7-26,6%
E = 59,7 Kg/em?
=0817

Cc =0,153

NIVEL III

Arcillas griséceas plasticas con indicios de arenas y algunos restos
arqueolégicos y materia organica.

Capa fluvio-lacustre, de baja resistencia en superficie que pasa a muy
firme conforme se profundiza.

COMPOSICION

Gravas = 5%
Arenas = 12,5%
Finos = 82,7%
W = 46,6%

Ip = 22,9%

CARACTERISTICAS

W =21,7-31,8%

e = |,52 - | ,64gr/ cm®
E = 51,9 Kg/em?
e0=0,852

Cc =0,172

Sustrato fluvial de la plataforma del Guadalquivir.

Gravas arenosas con algo de

conglomerados de gravas cementados con caliza de gran compacidad y
resistencia su composicién es:

limos y arcillas, con vetas de

COMPOSICION
Grava = 61,9%
Arenas = 31,8%

Finos = 6,3% ( no plésticos)
Clasificacién = GW - GP - GM

Margas azules
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Los sondeos reconocen este nivel entre las distintas cotas 2.2.2. Aluvial reciente - Rellenos antiguos

(Tabla 2).
Se haincluido en este nivel unaamplia franja de terreno de

atribucion incierta, que alterna los rellenos antrépicos con
depositos fluviales, también recientes, dado que incluyen
gran cantidad de restos ceramicos.

Los principales pardmetros geotécnicos se resumen a
continuacion:

GRANULOMETRIA
Por sulitologia y posicidn estratigraficapueden diferenciarse

Los analisis granulométricos por tamizado muestran un varios subniveles:

predominio de la fraccion grava y restos ceramicos sobre

los tramos arenosos y con finos (Tabla 3). . Subnivel 3A. Arenas arcillosas marrones con restos

ceramicos: GC, SC.

PLASTICIDAD .
- Granulométricamente, tenemos:
Los finos resultaron de baja o nula plasticidad, oscilando

entre diferentes valores (Tabla 4). Grava: 41.5% (29-55)

Arena: 25.3% (15-39)

De acuerdo con estos datos el suelo se clasificacomo gravas Finos: 33.2% (24-44)

arenosas con abundantes restos ceramicos y con arcillasy

- Los fi l4sticos:
limos (mas abundantes en profundidad): GM y GM-GC. 05 1in0s son paco plasticos

W,=30.2 (27.5-31.3)
W,=20.6 (19.7-21.7)
I,=9.6(7.2-10.9)

COMPACIDAD

De acuerdo con los datos registrados en la perforaciony por
su naturaleza, podemos asignar a este nivel una compaci- - Presenta un contenido significativo en materia organi-
dad baja o muy baja, a pesar de no disponer de ensayos. ca: 1.3-2.1% (proximidad a una cloaca).

TABLA 2
e T S

S-1 0.00-4.00 4.00
S-2 0.00-3.00 300
S-4 0.00-2.60 2.60
S-35 0.00-2.50 250
S-6 0.00-2.90 290
S-7 0.00-2.80 2.80
S-11 0.00-3.00 3.00
S-12 0.00-4.60 4.60

TABLA 3

Fraccid d Valor medio
Grava 37-84 54.3
Arena 7-36 28
Finos 4-33 17.7
TABLA 4

Limite liquido NP-38.9 19.8 J——
Limute plastico NP-31.6 152 -
Indice plasticidad NP-10.8 4.6
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. Subnivel 3B. Arcillas arenosas marron grisaceas a pardas:
CL.

- Granulometria:

Grava: 15.5 (4-29)
Arena: 21.9 (18-26)
Finos: 62.6 (46-78)

- Losfinos resultaron esencialmente arcillosos, de plastici-
dad media:

W, =36.5 (27.3-42.6)
W,=20.6 (19.6-22.1)
I,=15.9(7.2-20.5)

- La cohesion resulta anormalmente elevada:

C’=3.0ym’
0 =5

- La densidad seca es de 1.61 t/m® y su humedad
w=19.7%.

- Presenta consistencia FIRME, q, = 13 t/m?

- El contenido en materia organica oscila entre un 0.4 y
1.4%.

- No se detecta presencia de sulfatos en este nivel.

. Subnivel 3C. Arcillas con grava, arena y restos cerami-
cos esporadicos CL, GC, CH.

- Granulometria:

Grava: 26.6% (0-46)
Arena: 16.8% (0.5-38)
Finos: 56.6% (23-99.5)

- Plasticidad:

W, =359 (29.1-56.5)
W= 22,6 (18.9-29.3)
I,=13.3(8.9-27.2)

-La densidad aparente oscila entre 1.93y1.99 t/m* con
w=31y26.6 respectivamente.

- Presenta consistencia MUY FIRME, q, = 21.8 t/m?

- El contenido en materia organica oscila entre el 1.1y
8.9% en peso (proximidad a una cloaca).

- Los sulfatos oscilaron entre 0-0.5%.
Se puede afirmar que se trata de un nivel irregular y
discontinuo, con espesor muy variable, aunque con cierta

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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homogeneidad en sus principales parametros geotécnicos.
Se ha situado este nivel entre las cotas que se indican en la
tabla 5.

Dado que parael calculo de asientos se considera estacapa
como unica, se han agrupado los ensayos edométricos
realizados, obteniéndose los siguientes valores medios:

Moédulo edométrico
Indice de poros inicial
Indice de compresion

E = 59.7 kp/cm®(52.2-66)
e, = 0.817 (0.754-0.827)
C,=0.153(0.12-0.17)

2.2.3. Arcillas grisaceas plasticas, con indicios de arena y
restos ceramicos.

Esta capa de origen fluvio-lacustre aparece frecuentemen-
te a techo del nivel de gravas, marcando el transito hacia
una sedimentacién fluvial mas potente.

Se trata de margas de tonalidad grisacea, de mediana
plasticidad, con textura masivay con consistencia variable,
a techo presentan consistencia fangosa (a veces resulta
dificil de delimitar con claridad esta capa del relleno
suprayacente), que rapidamente aumenta en profundidad,
hasta presentar una apariencia de firme a muy firme.

Este nivel se ha reconocido en los sondeos entre las cotas
que pueden verse en la tabla 6.

A continuacién se resumen los principales parametros
analizados en el seno de este nivel:

GRANULOMETRIA

Los analisis granulométricos por tamizado muestran un
contenido en finos claramente mayoritario, contaminado
en la zona de techo por tramos arenosos y con restos
ceramicos (4A) (Tabla 7).

PLASTICIDAD

Salvo en la zona superior y en tramos minoritarios este
estrato presenta plasticidad media alta (Tabla 8).

De acuerdo con estos datos el suelo se clasifica como CH,
CL y, puntualmente, SM.

HUMEDAD NATURAL

La humedad natural oscila entre un 21.7 y un 31.8%,
manteniéndose en valores bastante constantes, ligeramen-
te por encima del limite plastico.

DENSIDAD APARENTE -
La densidad seca varia entre 1.52-1.64 (1.57) t/m°.

La densidad humeda varia entre 1.89-2.12 (1.96) t/m*.
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TABLA 5

Sondea _ Cota aproximada aluvi
S-1 6.00-9.00
52 6.00-8.20
$-3 5.20-9.30 410
S-4 2.60-8.80 6.20
$-5 2.50-10.80 8.30
$-6 2.90-9.50 6.60
$-7 2.80-11.20 840
5-8 5.30-10.80 5.50
$-9 5.60-7.40 .80
$-10 5.40-7.60 2.20
S-11 3.00-7.00 4.00
S-12 4.60-8.00 340
S-13 5.00-7.16 >2.16
S-14 8.49-9.84 >135

TABLA 6

A Espesor reconocido (1)
S-1 9.00-12.80 3.80
$-2 8.20-10.10 >1.90
$-3 9.30-11.60 230
S-4 ©8.80-11.30 250
$-5 10.80-12.70 190
56 9.50-11.90 2.40
$-8 10.80-11.60 0.80
$-9 7.40-10.00 2,60
$-10 7.60-11.20 360
S-11 7.00-12.00 >5.00
$-12 8.00-11.15 315
S-14 8.49-9.84 >135

TABLA 7
_ Fraccion . Valor medio

Grava 5.05

Arena 0.5-77 12.25

Finos 23-995 82.7
TABLA 8

[,vimilc liquido 26.3-64.5 ‘46.6

L.imite plastico 17.2-30.8 23.7

Indice plasticidad 8.0-38.4 22.9
CONSISTENCIA MODULO EDOMETRICO

La consistencia es variable, practicamente fangosa a
techo y de muy firme a dura en la transicion con las

gravas arenosas subyacentes.

q,= 2.3-55.6 t/m* (23.2)

Indice de poros inicial

Indice de compresion
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Modulo edométrico

Los resultados obtenidos oscilaron entre:
E. = 51.9 kp/om? (44.7-66)
e, = 0.852 (0.817-0.995)
C_=0.172 (0.166-0.183)
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Datos que se completan en los calculos con otros ensayos
edométricos realizados en sondeos proximos a la Giralda.

COHESION

Se ha determinado la cohesion tanto en ensayos triaxiales
como en ensayos de corte directo consolidado y drenado,
obteniéndose los siguientes resultados:

Cohesion media ¢’ = 7 t/m?
Angulo de rozamiento interno medio 8° = 10°,

CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA Y SULFA-
TOS

Todas las muestras de suelo presentan proporciones de
materia organica variable, existiendo zonas en las que
presumiblemente habia un pozo negro o conduccion de
fecales, en las que el porcentaje llega al 18%.

Por contra, los ensayos realizados no registran sulfatos
formando parte del suelo.

2.2.4. Gravas arenosas siliceas con algo de limos o arcilla
y con niveles conglomeraticos en la base

Este nivel constituye el sustrato de la serie fluvial de la
plataforma del Guadalquivir en esta regién y esta
representado por arenas y gravas arenosas marrones o
verdosas, con cantos predominantemente siliceos, bien
rodados, aunque de baja esfericidad.

Ocastonalmente, como parece ser el caso, encontramos
niveles conglomeraticos discontinuos por cementacion
carbonatica de estas gravas.

Este nivel ha sido reconocido en los sondeos entre las cotas
indicadas en la tabla 9.

En base a la dificultad encontrada en su perforacion, por la
presencia de niveles conglomeraticos y por correlaciones
con infinidad de sondeos en el mismo nivel en otros puntos
de Sevilla, puede establecerse para esta capa una compaci-
dad elevada, con médulos edométricos también elevados y
asientos despreciables, de caracter instantaneo, por su
elevada permeabilidad.

Los principales parametros analizados se resumen a
continuacion (Tabla 10).

GRANULOMETRIA

Los analisis granulométricos por tamizado muestran un
acusado predominio de la fraccidn granular grosera, con
lentejones arenosos de desigual proporcion de finos (si
bien, parte de los mismos, puede haberse lavado durante la
perforacion):

PLASTICIDAD

Los finos resultaron no plasticos o de plasticidad muy
baja (W, = 24.2, I, = 10.7). En base a ello el suelo se
clasifica como gravas GW, GP o gravas limosas GM.

sbﬂdco —
S-1 310
S-3 11.60-12.00 >0.40
S-4 11.30-18.40 7.10
S-5 12.70-13.00 >().30
S-6 11.90-12.00 >0.10
S-7 11.20-11.60 >(.40
S-9 10.00-15.00 >35.00
S-10 11.20-14.00 >2.80
S-12 11.15-12.00 >().83

Frwcegn
Grava
Arena 318
Finos 63
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2.2.5. Sustrato Mioceno. Arcillas margosas gris verdosas
(“margas azules™)

Este nivel constituye el sustrato natural de 1a zona y se ha
reconocido en los sondeos a profundidades entre los 17.90
y 18.40 m bajo la superficie actual, extendiéndose varios
cientos de metros en profundidad (segun se deduce de
correlaciones regionales).

Los principales parametros analizados se resumen a
continuacion:

. Los analisis granulométricos realizados reconocen un
100% de fraccion fina.

. Los valores de plasticidad son elevados: W, =58.7, W,
=26.9,1,=31.8; por lo queclasificaremos el suelo como
CH.

. La humedad natural medida oscil6 entre el 23.3 y el
26.4%.

. La resistencia a compresion simple media fue de: q,=
25.7 t/m?. Por tanto, de consistencia muy firme, que, en
profundidad, aumentara rapidamente hasta dura.

. La densidad aparente fue de =1.94-1.98 t/m®, quedando
la densidad seca entre 1.59 y 1.62 t/m®.

. La cohesion y angulo de rozamiento medidos oscilaron
entre:

C'=10-10.5 t/m*
0’ =18.5-20°

. No se detecta materia organica ni presencia de sulfatos.

. El médulo edométrico oscild entre 88.2 y 98.3 kp/cm?.
(e,= 0.818-0.834, C=0.11-0.12).

3. Cimentaciones
3.1. Desarrollo Historico

El Emir al-Mw/minin Abu Ya’qub mandé construir este
alminar el afio 1184, en la union de la mezquita con la
futura muralla de una nuevaalcazaba. Sin embargo, tras su
muerte, fue desestimado parte de este proyecto, abordandose
solamente la construccion del alminar.

Muhammad b. Abi Marwan (el granadino) se “esforzo” en
laconstruccionde laaljamayel minarete, por ordende Abu
Yusuf, -siguiendo los designios de su padre-.

El alarife Ahmad b. Baso, abrid sus cimientos -junto a la
aljama- y encontr6 en ellos un “pozo manantial” que

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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necesitd ser cegado con aportes de piedras y cal.
Posteriormente expland sobre el agua, hasta que se
aseguraron las bases de los cimientos. A partir de este pun-
to, es cuando se aborda la construccion del cimiento,
empleandose las piedras de roca arenisca del muro del
palacio proximo de Ibn  Abbad y de la muralla romana. Se
completan los cimientos y el tramo con sillares de la base
de la torre antes del afio 1188.

Las obras se paralizan, aunque no fue ésta la unica vez,
por cambios en el gobierno de Sevilla, hasta que en el afio
1188-11891lega AbuBakrb. Zuhr, quien mando continuar
la obra y reparar los dafios de la mezquita.

Haciael afio 1198 se culminan las obras fundamentales de!
alminar, invirtiéndose, por tanto, aproximadamente 14
afios desde el inicio de las obras.

Los cambios mas significativos en la Giralda se deben al
discutido proyecto de Hernan Ruiz (Fig. 4a), que modifica
el tramo superior -muy deteriorado- y construye el
campanario, laazoteay los tres cuerpos superiores, quedan-
do en una situacion muy parecida a la actual (Fig. 4b). Las
obras se llevaron a cabo entre 1557 y 1568, corrigiéndose,
ya en ellas, la ligera desviacion que presenta la torre.

A modo anecddtico hay que indicar que la torre se ve
afectada a lo largo del tiempo por infinidad de siniestros,
entre los que se destacan los siguientes:

. Terremotos: De ellos cabe sefialar, como los de mas
intensidad, los acaecidos en los afios 1356y 1755-1756.

. Huracanes y tormentas. Los de mayor intensidad
corresponden a los afios: 1592, 1683 y 1685, 1836-1843,
1884 y 1887.

En la figura 5 se incluye un detalle de las principales
modificaciones, a lo largo del tiempo, en la Giralda.

3.2. Descripcion de la cimentacion

Los datos suministrados por los sondeos inclinados (n* 3
y 8) que atraviesan el cimiento del interior de la torre,
indican la siguiente disposicion sobre el basamento de la
misma.

Puede afirmarse que la cimentacion esta constituida por
capas de roca arenisca y calcarenitas, dispuestas en forma
de tongadas, niveladas o rasanteadas por capas de ladrillos
ceramicos recibidos con mortero. En algunos: casos, esta
capa llega a ser importante, convirtiéndose en una espe-
cie de conglomerado u “hormigon” de trozos de ladrillos,
rocas, gravas y cal. -

Laroca es del tipo calcarenita-arenisca, con valores de re-
sistencia a compresion muy variables, comolodemuestran
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| I

10-3-1198 22-7-1400

Fig. 5

los resultados de la rotura a compresion de las probetas
testigo extraidas, que dan valores comprendidos entre
30.4 kp/cm?y 325.7 kp/cm?. Las densidades oscilan entre
1.75 g/em® y 2.37g/cm® La disposicion de estos silla-
res se conforma en capas de tamaiio variable, entre 25
y 60 cm.

En cuanto a las capas de ladrillo, constituyen niveles
de 10-20 cm recibidos con morteros y hormigones cali-
zos de composicion y propiedades variables.

Esta disposicion se encuentra mas o menos definida has-
talos 5.0 m de profundidad, en que la alta contaminacion
de los materiales y la presencia de una mayor matriz fina
parece indicar el fin de la misma.

4. Estudio de las cargas y deformaciones
4.1. Calculo de la carga de hundimiento

4.1.1. Hipdtesis

1.- Se ha establecido la profundidad del cimiento entre 4.9
y 5.3 m, introduciendo en todos los calculos el valor medio
de 5.1m.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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6-10-1568

2.- Aunque en algunos sondeos aparecen restos de
cimentacion hasta los 7/8 m de profundidad, se ha
considerado a éstos como fragmentos, de mas o menos
entidad, que forman una capa de explanacion sobre la que
se levanta la torre, no descartandose que puedan
corresponder a restos de anteriores construcciones roma-
nas. Por ello parece probable que fuera necesario estable-
cer dicha explanada para “uniformar” la base de la
cimentacion.

3.- Se considera en los calculos una lamina de agua a 4 m
de profundidad, que se mantiene con ligeras oscilaciones
(+/- 1 m) en torno a esa posicion. No se corresponde con el
nivel freatico, ya que la cota del rio esta por debajo
de la-6 m. Estasaguas, denominadas “colgadas”, proceden
de filtraciones por rotura de conducciones de agua pota-
ble, residualesy otras. Por tanto, no se incluye aqui el efec-
to de las posibles variaciones del nivel freatico, deducidas
de estudios paleobiogeograficos.

4.- En los calculos que siguen se_han integrado datos
de 16 sondeos rotatorios realizados durante un periodo de
mas de 10 afios. De ellos, 12, se realizan junto a la Giralda,
fundamentalmente en su cara Norte.
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4.1.2. Carga de hundimiento.

Pv h=qN si+cN si+%yB Ns i
499 cs ¢ v

N NG N coeficientes de capacidad de carga.

S T coeficientes de forma.

1, i, Lo, coeficientes de inclinacion.

Qeoeeeeeeeeeeere e sobrecargade lastierrasala profundi-
dad de la cimentacion.

Se tiene

Cohesién : ¢’ = 0.39 kp/cm?; v : peso especifico del suelo
Angulo de rozamiento interno 8 =15°
Ancho equivalente de la cimentacion ~ B* = 15m
Desglosando, quedaria:

Dq Nq s, iq= 86 x3.94x 1.36 X 0.96 = 44 .24 t/m?

q=4x19+11x0.9=8.6t/m?

+
N :_l_ien_eemzae—_:394
4 1-sen 6
B* Nq
s =1+ ———— =136
4 L* N

c

i, =(1-0.71g8)*=0.96 [0.99]

- Suponiendo & = 1° (aunque el valor medido sea de
solamente de 0°18', resultado entre corchetes).

- También se toma B* = L* = 15 m (lo que supone un
sobreancho acota de cimientode casi 1.5 m(13.61a15.0
(deducido en varios sondeos)).

2)cN_s i, =3.9x 10.98 x 1.36 x 0.95 = 55.33 t/m?

c=3.9 t/m?
N =N_-1
£ 4  =10098
tg 6
s =g =1.36
c q
inq-l
j=——=0095
¢ Nq-l

3)%2ByN syiy= 2 x 15x1.9%2.65x0.60x 0.95=
=21.52 t/m?
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N,=1L5(N - 1)tg6=2.65
s =1-04 -2 =060

v L
i,=(1-1g8)°=0.95

- No se toma y__, al poder darse el caso de que el nivel
freatico se situe por debajo, lo que deja del lado de la
seguridad, aunque si se tiene en cuenta para determinar el
sobrepeso actual de las tierras (1).

Por tanto, el resultado sera:
Pv, =44.24 + 5533 + 21.52 = 121.09 t/m*

Dado que la cohesion obtenida puede resultar ligeramente
elevada para este tipo de suelo, se han realizado los
calculos utilizando un valor de cohesion de ¢” = 1.5t/m?,
obteniéndose el siguiente resultado:

Pv, =44.24 +21.28 + 21.52 = 87.04 t/m’

4.1.3. Anexo para determinacion de pesos

Correlacionando con datos de informes previosy corrigiendo
ligeramente a la baja el peso total para el cimiento, nos
queda:

Cimiento

peso, 3x13.61°x23=1.2781t
peso, 1x145x23= 4836t
peso, 1.4x162°x23= 845.1t

2.606.8t

Peso cafia (Total)

peso, 52 x 13.61>x 2.3 F (hueco) = 12.161
peso, 2.5x13.61°x23xF=600t
peso, = peso, - peso , = 11561 t

Peso total de la Giralda

peso, = 14.336t+ 2.606.8t=16.942t =17.000 t

Peso=1.7x 10"t

Carga transmitida al suelo
a cota del cimiento:

Q=17x10%/ 15 m?=64.78 t/m?

Q=06.5 kp/cm?
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4.2. Cdlculo de asientos en las diferentes etapas de su
construccion

4.2.1. Hipotesis

1. Se supone la topografia primitiva coincidiendo con el
techo del nivel 2c, asimilable a mezclas de relleno, deposi-
tos fluvio-aluviales recientes y otros (ver perfil).

2. Se define la capa compresible a toda la zona que queda
comprendidaentre labase del cimiento y el techo del nivel
de gravas.

- El espesor es variable entre 6.0 y 7.5 m, lo que explica la
existencia de asientos diferenciales que inducen a una
ligera inclinacion de la torre con componente Sur,
coincidiendo con el mayor espesor de suelos blandos
compresibles, como se vera posteriormente.

- Elvalor mediode h =6.95 m permite el clculodel asien-
to referido al punto medio del estrato.

- Se considera el estrato compresible homogéneo en su
conjunto y compuesto, principalmente, por arcillas y li-
mos normalmente consolidados.

3. Se considera el asiento en la capa de gravas como
inmediato y muy reducido, a tenor de su elevada compacidad.

4. Por idéntica razén y por quedar bajo la capa de gravas
no se considera el asiento sobre la marga azul subyacente.

5. Lasobrecarga de la torre es precedida por una descarga
para la excavacion del cimiento, dato éste que se ha tenido
en cuenta para determinar laq,_ .

- Se supone una excavacion media minima de 2.5 m, a
partir de la cota -2 m, tomada como superficie del terreno
en este punto.

- De este modo:

- La sobrecarga de tierras en el punto medio de la capa
compresible sera:

. Nivel freatico medio a-4 m (equivalente a-2 m, descon-
tando el relleno reciente).

.h=695m

1

x 0.9=17.92

h
q=2x 19+ L1x09+ —

q=7.92 t/m?
- Las tierras excavadas, seran:
Q.= 1.5x1.9+1x0.9=3.75 t/m

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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- Luego la carga neta, sera:
Q.= 792-375t¢m* = 417 t/m?

6. No se considera el asiento inicial del relleno bajo el
cimiento, ni la existencia de posibles cimentaciones mas

antiguas.
4.2.2. Estimacion de asientos por el método edométrico.

Se han realizado hasta un total de 7 ensayos edométricos
a muestras del suelo o nivel sobre el que se apoya la
cimentacion de la Giralda. Los datos se indican a
continuacion, obteniendo el valor medio como mas
representativo.

- indice de poros, e

0.754+0.827+0.879+0.826+0.843+0.995+ 0.817
e= =
7

=0.849

- Médulo edométrico, E

. 61+66+44.7+46+49.4+53.7+66
m 7

=55.23 kp/cm?

- indice de compresién, C.

0.12+0.17+0.17+0.17+0.183+0.166+0.17
C = =0.164

¢ 7

4.2.3. Calculo de asientos. Desarrollo matematico

H o, tAc,
S= C log(———
1+e, N 8 ( S, )

Donde:

S = asiento en el punto medio de la capa compresible.
H = espesor de la capa compresible.

c,, = carga inicial.

Ac, = incremento de carga.

e, = indice de poros.

C, = indice de compresion.

Siendo, en este caso:

e,=0.849; C, = 0.164; H=6.95 m; 5, = 7.92 t/m?
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Despejando:
S“—6'95—0164[lo (o +A log 4.17
1+0849 &(o, A 0)-leg17]

Si no incluimos la excavacion, sera:

G, =792 t/m’

§$=0.61610g (7.92 + Do,) - 0.554*

(* En este caso se introducira la excavacion, con signo

negativo, en el calculo de Ac,).

5. Asientos en los diferentes estadios de la construccion
de la Giralda

5.1. Excavacion

Se procede a la excavacion de la plataforma sobre la que se
asienta la Giralda.

Contoda probabilidad esta excavacion, independientemen-
te de la cota desde la que se inicie, alcanza y supera la
posicion del nivel freatico, por lo que se procede a efectuar
un relleno con material heterogéneo sobre el estrato de
consistencia fangosa.

Es posible que este relleno consolide parte del estrato
blando, registrandose un espesor claramente superior a los
2 m en algunos puntos.

No se descarta la posible existencia de antiguas
cimentaciones en la zona. Sin embargo, parece poco
probable que el cimiento de la Giralda se extienda mas alla
de los 5.1/5.3 m bajo la superficie actual.

No se realizan calculos de asientos en este punto, ya que el
peso de la excavacion compensa sobradamente al relleno.

5.2. Cimientos 1° Fase (= 2.5 m)

Se ha considerado una plataforma aproximada de 15 m de
ladoaestacota, enbase alos sondeos S-1y S-2 (desplazados
hasta 1.5 mdelavertical de latorrey que cortanel cimiento
en profundidad).

- Incremento de carga: Ac,

Ac,=1x13+15x23=475tm

Incluyendo la excavacion en este punto

Ac=4.75 - 4.17 = 0.58 t/m?

Ac, = 0.58 t/m?

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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- Asiento inducido

S=0.61610g(7.92 + Ac,) - 0.554

S=0.019m=19cm

5.3. Cimientos 2° Fase ( 2.6 m)

Se considera en esta segunda etapa la terminacion del
cimiento, con una reduccion en el lado hasta los 13.61 m
que presenta en su tramo subaéreo.

El factor reductor de area sera, por tanto:
2 .
15 F=_—1

=— =1,21; =
B e o121

Se supone la carga perfectamente centrada.
- Incremento de carga: Ao,

Ac,=0.58 +F,(2.6 x 2.3) = 5.52 t/m?

Ac,=5.52 t/m?

- El asiento inducido:

$=0.616log (7.92 + Ac, ) - 0.554

S=0.141m=14.1 cm

5.4. Muro de piedra de la Giralda ( = 2.5)

Los primeros metros presentan un muro de piedra exterior,
si bien ya no es macizo como el cimiento infrayacente al
existir el hueco interior de acceso a la parte superior, por
lo que habra que multiplicar por un factor corrector que,
en este primer caso, serd F, = 0.6 y para el resto de la cafia
sera de F, = 0.53.

- Incremento de carga: A,

Ao, =552+ (F, x F, x 2.5x 2.3) =837 t/m?

Ac, = 8.37 ym?

- Asiento inducido

S=0.616log (7.92 +Ac,) - 0.554 -

S=0193m=193cm |
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5.5 Construccion de la cania

Laconstruccion de la cafia se produce de forma continuada,
alcanzando los 49.5 m sobre 1a posicion anterior.

F=F xF =044
- Incremento de carga: Ao,

Ac, =837+ (0.44 x 49.5x 2.2) = 56.29 t/m*

Ao =56.29 t/m?

para el calculo de cada metro, tendremos:
Ac, = (Ao, + 0.968) t/m?
- Asiento inducido

$=0.616 log (7.92 +Ac) - 0.554

S=0559m=559cm

5.6. Asiento maximo: estado actual

Partiendo delos datos en pesototales delatorre y restandole
a éstos el peso de la cafia mas el peso del cimiento, nos
queda el peso del cuerpo superior:

peso=2.175t

- Incremento de carga: Ac,

Ac,=2.175 /15m?= 9.67 t/m’

Ac, =56.29 + 9.67 = 65.96 t/m?

Ac, = 65.96 t/m?

- Asiento inducido

S=0.616log (7.92 + 65 96) - 0.554

S=0597m=59.7cm

Por tanto, S| = 59.7 cm en el punto medio de la capa
compresible.

5.7. Asiento diferencial con la caiia completamente
construida

Si se considera la variacion en la capa compresible desde
6 hasta 7.5 m, se tiene un asiento en cada punto de:

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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. Para 6 m, la carga o, = 7.49 t/m’:

h,=6.00 m

h
! x 0.9=7.49
2

q=2x19+11x09+

q=7.49 t/m?

Ac, =(7.49-7.92) + 56.29 = 56.72

6.00
S=——0.164 [log (6, + Aci ) - log 7.49]
1+ 0.849

S=0.532log (63.35) - 0.465=0.49 m

. Para 7.5 m, la carga o,=817 t/m*

h‘. =7.50m

q=2x19+ 1.1x0.9+%x0.9=8‘17

q=28.17 t/m?

Ac =(8.49-7.92) + 56.29 = 56.86

7.50
§=—————0.164 [log (5, + Aci) - log 8.17]
1+ 0.849

S = 0.665 log (65.03) - 0.607 = 0.599 m

Esto supone un asiento diferencial de 0.105 m, lo que
implica una distorsion de:

0.105

————— =0°24'03.83"
15.000

Distorsion =

Para una altura calculada total de 57.1m desde el cimien-
to, supondria una desviacion maxima de 0.40 m.

Elvalor real maximo medidoes de 25.5 cm, a lo que habria
que sumar la desviacion en el cimiento, por lo que puede
correlacionarse esta desviacion en la Giralda con el diferen-
te espesor de suelos blandos entre un punto y otro de la
torre, siendo mayor en la zona SE. Esto coincide con la
inclinacion del eje de la torre, que presenta una ligera
desviacion que puede explicarse por larigidez del cimiento
o por lo simplificado del modelo. ==

A continuacion se incluyen las desviaciones en las caras
Este, Norte y Oeste.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



67

Informes de 1a Construccidn, Vol. 49 n° 452, noviembre/diciembre 1997

]
| |
0.146
160.02
!
"
0149 :
49 6
‘
!
‘
1
!
v

|
|
'
s oo -
RS I Desviaciones. Cara Este.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



68
Informes de la Caonstruccién, Vol. 49 n° 452, noviembre/diciembre 1997

] —
|
|

""" 159.530

7777777 0.249 ——— Tseix

34400

11730

S Desviaciones. Cara Norte.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas .
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) i http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



69

Informes de la Construccién, Vol. 49 n® 452, noviembre/diciembre 1997

|
306631

i

i

|

i

i
PP Y-

i

|

i

i
23753 L0042

h

i

i
22103 Lone 0942

i

i

i
20723 p---00%

1

)
L
eom
Jamrs!.00%

I
|
|
I
|
I
|
|
i
I
\
i
'
'
|
|
'
I

Desviaciones. Cara Oeste.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



70

Informes de la Construccion, Vol. 49 n® 452, noviembre/diciembre 1997

6. Evaluacion temporal del asiento en funcion de las
cargas aplicadas para diferentes intervalos de
consolidacion

A continuacién se estudia el grado de consolidacion que
induce la parte de la obra realizada en un tiempo dado,
conocida por la evolucion de la obra de acuerdo con
referencias historicas.

Para ello se ha deducido el valor de [t, . (Coeficiente de
consolidacion)] en lacurva de consolidacion de los diferentes
edometros realizados, resultando:

1.35x 10°+ 233 x 10° + 4.2x 10*
C,= 3 =

=6.67667 x 10* cm?/s

C=6.677 x 10* cm?/s

Como quiera que:

C, t H 695
H? 2 2

=347.5

Donde:

T = coeficiente de tiempo
H = espesor de la capa

t = tiempo de consolidacion

TJ
y que U-;' PE— V)
( T+0.5 )
valores que se encuentran tabulados.

siendo U = grado de consolidacion.

De este modo, tenemos:

U=10.50 (50% consolidacion) T = 0.197
Despejando:

_TH

t= —

C

v

6.1. A la terminacion del cimiento

Esde suponer que se empled en esta tarea 3 afios, desde
1184 a 1187.
t =3 afios = 64.608.000 s.
tC,
H?
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T=

Luego T = 0.523 y, por tanto, U = 0.77 (77% de
consolidacion).

En el cuadro 1 relacionamos U, Sy T con el tiempo.

El asiento total era de 14.1 x 0.77 = 10.86 cm.
6.2. Primera parte de la cafia

La primera fase de la obra culmina con los 2.5 prime-
ros metros de altura de la cafia, realizada en sillares de
arenisca, en lo que se invierten 4-5 afios (incluidos los de
l1a fase anterior).

t=5 afios = 157.680.000 s (Cuadro 2).

Para 5 afios

T=0.871

U=¢( IS )6=10.91 (91% de consolidacion)
T3+ 0.5

S=091x19.3=17.56cm

De estos 17.56, los primeros 10.86 se deben a la carga
inicial y solo 6.7 a estos 2.5 m construidos y al paso de 2
afos o mas.

6.3. Para toda la caria
t = 14 afios = 441.504.000 s
T =244, U=0.99 (99% de consolidacion) (Cuadro 3).

El asiento se aproxima al valor de 55.3 cm, de los cuales
17.56 son anteriores a la construccion de la caiia y solo
37.74 se deben a la construccion de la misma.

6.4. Situacion actual

Comprende un incremento de asiento, debido a la carga
que introduce laampliacion de Hernan Ruizde 59.7 cm, de
los cuales solo 4.4 cm se deben a esta ampliacion, con un
grado de consolidacion proximo al 100%.

En lagrafica I se reflejala curva de asientos total resumen
de los asientos obtenidos para cada periodo, reajustandolos
al asiento total.

7. Conclusiones

-

Se resumen aqui los aspectos esenciales tratados a lo largo
del presente trabajoy al que se remite para una explicacion
mas detallada.
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CUADRO 1
Grado de Consolidacion T t (afnos y dias) Asiento (cm)
10% 0.007 14.96 dias 1.41
50% 0.197 1 afio y 56.13 dias 7.05
99% 2.000 11 afos y 260.51 dias 13.96
CUADRO 2
Grado de Consolidacion T t (afios y dias) Asiento (cm)
10% 0.007 14.96 dias 1.93
50% 0.197 1 afio y 56.13 dias 9.65
99% 2.000 11 afios y 260.51 dias 19.11
CUADRO 3
Grado de Consolidacion T t (anos y dias) Asiento (cm)
10% 0.007 14.96 dias 5.59
50% 0.197 | ano y 56.13 dias 27.95
99% 2.000 11 aflos y 260.51 dias 55.34
GRAFICA 1 De estos sondeos, tres se ejecutan inclinados, para recono-
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100 y = -0,0097 + 1,4389x + 4,1322

- La investigacion realizada comprende un total de 14
sondeos rotatorios, ubicados, principalmente, en una
lineacion N-S que corta la planta de la Giralda en su zona
central. También se sondea en la cara Este de 1a misma,
habiéndose tenido en cuenta, ademas, otros sondeos
realizados en el interior de la Catedral.
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cer el cimiento en profundidad.

El resto de las investigacion consistio en 1a recopilacion de
informacion sobre los principales sucesos que afectan a la
torre, desde su construccion a la actualidad.

- Una primera conclusion que se deduce de 1a observacion
de los perfiles de sondeos es que la estratigrafia de la zona
se aparta ligeramente de la serie fluvial tipo que existe en
Sevilla. Aqui, el espesor de relleno y/o sedimento alu-
vial reciente es anormalmente elevado y descansa,
discordantemente, sobre un estrato arcilloso grisaceo
plastico (inédito en otras zonas). Esta capa puede asociarse
con facies semipantanosas o de charca.

A partir de unos 12 m se reconoce el tramo basal de la se-
rie fluvial tipica, con un espesor medio de 6 m de arenas y
gravas arenosas siliceas, con episodios conglomeraticos y
bolos hacia la base.

Subyacente aparece el sustrato margoso mioceno (“Margas
azules™).

- Laexcavacion para la ejecucion del cimiento de la Giral-
da alcanzoy super6 la posicion del nivel freaticoen lazona
en aquel tiempo, como se deduce de las referencias a un
“pozo manantial” que necesitd cegarse y explanar sobre él,
posteriormente, el cimiento. -

De los datos recogidos en sondeos se deduce un plano de
cimientoa-5.1 mdesde lasuperficie actual, siendo frecuen-

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



72

Informes de la Construccién, Vol. 49 n® 452, noviembre/diciembre 1997

te encontrar restos que provendrian del relleno y poste-
rior explanada. Esto seria dificil de explicar si se tiene en
cuenta la situacion del nivel freatico actual (entre -3y
-4 m). No obstante, existen estudios paleobiogeograficos
que situan el nivel fredtico mas bajo del nivel actual en esa
época (1184), lo que permitiria justificar la posibilidad de
realizar unaexcavacion tan profunda paralatransmisividad
de los niveles superiores reconocidos en la estratigrafia de
la zona.

Ademas hemos de indicar que la excavacion se produce
rapidamente (pocos meses), dada la naturaleza de los
materiales.

- Con este modelo geomecanico se ha calculadola carga de
hundimiento bajo la torre, para un cimiento de planta

cuadrada de unos 15 m de lado, a 5.1 de profundidad:

Pv, = 121.09 t/m?

- Si se considera el estrato compresible no uniforme, de
acuerdo con su espesor real (variable entre 6y 7.5 m en
seccion N-S), se obtiene un asiento diferencial de 0.105 m.

Estadiferenciade asientos provoca unadistorsion de 0°24'.

Es decir, que se calcula una inclinacién tedrica de 0°24'
componente Sur para la torre, lo que supondria, al final de
la cafia, una desviacion maxima aproximada de 0.4. Se ha
comprobado -mediante topografia- que existe una desvia-
cion de 0.255 m desde el pie de la torre (Fig. 6). Si a
este valor se suma el correspondiente al cimiento ( y que
proporcionalmente es mas pesado)se obtiene un resulta-
do muy préximo al tedrico, que permite validar el
modelo.

- Finalmente, se estudia la evolucion temporal de los
asientos, concluyéndose un alto grado de consolidacion
desde, practicamente, la finalizacion de la obra. Esto
conlleva una mejora de la capacidad portante del suelo

DadoquelaP___ ... =16942 t/m’, se obtieneun factor de )
seguridad frente a hundimiento bastante bajo o7 e
g
F=1.61 v@:lg
2 |
- Se ha realizado un calculo aproximado de los asientos en g
las diferentes etapas, desde su construccién, por el méto- &
do edométrico (Cuadro 4). .é‘@ i
of '
. Se ha considerado el estrato compresible homogéneo y oz
regular. \
. Se desprecia el asiento en gravas y margas miocenas. [
. El incremento de carga resultante por la construccion
de la Giralda es de 6.6 kp/cm?. 0146m E
< — —— S —_— S
. .. ~ 0.147m o
. El asiento durante la construccion de la cafia fue: ; °
&
S$=0.6161log (7.92 -Ac) - 0.554 ,.\o?
. é’
siendo: §
£
Ac,=Ac_ +0.968 t/m’ cada metro Fig. 6 o’?‘
CUADRO 4
PERIODO INCREMENTO ASIENTO
DE CARGA TOTAL
Tras los 2.5 m primeros de cimiento (sillares de piedra) 0.58 t/m” 1.9 cm
Al terminar el cimiento (sillares de piedra con un espesor de Sm en total) 552 ¢m’ [4.1 cm
Tras el tramo basal de la cafia (sillares de piedra) 8.37 t/m’ 19.3 cm
Al finalizar la cafia (fabrica de ladrillo) 56.29 t/m” = 559 cm
63.96 t/m* 59.7 cm

v Giraldillo)

Tras el provecto de Hernan Ruiz (= Estado actual) (campanario, azotea
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por precarga, una vez que se disipa el aumento de presio-
nes intersticiales por el edificio. Este proceso es conoci-
do como densificacion del suelo (asiento) y conduce a un
incremento de la resistencia al corte sin drenaje, modulo

(1) Conanterioridad a estetrabajo estaba extendida la creencia
de que la cimentacion de la Giralda se extendia por una
amplia zona alrededor de la torre. Esta hipotesis se basaba
en la existencia de una pavimentacion, constituida por
sillares de piedra arenisca idénticos a los que conforman la
cimentacion. Por esta razon, el numero de sondeos es
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de compresibilidad y resistencia a la penetracion. Por
contra, se produce una disminucion de la constante de
permeabilidad, el indice de porosy el contenido en agua del
suelo.

NOTAS

(2) Lasexcavaciones arqueoldgicas realizadas en el verano de
1997 y en el mes de febrero de 1998, han puesto en
evidencia la existencia de una losa o lecho, conformada por
argamasa, sillares, hiladas de ladrillo, piedras sueltas, etc.,
con lo que el sobreancho dado es el que corresponde al
plano de apoyo.

mayor del habitual, para determinar con exactitud las

dimensiones de la cimentacion.
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EDIFICIOS
DE VIVIENDAS
PREFABRICADAS

CON ELEMENTOS
DEGRANDES
DIMENSIONES

Bohdan Lewicki

Este libro trata de los problemas relativos a
la construccion de los edificios de viviendas
o publicos realizados con elementos prefa-
bricados de grandes dimensiones. Se han
estudiado los problemas de arriostramiento,
asi como los que plantea la resistencia de
los elementos y de la estructura; se han
examinado las cuestiones de orden higrotér-
mico, acustico y de resistencia al fuego;
también se ha profundizado en el estudio
de la estanquidad de los muros exteriores y
de las juntas.

La obra incluye numerosas ilustraciones
que dan detalles de diversas soluciones, asi
como ejemplos de célculo, tablas de valores
numéricos, diagramas y abacos.

Un volumen encuadernado en tela, de
24 x 17 cm, compuesto de 616 pags.

Zorislav Franjeti¢

En la obra de Franjeti¢ se expone de una
forma minuciosa, ordenada y sistematica,
todo un cuerpo de doctrina que reune el co-
nocimiento actual sobre el endurecimiento
rapido del hormigén. Parte el autor de los
principios basicos y llega a las ultimas con-
secuencias y realidades técnicas y econo-
micas.

Es una obra de consulta, tanto para el in-
vestigador sobre la materia, como para el
proyectista y el realizador y montador de
plantas e instalaciones y equipos de curado
y endurecimiento rapido.

Un volumen encuadernado en cartoné, de
17 x 24,5 cm, compuesto de 385 pags. 110
figuras y 10 tablas.
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A. M. Haas

Al escribir este libro el autor intentd poner
a disposicion de los estudiantes y de los
ingenieros unos conocimientos practicos,
adecuados para servir de guia en el disefo
y construccion de ldminas delgadas de hor-
migon.

El autor estd convencido de que el éxito en
el disefio de una ldamina exige, por parte del
proyectista, un examen de las tres fases por
las que pasa la materializacion de la lamina:
el disefic, el analisis estructural y la cons-
truccion de la estructura.

Un volumen encuadernado er tela, de
17 x 24,5 cm, compuesto de 420 pags., 141
figuras, 22 fotografias y 6 tablas.
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