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RESUMEN

TITULO:

COMPENDIO PRACTICO Y DIDACTICO DE INFORMACION SOBRE
CIMENTACIONES QUE HACE PARTE DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
CONVENCIONALES APOYADO EN PRESENTACION VISUAL DINAMICA®

AUTORA:
MONCALEANO VALENCIA, Myriam Johanna.”®

PALABRAS CLAVES:
Excavacion, Equipo para excavacion, Cimentacién, Aplicaciones de normativa en
obra.

DESCRIPCION:

El objetivo principal de esta compilacion es presentar, de manera clara y facil de
comprender, los diferentes sistemas constructivos convencionales para
fundaciones, de tal manera que sirva para complementar y perfeccionar el
aprendizaje de los alumnos de pregrado de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander (UIS).

En el texto se describen los diferentes sistemas que hacen parte de los tipos de
cimentacion que encontramos en nuestra sociedad, como también los procesos de
ejecucion de cada uno de estos. Se busco dar una breve introduccion al tema
principal describiendo la variedad de elementos que influyen y aportan a la
ejecucion de estos sistemas, teniendo en cuenta aspectos como geotecnia,
equipos para construccion y excavaciones; también para finalizar el desarrollo del
libro encontramos diferentes aplicaciones de normativas en obra.

Se pretende implementar la utilizacion de medios didacticos para soportar por
medio de fotografias o figuras, como en este caso, 0 videos de manera mas
avanzada, los mdultiples conceptos adquiridos durante la formacion profesional
como novedad en la presentacion de una tesis de grado.

" Tesis de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
Escuela de Ingenieria Civil
Director Guillermo Mejia Aguilar, Ing. Civil M.Sc



ABSTRACT

TITLE:

PRACTICAL AND DIDACTIC SUMMARY OF INFORMATION ABOUT
FOUNDATIONS THAT MAKES PART OF THE CONVENTIONAL
CONSTRUCTIVE SYSTEMS SUPPORTED IN  DINAMIC  VISUAL
PRESENTATION®

AUTHOR:
MONCALEANO VALENCIA, Myriam Johanna.™

KEY WORDS:
Excavation, Equipment for excavation, Foundation, Applications of normative in
construction.

DESCRIPTION:

The principal aim of this compilation is to present, in a clear and easy mode of
understanding, the different conventional constructive systems for foundations, so
that it serve to supplement and to perfect the learning of the students of pregrado
of the Civil Engineering School of Industrial University of Santander (UIS).

In the text the different systems that make part of the foundation types that we find
in our society are described, as well as the execution processes of each one of
these. It is looks for to give a brief introduction to the main topic describing the
variety of elements that influence and contribute to the execution of these systems,
having in bill aspects like geotechnics, equipment for construction and excavations;
likewise to conclude the development of the book we find different applications of
normative in construction.

It is pretend to implement the use of didactic facilities to support by means of
pictures or figures, like in this case, or videos in a more advanced way, the multiple
acquired concepts during the professional formation as novelty in the presentation
of a grade thesis.

" Thesis of Grade
" Physics-Mechanics Engineering Faculty
Civil Engineering School
Advisor Guillermo Mejia Aguilar, Civil Engineer, M.Sc



INTRODUCCION

Dada la necesidad de ampliar nuestro horizonte frente a los cada vez mas
exigentes requerimientos educativos, buscando estos, una formacion integral en
las Universidades con una mayor facilidad de entendimiento por los estudiantes,
se ha decidido, como una propuesta diferente, realizar una investigacion de tipo
descriptivo sobre uno de los sistemas constructivos convencionales existentes,
entregando los resultados en el presente manual donde se hace una valoracién
rigurosa de los procesos a desarrollar con una interpretacion basada en la
comparacion y generalizacion requiriendo asi el pensar reflexivo del lector.

El objetivo principal es compilar en un texto guia, que busca trasmitir al estudiante
definiciones, clasificaciones y categorias, teorias y estructuras, principios,
aplicaciones y generalizaciones que se pueden encontrar en los procesos de un
sistema constructivo convencional, apoyada toda esta investigacion con registros
fotograficos de situaciones que se presentan en nuestra sociedad dentro de una
obra, mostrando asi al estudiante o al lector, posibles errores y fallas en su
realizacion, planteando una solucion a dichos problemas.

Se incluyen observaciones y detalles acerca de la construccion de los diferentes
sistemas, sefialando posibles errores en sus caracteristicas fisicas generales, a fin
de promover en el estudiante de pregrado, una visién clara de sus procedimientos
técnicos y reales de ejecucion.

Creando un apoyo a la implementacion de una educacion basada en las nuevas
tecnologias, se genera, como anexo al documento, una presentacion en software
Macromedia Flash, que respalda la informacion suministrada en dicho compendio,
con la cual se busca dar un inicio a la creacion de una pagina Web de consulta,
ofreciéndola de una manera practica y bastante didactica para su facil
comprension tematica, haciendo de esta una Universidad con alta capacidad
cientifica y tecnologica.

16



1 EXCAVACIONES

1.1 SUELOS

1.1.1 Suelos

Por medio de la geologia y la mecanica de suelos, como dos formas de estudio
que permiten determinar la naturaleza, la formacion de la tierra y un andlisis
matematico, se obtienen comportamientos de los materiales ante las estructuras,
para relacionarlos con la estabilidad del suelo ante la obra.

El suelo va a ser estable para una cimentacion y no habra inconveniente en
construir, si éste es compacto y los espesores, la resistencia y extension de las
capas o estratos que lo conforman son reconocidos: por el contrario si el suelo es
compresible, con estratos variables y de pequefio espesor, la cimentacion tendra
problemas de estabilidad.

A Parte geoldgica

La geologia nos define un terreno como la agrupacion de minerales importantes, o
sea que un terreno esta formado por la reunién de rocas diversas; las rocas son
aglomeracion de minerales que constituyen la casi totalidad de la corteza terrestre.

Los factores climaticos afectan los aspectos de la corteza terrestre (Ver figura 1),
lo que ha dado las modificaciones a las estructuras de las rocas; una roca
sedimentaria esta constituida por los sedimentos; los sedimentos ya agrupados,
originan las capas o estratos limitados por juntas visibles o no, que se ven
alteradas por la erosion, desmoronamientos y afloramientos por acumulacion de
sedimentos.

De la metamorfosis por alteracidon e intercambio quimico-fisico de las rocas
sedimentarias, se obtienen otras rocas que son las metamorficas. Las
temperaturas, las fallas o pliegues, las presiones por gases o vapores internos,
son aspectos vinculados a estas transformaciones, que en combinacién producen
la composicidén quimica de la roca. El contacto de las rocas con agrupacion del
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magma o lava, procedente de grandes profundidades con temperaturas y
composiciones muy altas y variadas, conforma las rocas igneas abundantes en la
corteza terrestre dando otro enfoque dentro de la formacién de la roca (Ver figura
2).

Los fésiles y los indicios de animales y vegetales, incluidos en las capas de rocas
sedimentarias en la época de formacion, ilustran la historia de la vida en una
division de los tiempos geoldgicos y permiten situar cambios climaticos, asi como
el origen y la antigliedad de la roca.

Figura 1. Aspectos de la corteza terrestre.
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Figura 2. Formaciones de rocas sedimentarias.
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Las variedad de rocas se pueden clasificar con base en los sedimentos que
forman la mayoria de las rocas, como compuestos de calcio (Ca) o de silice (Si).

t

Las rocas segun nos muestra en su libro Luis Guerrero' se clasifican de la

siguiente manera:

A. Clasificacion de rocas de acuerdo con su origen:
a. Rocas magnéticas (igneas).

b. Rocas intrusivas o eruptivas de profundidad.

c. Rocas volcéanicas o eruptivas de superficie.

d. Rocas metamorficas.

e. Rocas sedimentarias.

w

. Clasificacion de rocas de acuerdo con su formacién (Ver tabla 1):

T GUERRERO PARDO, LUIS ALVARO. GOMEZ TRIVINO, BERNARDO. Santa Fe de Bogota
1997. Construccion | (Obra Negra). Universidad Santo Tomas - USTA. p. 76.
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Tabla 1. Clasificacion de rocas de acuerdo con su formacion.

. . Organicas: Combustibles, calizas, yesos
Rocas sedimentarias o S -
. Quimicas: tierras rojas
exogenas - -
Detriticas: loess, arcillas margas, conglomerados
Rocas metamoérficas Marmoles, micasquitos, gneis
Rocas igneas Piedra pémez, basaltos, granitos, dioritas, etc.

Fuente: Libro Construccion | (Obra Negra).

C. Clasificacion de rocas de usos corrientes:

Las rocas empleadas en construccion, deben presentar caracteristicas mecéanicas
y estéticas que ofrezcan excelentes garantias de longevidad. Dentro de su
formacion las rocas pueden presentar alteraciones en su estructura; grietas o
resquebrajaduras, hilos o pelos que son venas delgadas de material terroso que
absorbe humedad, vetas que se encuentran rellenas de material, terrazas que son
hendiduras o cavidades y otra serie de fallas que alteran la estabilidad de grandes
volumenes de roca, necesarios para la construccion.

La denominacion y clasificacion de los suelos se hace por medio de analisis
sencillos. Existe el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (U.S.C.S.) que
permite identificar tierras no aglomeradas con base en la granulometria, la
plasticidad (limites) y las materias organicas.

1.1.2 Formaciones geoldgicas
Se deben estudiar los diferentes tipos de estructuras dentro del desarrollo
geoldgico.

Los estratos agrupan una direccién o rumbo y una inclinacion.

Las fallas son fracturas en la corteza de la tierra a lo largo de la cual el movimiento
de las rocas ha ocurrido; las roturas o fracturas se llaman placas de falla.

Los movimientos de la atmosfera en direccion paralela a la superficie terrestre
llamados vientos, y los movimientos verticales, conocidos como corrientes de aire,
son factores por considerar en los trastornos que puede sufrir la tierra y que crean
modificaciones.
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El agua que se presenta en una zona saturada (llena de agua) de espesor variable
debajo de la superficie de la tierra, se conoce como agua subterranea.

El nivel de agua que asciende a una altura determinada por los minimos espacios
de acomodacién entre las particulas de suelo, capilaridad, es denominado nivel
freatico.

En el tratamiento de la construccién, estos efectos de agua subterranea o de nivel
freatico deberan tenerse presentes en el desarrollo mismo de los trabajos, ya que
estos niveles se pueden encontrar a pocos centimetros de la superficie o0 a
muchos metros de profundidad.

1.1.3 Los suelos

De cierta forma, independientemente del aspecto geoldgico, los suelos se estudian
a partir de sus comportamientos.

El suelo sera utilizado para soportar estructuras y terraplenes, también como
material de construccion. Se debe proyectar el cimiento o la estructura para la
retencion o sostenimiento del terreno en excavaciones, demostrando la
intervencion del suelo en cada problema particular en el desarrollo de la obra. Por
los efectos de la carga que se pueda aplicar los suelos generalmente admiten
determinada deformacién; esta deformacion del suelo varia de acuerdo con el tipo,
la colocacién de las particulas dentro del grupo, la cantidad de carga y el posible
deslizamiento o acomodacion de cada particula con respecto a los espacios.

El suelo internamente presenta estados fisicos o fases que pueden variar desde la
falta de una hasta la presencia total de cada fase en un suelo. Las fases se
deducen a partir de los pesos probables hasta los volimenes que ocupan.

En su libro Luis Guerrero® nos describe las particulas que predominan en el suelo
como sigue:
A Fracciones gruesa

1. Bloques.

T GUERRERO PARDO, LUIS ALVARO. GOMEZ TRIVINO, BERNARDO. Santa Fe de Bogota
1997. Construccion | (Obra Negra). Universidad Santo Tomas - USTA. p. 87-88.
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2. Boleos o0 bloques medios: Se clasifican como elementos muy estables,
utilizados para terraplenes y para dar sostenimiento o estabilidad a los cortes
inclinados (taludes). Por su tamafio y peso, su presencia en los depositos
naturales de suelo tiende a mejorar su capacidad, facilitando una cimentacién. Las
angulaciones o puntas dentro de los bloques aumentan notoriamente la
estabilidad.

3. Gravas: Las gravas pueden ser gruesas Yy finas. Técnicamente se denominan
con la letra G.

4. Arenas: Las arenas pueden ser gruesas, medias y finas, nombradas asi por
tamafios intermedios. Técnicamente se denominan con la letra S.

Las propiedades de las gravas y arenas son esencialmente las mismas, aunque
con ciertas variaciones. Son faciles de compactar y resultan poco afectadas por la
humedad. Las gravas suelen ser mas estables frente al flujo de agua y mas
resistentes a la erosion y al paso de agua por filtracion. Las arenas y gravas bien
gradadas, o sea, bien parejas en tamafo, son generalmente menos permeables
(paso de agua entre los suelos por sus espacios) y mas estables que aquéllas
deficientemente empleadas con granulometria no uniforme. La arena fina uniforme
tiene caracteristicas préoximas a un limo; es decir, disminuye el paso de agua entre
sus espacios y reduce su estabilidad al aumentar la humedad.

B Fracciones finas

1. Limos: Particulas de tamafio muy reducido, son inestables por su propia
naturaleza, particularmente cuando aumenta la humedad, con tendencia a
movilizarse o fluir en estado de saturacion. Son relativamente impermeables
dificiles de compactar para obtener resistencia, presentan caracteristicas de
elasticidad. Se denominan con la letra, M.

2. Arcillas: Son particulas que presentan propiedades de moldeo y manejabilidad
(plésticas) dentro de una amplia variacion de humedad y de una gran resistencia
al secar al aire.

La caracteristica de las arcillas es la unién entre particulas dando resistencia. La
permeabilidad de las arcillas es muy baja. Son dificiles de compactar;
compactadas son resistentes a la erosion. Aumentan o disminuyen su volumen
ocupado con la presencia de aguas. Las variaciones en el comportamiento de las
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arcillas dependen del tamafio y la forma, de su composicién mineral y del medio
guimico que comprenda. Se denominan con la letra C.

Dentro de la descripcion general debemos agrupar la materia organica,
denominada con la letra O. Varia de tamafio y se da en diversas formas de
descompaosicion.

Se comprime disminuyendo el volumen ocupado por el material organico de malas
propiedades, alterando la capacidad de soporte; se puede descomponer o separar
formando vacios internos, haciendo variar las propiedades del suelo por
alteraciones quimicas, lo que indica que el suelo organico debe ser rechazado
totalmente en obra.

En los suelos se presentan los efectos de la fuerza aplicada (carga de la obra) y el
peso propio, introduciendo asi el concepto de esfuerzo. Los andlisis de los
esfuerzos se estudian en funcion de las fuerzas normales (verticales y
horizontales), las fuerzas tangenciales (direccion vertical y horizontal) que al
agruparlas proporcionan los valores de los esfuerzos sobre el suelo.

Los esfuerzos se toman teniendo en cuenta la fuerza sobre el area total. El
determinar los esfuerzos definird un valor como la capacidad de soporte de cargas
sin presentar fallas ni deformaciones que tendran, que ser comparadas con la
carga que se levantara en la construccion con un valor menor al soporte por parte
del suelo.

El cimiento garantizarda la estabilidad, aumentando los limites de carga por
soportar y transmitiéndola a capas mas consistentes.

La mecanica de los suelos, nos da una descripcion y comportamiento de la
superficie ante la acumulacién de cargas.
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1.2 TECNICAS Y TIPOS DE EXCAVACIONES

1.2.1 Generalidades
Es sumamente importante determinar, de acuerdo con el esfuerzo necesario para

hacer la excavacion, cual es el tipo de terreno donde se va a construir, ya que de
esto depende el ancho de la cimentacion que se construira.

Antes de dar inicio a la ejecucion de una excavacion, es preciso efectuar varias
operaciones en el terreno natural. Entre ellas se cuentan:

1) Desmalezar.

2) Remover estructuras y arboles existentes.

3) Descapotar.

4)  Nivelar el terreno.

5) Senfalizar obras y colocar protecciones.

6) Planificar la circulacién de vehiculos, maquinarias y personas.

7)  Planificar el retiro de escombros.

8)  Proteger estructuras y arboles existentes.

9) Determinar claramente las técnicas a emplear para la excavacion del
agua subterranea o de superficie.

10) Precauciones especiales con el medio ambiente.

Posteriormente es necesario efectuar el trazado de la obra dejando sefales claras
de referencia. Previo a iniciar cualquier obra definitiva, una vez realizadas las
excavaciones, es necesario verificar todo el replanteo nuevamente debido a que
una estructura mal replanteada o ubicada es, tal vez, el error constructivo que mas
consecuencias negativas puede traer.

T SOLMINIHAC TAMPIER, HERNAN E. DE. THENOUX ZEBALLOS, GUILLERMO. Universidad
Catélica de chile. 2002. Procesos y Técnicas de Construccion. Ed. Alfaomega — México. p.185.
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Como primer paso en la construccion de cimentaciones, se encuentra la
excavacion del suelo o roca que yace bajo la superficie y por encima del nivel de
dicha cimentacion. Por lo tanto las excavaciones tienen como funcion preparar el
terreno para la futura construccion del sistema de cimentacién propuesto.
Generalmente el proceso constructivo y método de excavacion son elegidos por el
Ingeniero Contratista, aunque en algunos casos se recomienda directamente por
el disefiador.

Excavaciones para cimientos: Las zanjas son excavaciones dentro de las cuales
se construyen la cimentacion de una construccion. El ancho y la profundidad de
esta excavacion serdn de un tamafio adecuado a las dimensiones de los cimientos
gue se van a construir, de lo contrario no cabra el cimiento, si es que esta muy
angosta o se desperdiciara trabajo si se hace mas ancha y profunda.

Conocimiento de la resistencia del terreno: Para construir una cimentacion es
necesario eliminar la capa de tierra vegetal superficial que es la menos resistente,
cuyo espesor es muy variable. Retirada la capa de tierra vegetal, se recomienda
hacer una pequefia excavacion hasta de 50cm de profundidad para conocer la
dureza del terreno.

Una excavacion puede hacerse empleando variadas técnicas y equipos diferentes.
Algunas condiciones y restricciones, segun SolminihacT, a ser consideradas son:

- Tipo de proyecto de ingenieria.

- Tamafio y profundidad de la excavacion.

- Tipo de terreno.

- Calidad de suelo.

- Estructuras contiguas.

- Restricciones de espacio.

- Equipo y maquinaria disponible.

- Presencia de agua subterranea o superficial.

T SOLMINIHAC TAMPIER, HERNAN E. DE. THENOUX ZEBALLOS, GUILLERMO. Universidad
Catélica de chile. 2002. Procesos y Técnicas de Construccion. Ed. Alfaomega — México. p.186.
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- Condiciones ambientales.

Asentamientos

Una excavacion siempre produce un cambio de estado del esfuerzo en la roca o
suelo debajo y a los lados del espacio excavado. Estos, por pequefios que sean
pueden ser suficientes para producir dafios a estructuras adyacentes.

En excavacion a cielo abierto en arena, el asentamiento originado por la
excavacion no se extiende méas all4 de una distancia igual a la profundidad de la
excavacion, y si el terreno adyacente no soporta carga esta no se extendera mas
alla de la mitad de dicha distancia.

Cuando se excava en arcilla humeda, la arcilla de los costados de la excavacion,
acta como una sobrecarga que hace que la arcilla ubicada en el fondo de la
excavacion se deforme lateralmente.

Si contiguo a la excavacion existen fundaciones de estructuras de mayor
envergadura y la profundidad de la excavacion esta por debajo de la cota de
fundacién de la obra contigua, el cimiento existente debe ser protegido durante la
excavacion.

1.2.2 Definicidn

Son las zanjas que se realizan después de hecho el replanteo de la construccién.
La excavacion se realiza en forma manual utilizando pica y pala, o barra o
barreton y pala, o de forma mecanica utilizando equipos pesados, teniendo en
cuenta que las paredes de la excavacion queden a plomo y la zanja llegue hasta
un terreno de consistencia dura.

A Técnicas de excavacion

El tamafio de la excavacion, el tipo de suelo, la presencia de agua y las
restricciones del entorno, el tipo de transporte y la planificacion de la operacién
van en relacién con las técnicas de excavacion que se empleen. La técnica a
emplear debe ser siempre la mas segura y ademas se debe balancear,
adicionalmente, economia, rendimiento, impacto ambiental y otros factores.
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En trabajos pequefios y en suelo blando, la tierra se puede excavar con palas. Si
el terreno se encuentra ligeramente compactado se pueden utilizar azadones para
soltarlo y, cuando se encuentra muy compactado se suelta con picos o0 con
utilizacién de aire comprimido.

En excavaciones abiertas con volimenes mayores de movimiento de tierra se

debe considerar el empleo de equipos especializados, tales como':
- Palas mecanicas Cargadores frontales
Retroexcavadoras

Palas frontales

Dragas

Gruas con cucharon de almeja

Zanjadoras y otros

La eleccion del tipo de equipo a utilizar se basa en las condiciones de la
excavacion y la disponibilidad del equipo en el mercado. En particular, en las
obras de edificacion se trata de buscar muchas veces equipos menos
especializados, de mayor versatilidad que permitan realizar una variedad de
trabajos de movimientos de tierra, escombros y otros, a costa de un menor
rendimiento. Por otra parte, cuando el suelo que se excava esta demasiado

compactado o se trata de roca debe ser soltado previamente con explosivos*.

B Excavaciones a cielo abierto

En su libro Solminihac™ nos indica gue las excavaciones a cielo abierto se
pueden clasificar segun la forma volumétrica que poseen:

Excavacion de zapata: es una excavacion relativamente pequefia de dimensiones
similares. Se debe realizar un nUmero muy importante de ellas.

T SoLMINIHAC TAMPIER, HERNAN E. DE. THENOUX ZEBALLOS, GUILLERMO. Universidad
Catolica de chile. 2002. Procesos y Técnicas de Construccion. Ed. Alfaomega — México. p.186.
* % bid., p.187.
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Excavacion en zanja: se designa como tal a una excavacion de ancho
condicionado por los procedimientos de ejecucion y de largo muy superior al
ancho.

Excavaciones amplias: se designa como tal a aquellas excavaciones de mas de
3,2 m de ancho y una profundidad importante, con frecuencia cubren superficies
iguales o superiores a las de la edificacion y su destino es, comunmente
subterraneos, fundaciones de losas o grandes fundaciones.

Pozos: excavaciones de forma rectangular o circular para usos tales como
captacion de aguas, sondeos (calicatas) para prospeccion de suelos. De
profundidad mucho mayor que su largo y ancho.

C Excavaciones abiertas sin presencia de agua

a Generalidades

Segun la profundidad de la excavacion y la estabilidad del suelo una
excavacion abierta se puede disefar de las siguientes formas:

- Taludes libres Vertical
Inclinado
Escalonado
- Taludes protegidos  Apuntalados
Entibados
La eleccion entre dejar un talud vertical o no, libre o protegido, estara dado por
varios factores y condiciones especiales de la obra, tales como (Ver figura 3):
a) Tipo de terreno.
b) Costo relativo entre ambas soluciones.
c) Tiempo en que la excavacion permanecera abierta.

d) Asentamientos permisibles en torno de la excavacion.
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e) Presencia de agua.

f) Requerimientos especificos para proteger a trabajadores, peatones, medio
ambiente, etc'.

Figura 3. Perfeccionamiento del talud de excavacion.

Fuente: Portal Web micigc.uniandes.edu.co.

D Excavaciones abiertas con presencia de agua

a Generalidades

La presencia de agua en una excavacion modifica el estado de equilibrio del suelo
pudiendo provocar desprendimientos, socavaciones, etc., ademas de originar
complicaciones importantes en el trabajo personal y de los equipos.

Las técnicas que se utilizan en excavaciones con presencia de agua son muy
diferentes entre si. En su libro Solminihac* nos describe las siguientes técnicas
mas utilizadas:

- Sistemas sin depresion previa del nivel freético.

- Sistemas con depresién previa del nivel freatico.

t SOLMINIHAC TAMPIER, HERNAN E. DE. THENOUX ZEBALLOS, GUILLERMO. Universidad
Catodlica de chile. 2002. Procesos y Técnicas de Construccion. Ed. Alfaomega — México. p. 188.

* Ibid., p. 189.
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- Sistemas de ataguias.

- Sistemas especiales.

b Sistemas sin depresiéon previa del nivel freético

Este sistema consiste en realizar el agotamiento por sumideros o pozos abiertos,
que consiste en conducir el agua de filtracibn hacia sumideros o pozos poco
profundos ejecutados dentro de la excavacion, desde donde se bombea hacia
canales exteriores. Este método se ocupa en obras pequefias, excepto en arenas,
y es recomendable tener en consideracion los siguientes aspectos:

- Prestar especial atencion a dichas zanjas de drenaje en aquellas excavaciones
que deban permanecer abiertas por largos periodos, para evitar la erosion y
socavaciones al pie del talud. Se recomienda el empleo de exclusas, tuberias
perforadas, u otros para prevenir estos problemas.

- El efecto de las presiones de filtracion en el pie del talud, puede provocar
ablandamientos o derrumbes del talud (Ver figura 4). Se recomienda el empleo
de entibaciones.

Figura 4. Efecto de presiones de filtracidbn en una excavacion.
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Proteccidn de la base del talud y aumento de
pérdida de carga para reducir subpresiones

Fuente: Libro Procesos y Técnicas de Construccion.

- A las subpresiones de agua que se producen en el fondo de la excavacion. El
empleo de entibaciones, suficientemente profundas, a los pies del talud permite
controlar el efecto negativo de las subpresiones.
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C Sistemas con depresion previa del nivel freatico

Este procedimiento consiste en hacer bajar el nivel del nivel freatico subterraneo
para poder realizar el trabajo en seco por debajo del nivel normal del nivel freético,
sin hacer agotamientos en la excavacion.

El método de depresion previa del nivel freético, es aplicable a terrenos
permeables, a condicion de que la velocidad del agua sea suficientemente
pequefa para no socavar el terreno por arrastre de elementos finos. Para este tipo
de situaciones se han disefiado dos sistemas equivalentes:

- Pozos filtrantes: se instalan alrededor de la excavacion a realiza, una red de

pozos filtrantes provistos de bombas eléctricas.

- Tubos filtrantes o sistema “Well-Point”. se sustituyen los pozos filtrantes por
sondas secadoras hundidas en el suelo y bastante juntas.

Los tubos filtrantes se hunden por trepidacion e inyeccion de agua a presion.

d Excavaciones con el empleo de ataguias o cortinas de tablestacas

El retiro del agua se realizara a medida que se progrese en la excavacion,
empleando algun sistema de entibacion.

El terreno de cimentacién es permeable, pero un poco mas abajo es accesible el
terreno impermeable: la solucion en este caso consiste en revestir la excavacion
mediante cortinas de ataguias que se hincan hasta llega a terreno impermeable. El
tipo de ataguia utilizado con mayor frecuencia es la metalica. Otro tipo de ataguia
es la que se puede materializar con elementos de madera. Las ataguias sellan la
excavacion en contacto con un estrato impermeable de suelo, reduciendo al
minimo la filtracion de agua por lo que el agotamiento es facil.

Cuando el terreno impermeable es practicamente inaccesible: en este caso puede
actuarse siguiendo una variedad de técnicas constructivas, entre las cuales se
pueden aplicar los siguientes principios:

- Hincar las ataguias a una profundidad mayor a la del fondo de la excavacion,

produciendo una perdida de carga y flujo del agua que circula al interior de la
excavacion.
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- Utilizar el mismo principio anterior, pero contrarrestar las subpresiones de agua
a través del empleo de hormigén vaciado al fondo de la excavacion.

e Sistemas especiales

Para excavar en presencia de agua no siempre es necesario bombear el agua
fuera de la excavacion.

a) Campanas de presion: consiste en introducir una campana al fondo del lecho
de la excavacién y contrarrestar las subpresiones de agua con presion dentro
de la camara. Esta es una faena altamente técnica y de muy bajo rendimiento.

b) Socavaciéon de fundaciones en islas: consiste en construir islas sobre el nivel
del agua, construir la fundacion sobre ella y luego llevarla a la cota de
fundacién socavando el fondo de la fundacion, la cual se puede desplazar con
Su propio peso.

E Excavaciones que permaneceran abiertas

Las técnicas que se aplican en taludes o cortes abiertos permanentes se pueden
resumir como sigue:

- Emplear taludes con inclinaciones mayores a los que determinan los calculos
de estabilidad.

- Emplear muros de contencion para la altura total o altura parcial.
- Empleo de tabla-estacador o ataguias.
- Empleo de mallas con pernos.

- Empleo de mallas de geotextiles con bolsas de sembrado.
- Empleo de geosintéticos tipo geoweb.

- Otros.
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1.2.3 Procesos de ejecucion

1) Limpieza de material vegetal y organico.

2) Se colocan los hilos de sefalizacion (Ver figura 5).
3) Demarcacion en el terreno.

4) Excavacion, movimiento de tierra (Ver figura 6).

5) Proteccion de muros laterales.

6) Nivelacion del terreno.

7) Impermeabilizacion de la base.

Figura 5. Sefializacion. Figura 6. Excavacion en zanja
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Fuente: Portal Web www.senamed.edu.co.

A Excavaciones apuntaladas

Excavaciones poco profundas

En el caso de excavaciones poco profundas se utilizan tablones alrededor de la
excavacion unidos por medio de vigas perimetrales denominadas largueros
soportadas entre ellas por los puntales. Estos puntales pueden ser metalicos, en
madera o inclusive si la excavacién es muy ancha se utilizan cerchas (Ver figura
7).
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Figura 7. Excavacion apuntalada con vigas metélicas

Fuente: Portal Web micigc.uniandes.edu.co

Excavaciones profundas

Para este caso, es comun la utilizacion de las tablestacas, pilotes metalicos en
forma de "H" e inclusive muros pantalla en concreto. El proceso mas comun en
estos casos es el de hincar las tablestacas y trabarlas para luego retirar el material
del interior. A medida que se va profundizando, se van colocando los largueros y
puntales.

En el caso de utilizar pilotes, el procedimiento es el mismo y la diferencia radica en
qgue una vez retirado el material del area de los pilotes se colocan tablas acufiadas
entre ellos para luego ubicar los largueros y puntales.

En el caso de los muros pantalla, el procedimiento a seguir consiste en la
excavacion y lleno con bentonita, donde luego se va vaciando el concreto
(TREMIE) por medio de un tubo en la parte inferior de la excavacion. Cuando el
concreto comienza a entrar, la bentonita comienza a salir y puede ser captada
nuevamente o] reutilizada en una excavacion siguiente.
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1.3 EQUIPO Y MAQUINARIA

1.3.1 Palas mecanicas

Las palas son equipos de movimiento de tierra adecuadas para terrenos de
cualquier tipo, incluso duros.

Diversos accesorios de las palas

Una pala puede utilizar diversos accesorios que la convierten en una maquina de
trabajo de utilidad mdltiple:

- Pala cargadora para trabajo normal.

- Palaretroexcavadora para trabajo en pozos y zanjas.

- Pala niveladora para el trabajo de regularizacién o nivelacion.

- Cuchara de almeja para excavaciones en pozo o descarga de materiales.

- Dragalina para carga por arrastre.

Como esta maquina puede también trabajar como grua o utilizar un dispositivo
especial de martinete para la hinca de pilotes, el nimero de utilizaciones
diferentes que admite es en conjunto de siete.

A Pala excavadora frontal

La pala se compone de un chasis de desplazamiento y un chasis giratorio con eje

de rotacién vertical que se puede hacer girar sobre una corona de rodillos
(rotacion total mediante un motor de orientacion.

En la parte delantera, este chasis soporta el mecanismo de excavacion
constituido:

- Por un brazo movil.
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- Por un brazo con un cucharén en su extremo.!

El cuchardn es una robusta caja de acero sin fondo provista en su parte inferior
(borde de ataque) de dientes de acero muy duro. En su parte inferior esta cerrado
por una tapa movil alrededor de un eje soportado por el brazo. La tapa es
mantenida contra el fondo por un cerrojo que penetra en un soporte previsto al
efecto (Ver figura 8).

Figura 8. Pala excavadora frontal

Fuente: Portal Web www.todojuguetes.com

En la parte frontal del chasis giratorio esta la cabina del conductor, y en la parte
trasera, los motores, la caldera en las maquinas de vapor (actualmente muy raras)
y un contrapeso.

El chasis giratorio esta recubierto por una cabina de chapa que protege a los
mecanismos y al conductor.

T GALABRU, Paul. Barcelona 1964. Tratado de Procedimientos Generales de Construccion —
Maquinaria General en Obras y Movimientos de Tierra. Ed. Reverte, S.A. p. 254.
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Con la pala en posicion ante la ladera a excavar, se deja caer el brazo
verticalmente y después, haciéndole avanzar se le apoya contra el terreno,
haciéndole subir a continuacion con el cabestrante de elevacion de forma que el
cucharén pasa a su posicibn mas elevada llenandose de materiales arrancados.
Después se hace girar la pala con el mecanismo de rotacidén y se guia el cucharén
lleno hasta colocarlo encima de un camion o un vagén estacionado junto a la pala,
vaciandose los materiales abriendo la tapa del cucharén. Finalmente, se vuelve a
la posicion de partida dejando caer bruscamente el brazo para cerrar la tapa por
inercia.

La magnitud de una pala se caracteriza por la capacidad del cucharén (supuesto
lleno a ras) que se utiliza normalmente en terreno ordinario; esta capacidad se
mide en metros cubicos o en litros y e yardas cubicas en las palas inglesas o
americanas.

Para obras publicas normales son perfectamente adecuadas las palas con
capacidad maxima de 1 m®. En las grandes obras y canteras se debe recurrir a
grandes palas de 1 a 3 m® y, mas raramente a palas ain mayores, segin dice
Galabru'.

Las palas deben ser tanto mas potentes cuanto mas grande es su cucharén y mas
resistente el terreno. Generalmente se proporciona la capacidad del cucharén a la
dureza del terreno; con la misma maquina se puede emplear en terreno ordinario
un cucharon relativamente ligero de gran capacidad y en terreno duro,
especialmente en canteras, un cucharén pesado y reforzado de menor capacidad.
Otra caracteristica de las palas es su peso.

Las reacciones previsibles en la carga de rocas exigen inercia suficiente en el
conjunto mecanico, precaucion que conduce en suma a no admitir en cantera
palas que correspondan a un cucharén normal de menos de 1000 litros¥,
previendo, si es necesario, un cucharén especial de menor capacidad.

Otras caracteristicas interesantes de las palas son su potencia y sus dimensiones
de trabajo definidas por la altura y radio de la excavacion y la altura y radio de
descarga. Dependen del tipo de maquina y varian con los diversos constructores.

T GALABRU, Paul. Barcelona 1964. Tratado de Procedimientos Generales de Construccion —
Maquinaria General en Obras y Movimientos de Tierra. Ed. Reverte, S.A. p. 255.
¥ Ibid., p.256
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B Retroexcavadora

Para trabajar por debajo del plano de apoyo de la excavadora se puede utilizar la
retroexcavadora cuyo aguilon y brazo estdn simplemente articulados entre si. El
fondo del cuchardn es fijo. Apoyando el cuchardn contra el terreno el cabestrante
de elevacion levanta el brazo llenando el cucharon (Ver figura 9).

Figura 9. Retroexcavadora

En las excavaciones en terreno suelto es conveniente no acercar demasiado la
pala al borde de la excavacién para evitar los corrimientos.

La retroexcavadora se utiliza para el trabajo en zanja en el que trabaja
retrocediendo.

La capacidad normal de los cucharones de las retroexcavadoras es de 300 a 1300
litros. Son maquinas de capacidad relativamente pequefa ya que es raro que haya
que ejecutar con pala de ese tipo movimientos de tierras muy grandes.
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C Pala niveladora

Para trabajos de nivelacion se utiliza la pala niveladora. El brazo se mantiene
horizontal en la posicion de trabajo y el cucharén se desliza sobre él arrastrado por
un cable y un cabestrante.

Una vez lleno el cucharén se vacia levantando el brazo mediante el cable y
cabestrante correspondientes, vaciando el cucharén por el fondo. Esta maquina
para trabajos especiales se utiliza con cucharén de una capacidad de 0,250 a 1
mT. El dispositivo especial puede montarse sobre la pala ya descrita. Hay que
observar que las palas americanas no cuentan con el tipo nivelador, ya que este
tipo de trabajo se ejecuta siempre en los Estados Unidos mediante trailla o
bulldozer.

Las palas niveladoras se emplean poco ya que este movimiento de tierras
superficial suele realizarse mediante maquinas mas potentes (trailla, bulldozer).
Sin embargo, pueden prestar servicios interesantes en obras pequefias cuya
importancia no exige la compra de material especial (Ver figura 10).

Figura 10. Pala niveladora

Fuente: Portal Web www.cima.tie.cl

T GALABRU, Paul. Barcelona 1964. Tratado de Procedimientos Generales de Construccion —
Magquinaria General en Obras y Movimientos de Tierra. Ed. Reverte, S.A. p. 261.
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D Bulldozzer

El bulldozer es una pala niveladora montada sobre un tractor de orugas. El util de
movimiento de tierras es una cuchilla soportada por dos brazos articulados que
puede hacerse bajar o subir mediante un mecanismo hidraulico o de cable (Ver
figura 11).

Figura 11. Bulldozer

Fuente: Portal Web www.jpower.net

Si la hoja esta en su posicion inferior, la maquina excava tierra con una
profundidad de corte de 20 a 30 cm. Poniendo la hoja en posicion intermedia se
pueden extender montones de aridos en capas de espesor de 20 a 30 cm. La
posicion alta es una posicion de transporte (altura de la cuchilla sobre el suelo, de
75 cm. a 1 m). En ciertas maquinas la cuchilla es inclinable girando alrededor de
articulaciones horizontales, movimiento que se regula mediante brazos
empujadores hidraulicosT.

En ciertos bulldozers, que en este caso se llaman angledozers, la cuchilla es
también orientable en el sentido de la marcha de la maquina.

T GALABRU, Paul. Barcelona 1964. Tratado de Procedimientos Generales de Construccion —
Magquinaria General en Obras y Movimientos de Tierra. Ed. Reverte, S.A. p. 304.
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El bulldozer y el angledozer son maquinas comodas para nivelacion de materiales,
permitiendo el bulldozer, ademas, la excavacion de pequefia profundidad y el
arrancado de raices.

También hay bulldozers sobre tractores de neumaticos (turnadozers).

Los movimientos de tierras con bulldozers son rentables hasta una distancia de 50
m aproximadamente (para tractores de oruga)f.

E Motoniveladora

La motoniveladora esta constituida por un tractor de cuatro ruedas que lleva un
largo brazo anterior que descansa sobre un tren anterior de dos ruedas de
direccion manejadas desde el tractor.

Todas las ruedas son inclinables sobre sus ejes, o que permite a la maquina
desplazarse sobre terrenos de grandes desniveles transversales. Al tren delantero
se articula un segundo brazo sostenido y mandado en el otro extremo por dos
gatos situados a uno y otro lado del brazo del tren delantero, brazo que lleva una
corona con rotacion total alrededor de un eje vertical, a la que se fija una hoja
niveladora cuyo angulo de ataque puede modificarse segun la naturaleza del
trabajo a efectuar (Ver figura 12).

Los movimientos de los diversos Organos de la maquina, mandados
hidraulicamente en su totalidad, permiten orientar la cuchilla respecto al eje de
marcha de la maquina formando un angulo cualquiera asi como sacarla a la
derecha o ala izquierda dandole una inclinacién que puede llegar hasta la vertical.

La motoniveladora permite:

- Extender y nivelar materiales sueltos.

- Excavar las cunetas de una carretera, llevando los materiales extraidos hacia el
eje de la carretera después de nivelarlos.

T GALABRU, Paul. Barcelona 1964. Tratado de Procedimientos Generales de Construccion —
Maquinaria General en Obras y Movimientos de Tierra. Ed. Reverte, S.A. p. 306.
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- Regularizar los taludes de una excavacion, nivelando los materiales extraidos
sobre el fondo.

- Conservar las pistas seguidas por las maquinas de movimiento de tierra.

Figura 12. Motoniveladora

Fuente: Portal Web www.juan-espinosa.com

Las motoniveladoras medias no resisten el trabajo con materiales de

granulometria gruesa. En tal caso se puede:

- Extender una nueva capa de superficie de granulometria conveniente.

- Arrancar mediante escarificador y eliminar los elementos demasiado gruesos
mediante rastrillos para roca.

F Escarificadora (rooter y ripper)

La escarificadora es una especie de arado que generalmente, en la terminologia

anglosajona, se llama rooter cuando es remolcado por un tractor y ripper cuando
es automotor (Ver figura 13).

En la escarificadora remolcada, la parte trasera del chasis puede girar respecto a
la parte delantera alrededor de una articulacion mediante mandos de cable o
hidraulicos. Lleva de una a cinco cuchillas o dientes méviles.
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Figura 13. Escarificadora

Fuente: Portal Web www.e-truxx.com

El dispositivo del ripper se monta en la parte trasera del tractor y puede ser de
cuchilla tnica o permitir el empleo de varias cuchillas.

Bajo el efecto de desgarramiento de las cuchillas, el terreno se disgrega. La
maquina debe ser pesada, para hundirse bien en el suelo.

El rooter se emplea con un tractor potente si el terreno es duro, mientras que si el
terreno es ligero se unen varios rooters a un mismo tractor.

El ripper utiliza en parte el peso del tractor, que le es transmitido por el juego de
gatos de mando. Los rippers parecen sustituir cada vez mas a los rooters.

Las profundidades de disgregacion varian normalmente de 30 a 50 cm.
(disgregaciones superficiales). Se alcanza especialmente con las maquinas
potentes de una sola cuchilla hasta 75 cm. (disgregacion profunda)®.

T GALABRU, Paul. Barcelona 1964. Tratado de Procedimientos Generales de Construccion —
Magquinaria General en Obras y Movimientos de Tierra. Ed. Reverte, S.A. p. 311.
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G  Accesorios diversos de los tractores

El tractor de oruga tiene diversidad de empleo en las maquinas de movimiento de
tierras, como simple tractor (rooter) o como portador de aparatos diversos (pala de
cargadora, bulldozer, ripper, etc.) (Ver figura 14). Asi se tiene una amplia gama de
posibles accesorios, como son:

- Los aparatos para tratamiento de suelos.

- Las méaquinas de derribo y arranque de raices de arboles.

Figura 14. Tractor

Fuente: Portal Web www.eng.auburn.edu

1.4 ENTIBADOS

Cuando concurren circunstancias de terreno reducido, a causa de su volumen, los
trabajos de excavacion y posterior rellenado suponen un gasto desproporcionado
es preciso entibar y apuntalar total o parcialmente las paredes de la excavacion.

1.41 Zanjas de cimentacion.

Se excavan con paredes en talud o entibadas. Ventaja de los taludes: se puede
emprender la construccion inmediatamente si se trabaja a mano, queda espacio
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libre para el trabajo de las grandes maquinas. Ventaja de la estibacion: la
superficie ocupada por la obra es lo mas reducida posible.

Entibacion horizontal. Formada por tablones horizontales en contacto con el
terreno, y por costillas verticales con ejiones y cufias para los codales, que van de
una a otra pared de la zanja. Esta estibacion es la adecuada cuando el terreno es
lo suficientemente consistente para permitir excavar sin derrumbamiento hasta
una profundidad igual a la anchura de los tablones.

Entibacion vertical. Tablones verticales, carreras horizontales y codales; puede
emplearse en toda clase de terrenos no cohesivos.

La entibacién con tablestacas metédlicas es mucho mas comoda. Ventajas: empleo
repetido de las tablestacas metalicas, facilidad de hinca, estanqueidad de las
paredes, menor numero de codales y menor numero de bermas.

Afianzamiento de las entibaciones. Se realiza con codales o bastidores
horizontales de madera, acero u hormigébn armado si se entiban dos paredes
enfrentadas, o con puntales inclinados si se trata de la entibacion de una pared
aislada.

Entibacion de pozos. Cuando se trata de grandes profundidades o hay que vencer
ciertos obstaculos del subsuelo, el sistema usual de entibacién de pozos es la
entibacién con marcos o bastidores, y con tablas de madera o chapas de acero.

1.4.2 Entablados

Las entibaciones horizontales se realizan colocando, horizontalmente y en
contacto, tablones, uno debajo del otro, a medida que progresa la excavacion. La
entibacién no debe quedar a menos de uno a dos anchos de tablon del fondo de la
zanja, y debe asegurarse mediante codales, puntales o anclajes. Para terreno de
estructuras suelto o bien blando, que no se sostienen en la altura de un tablén, se
elige una entibacion vertical. Con este objeto se hincan verticalmente en el terreno
tablones de madera o planchas acanaladas, antes de iniciar la excavacion. Segun
Heinrich Schmitt', la profundidad de hinca por debajo del fondo de la zanja debe
ser, en cada etapa de trabajo, de 30 cm. como minimo. En caso de zanjas abiertas

T SCHMITT, HEINRICH. Barcelona 1980. Tratado de Construccion — Elementos, Estructuras y
Reglas Fundamentales de la Construccién. Ed. Gustavo Gili, S.A. p.9.
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de mayor profundidad, y especialmente en huecos entre edificios vecinos, es
preciso disponer sistemas de apuntalamiento mas resistentes.

Paredes de vigas vy tablones

Esta entibacion horizontal (Ver figura 15) a base de tablones o maderos
encuadrados o rollizos dispuestos entre vigas de acero hincadas o eventualmente
introducidas en perforaciones previas, se llama también "entibacion berlinesa".
Una vez concluidas las obras de cimentacion, se quitan los tablones y se arrancan
las vigas antes de proceder al rellenado y compactacion del relleno.

Figura 15. Componentes principales de una entibacion.

Codales y puntales

largueros <

“ewericales

Fuente: Libro Procesos y Técnicas de Construccion.

1.4.3 Tablestacados

Los tablestacados de acero (Ver figura 16) son mas resistentes, pueden utilizarse
varias veces e hincarse o arrancarse facilmente, a causa de su reducida seccion.
Junto a una mayor capacidad de carga permiten mayores longitudes. Sus uniones
garantizan una elevada estanqueidad y una buena transmisién de esfuerzos entre
los perfiles contiguos. Como maquinaria de hincado se emplean, segun el caso y
la naturaleza del terreno, martinetes de percusion rapida o arietes vibratorios.

1.4.4 Muros de pilotes de perforacion

Los muros de pilotes de perforacion y los muros pantalla provocan las minimas
molestias en cuanto a ruido y oscilaciones. Al contrario de cuanto ocurre con las
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entibaciones a base de revestimientos y tablestacados, pueden dejarse incluidos
luego, como elementos sustentantes, en la estructura de la obra a edificar. Segun
la disposicion de los pilotes cabe distinguir entre:

- Muros de pilotes tangentes.

- Muros de pilotes secantes.

- Muros de pilotos aislados con cierre intermedio.

Figura 16. Tablestacados de madera.

Fuente: Libro Procesos y Técnicas de Construccion.

1.4.5 Muros pantalla

Segun el espesor y la altura de muro necesarios constructiva y estaticamente, a
medida que progresa la excavacion es preciso ir asegurando el muro pantalla con
codales o anclajes (Ver figura 17). Puede prescindirse de un recalce de
construcciones contiguas con cimentaciones poco profundas. Un muro pantalla
puede ejecutarse no s6lo como elemento de cierre, de apuntalamiento y de
sostén, sino también como elemento impermeable al agua a presion.

1.4.6 Liquidos de sostenimiento

Estos liquidos, llamados también tixétropos, con suspensiones gelatinosas de
arcilla o sustancias, como la bentonita, que se caracterizan por su elevada
capacidad de, expansion y de aglutinacion en el agua. La presion hidrostatica del
liquido en cuestion contrarresta la presion ejercida por las capas de terreno al ser
cortadas durante la excavacion.
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Los liguidos de sostenimiento no solo se usan en la construccidon de muros
pantalla, sino también en la de grandes pilotes de perforacién sin envolvente y en
la perforacion de pozos grandes. A fin de reducir el roce entre el terreno y la
envoltura que hay que hacer penetrar en él.

Figura 17. Muro pantalla

Fuente: Portal Web micigc.uniandes.edu.co

1.4.7 Consolidacion del terreno

En caso de terrenos no cohesivos, la consolidacion quimica de los mismos
constituye otra alternativa para la entibacién de excavaciones y el recalce de
cimentaciones poco profundas de edificaciones contiguas.

Todos los terrenos no cohesivos permeables al agua pueden consolidarse
mediante inyecciones quimicas. Los productos quimicos o los cementos se
introducen a presion en el terreno, debajo de las cimentaciones existentes, a
través de tubos inyectores.

1.4.8 Apuntalamiento y anclaje
Anclando el revestimiento en el terreno adyacente, la zanja queda completamente
libre. Introduciendo varias filas de anclajes durante el transcurso de la excavacion,

puede alcanzarse sin ningun impedimento practicamente cualquier profundidad -
respaldada por un célculo estatico. Se distingue entre los llamados anclajes de
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inyeccion de aplicacion transitoria y los de aplicacion permanente (pilotes de
anclaje), que deben poseer ante todo una notable seguridad contra la corrosion.
Para solicitaciones de corta duracion y longitudes de anclaje hasta de mas de 20

m se utilizan cables tensores flexibles de acero?.

1.5 DRENAJESY EVACUACION DE AGUA

Una de las partes mas importantes de la cimentacion es el drenaje y saneamiento.
El terreno sin iniciar los trabajos de descapote y excavacidon puede estar seco y
luego, durante el desarrollo de la obra, nos podemos encontrar con una capa de
agua que hay que alejar de la cimentacion.

En las técnicas de construcciéon se tiene el criterio de que en vez de efectuar la
evacuacion de las aguas, es mas sencillo realizar al cimiento tratamientos de
impermeabilizacion que impidan la penetracion de humedad. Da resultados
positivos donde el nivel fredtico o altura de las aguas internas no dé evidencia de
situarse sobre la superficie excavada. En casos con flujo de aguas, la enérgica
accion de las aguas ocasionara deterioro a la obra de cimentacion.

1.5.1 Agotamiento de zanjas

Cuando las zanjas atraviesan la region de aguas subterraneas es preciso, o bien
hacerlas estancar, en todo su perimetro y por debajo a la entrada del agua, o bien
tomar medidas para que el nivel de las aguas subterraneas descienda por debajo
de la base de la cimentacion. Cuando dicho nivel solo es ligeramente inferior al de
dicha base, basta a veces una impermeabilizacién lateral combinada con un
sistema de agotamiento al descubierto, es decir, drenaje de la excavacion e
instalacion de un pozo para bomba.

A Descenso del nivel del agua subterranea por medio de pozos con filtro
tubular

Mediante la instalacion de un conveniente nimero de pozos con filtro tubular en
torno de la excavacion se hace descender el nivel del agua subterranea de 30 a
50 cm. por debajo de la base de cimentacion, con lo cual pueden hacerse en seco
los trabajos de cimentacion e impermeabilizacion. Se economiza asi el trabajo de

T SCHMITT, HEINRICH. Barcelona 1980. Tratado de Construccion — Elementos, Estructuras y
Reglas Fundamentales de la Construccién. Ed. Gustavo Gili, S.A. p.10.
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impermeabilizacion del recinto y de la base de la excavacion y ademas, se elude
el peligro del esponjamiento e hinchazon del suelo del fondo.

El descenso del nivel del agua subterranea solo es posible cuando se trata de
terrenos de estructura granular como arena, gravilla arenosa o gravilla. Mediante
pozos con tubo filtrante y bomba aspirante para la extraccion se puede lograr en
general un descenso de 3 6 4 m en el nivel del agua.

Para grandes profundidades es preferible casi siempre emplear pozos con una
bomba sumergida accionada eléctricamente, que impulsa el agua bajo presién
(Ver figura 18).

B Por medio de pozos de vacio

El agua subterranea que aflora en la arena fina o en el limo ya circula mas por
efecto solo de la gravedad, sino que queda retenida por adhesion en los huecos
existentes entre granos. Para ello es preciso practicar el vacio con lo cual dicha
agua es arrastrada hacia el tubo filtrante. Esto presupone una red de tuberias
absolutamente estanca al aire. Puesto que al efectuar esta operacion la arena fina
se compacta mas, el radio de accion y con el la separacion maxima de los
diversos filtros de vacio quedan limitados a 1 m aproximadamente. En su libro
Heinrich Schmitt™ indica que los filtros tubulares para pozos de vacio deben
introducirse (por impulso hidraulico, no por perforacion) hasta que el borde
superior del filtro se halle aproximadamente 1 m por debajo de la solera de la
cimentacion.

C Por electro6smosis

Para suelos coherentes de poros todavia mas finos ha sido desarrollado un
método por electroésmosis, en virtud del cual el agua es puesta en circulacion, no
por depresién atmosférica o vacio como antes, sino por la "pendiente” de una
corriente continua eléctrica hacia el catodo (tubo filtrante de un pozo tubular).
Segun la naturaleza del terreno y la caida de tension existente, el radio de accién
puede alcanzar hasta 2.5 m, segun Schmitt. Sin embargo, este método resulta
caro y solo se emplea cuando fallan los demas (Ver figura 19).

T SCHMITT, HEINRICH. Barcelona 1980. Tratado de Construccién — Elementos, Estructuras y
Reglas Fundamentales de la Construccién. Ed. Gustavo Gili, S.A. p. 12
*bid.., p. 12
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Figura 18. Pozos con filtro tubular.
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Figura 19. Estudio en suelo por electroosmosis

Fuente: Portal Web www.terrancorp.com

D Agotamiento al descubierto con pozo para bomba

El agotamiento al descubierto mediante un pozo en el que se coloca una bomba
se utiliza en los casos siguientes:

Reducidas profundidades de descenso del nivel del agua subterranea; escasa
infiltracion de agua, o infiltracion moderada; terrenos consistentes, acuiferos o de
granulometria gruesa (en los de arena fina, no, por el peligro de las arenas
movedizas). Al llevar a cabo la excavacion se llevan siempre algo adelantados los
pozos de aspiracion de las bombas, para poder recoger en ellos las aguas que
caen en aquella y achicarlas o agotarlas con las bombas segun la cantidad
acumulada. Estos pozos se disponen en forma de entrantes en el recinto de la
excavacion. Su numero, dimensiones y profundidad deben estar de acuerdo con
las cantidades de agua que se calcula han de extraerse. Schmitt' propone que
para lograr una excavacion bien seca, conviene disponer una capa de drenaje
hecha con gravilla, escorias o materiales analogos, de unos 20 cm. de espesor,
encima de la solera de fondo de toda la excavacion; a través de dicha capa puede
escurrir el agua que cae en el interior de la fosa y pasar asi al pozo de
agotamiento. El efecto de la capa de drenaje puede aiun mejorarse mediante la
inclusion, en ella, de tubos captadores o de drenaje.

T SCHMITT, HEINRICH. Barcelona 1980. Tratado de Construccion — Elementos, Estructuras y
Reglas Fundamentales de la Construccién. Ed. Gustavo Gili, S.A. p. 13
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E Impermeabilizacidén de las paredes de las excavaciones

Las paredes de las excavaciones deben asegurarse suficientemente no solo
contra desmoronamientos, sino también contra la afluencia lateral de agua y la
erosion del terreno, mediante una entibacion estanca.

Lo mismo vale para cercos de excavaciones realizados por el procedimiento de
congelacion en terrenos no estables y muy acuiferos. Estos cercos tomados de la
mineria, han dado buenos resultados, principalmente en caso de grandes
profundidades.

Excavaciones estrechas y peligro de socavacion de las capas de grano fino.
Mediante la correspondiente disposicion de perforaciones de congelacion, analoga
a la utilizada para inyecciones en el terreno, puede obtenerse un muro o bloque de
congelacion, auto sustentante y hermético al agua subterranea, alrededor de la
fosa a excavar.

F Impermeabilizaciéon de la base de las excavaciones
Segun la profundidad y las dimensiones que debe tener la excavacion, la
composicién del terreno y la afluencia de agua subterranea, habra que estimar

comparativamente si es mas conveniente tomar medidas adecuadas para
impermeabilizar la solera o bien drenar el terreno.

Por consolidaciéon del suelo

En suelos de arena y gravilla con gran afluencia de agua subterranea, la
consolidacion de los mismos puede resultar econémica y ventajosa no solo para el
sostenimiento de la excavacion al elevar la resistencia del terreno, sino para
impermeabilizar el fondo. Esta consolidacion es por otra parte compatible con
otros tipos de cerco hermético de zanjas. El agua subterranea que se va
acumulando en la excavacién con este procedimiento se va extrayendo con
bombas a medida que progresa la excavacion.

Por hormigén bajo el agua

También es posible ahorrarse los costes que implica el agotamiento del agua si,
tras ejecutar el cerco perimetral de la zanja, se procede a excavar y a sumergir en
el agua una placa de fundacion impermeabilizante, siempre y cuando, de todos
modos, haya sido propuesto este tipo de cimentacion.
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A medida que crece la profundidad de empotramiento aumenta también, a causa
del empuje y de la presiéon del agua, el espesor necesario de la placa de fundacién
(inversion de la carga), por lo cual este procedimiento se aplica ante todo en
caso de pequefas superficies o de solo una moderada inmersién en el agua.

Cuanto mayor es la altura de agua mas gruesa debe ser la capa de hormigén a
colocar. Esto es valido para toda clase de cimentaciones sumergidas, expuestas al
empuje del agua. Independientemente de las cargas de la construccion y de la

resistencia del terreno.

T SCHMITT, HEINRICH. Barcelona 1980. Tratado de Construccion — Elementos, Estructuras y
Reglas Fundamentales de la Construccién. Ed. Gustavo Gili, S.A. p. 13.
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2 CIMENTACION

A Generalidades

La cimentacion de una obra, es sencilla si el subsuelo es resistente, esta libre de
agua y no es heladizo. Las zanjas de cimientos se excavan en seco, con taludes o
con paredes verticales (entibadas si es necesario) hasta llegar a terreno firme,
sobre el que se construyen los cimientos, formados por muros, basamentos de
pilares o losas continuas.

La presencia de agua, subterranea o superficial, es causa de dificultades en la
excavacion y la construccion de los cimientos, hay que practicar entonces la
cimentacion en humedo.

La eleccion del sistema de cimentacion mas conveniente depende de la época de
construccion y del tipo de obra, de los materiales de construccion y medios
auxiliares que pueden conseguirse, y de las condiciones hidrolégicas y del terreno.

Para conocer y aprovecha la resistencia del terreno son indispensables: detenidos
ensayos en el terreno y en el laboratorio; durante la construccion y después de la
misma, observacion de los asientos.

La Academia Hiitte de Berlin, en el Tomo IlIf del Manual del Ingeniero, menciona
diferentes tipos de cimentacion, donde cabe destacar lo siguiente:
a Procedimientos de cimentacién por debajo del nivel de agua

Conservando el nivel de agua encontrado

1. Consolidacion del terreno con subsuelo de aren y guijo.

T ACADEMIA HUTTE DE BERLIN. Barcelona 1965. Manual del Ingeniero Tomo lll. Ed. Gustavo
Gili, S.A. p.909.
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2. Colchon de arena con agua tranquila y suelo blando o pantanoso, que
actlia como base elastica de la obra, que experimentara asientos.

3. Escolleras (pedraplenes) como infraestructuras con cualquier profundidad y
movimiento del agua.

4. Bloques de hormigdn aparejados. Esta construccion ocupa menos
superficie que la escollera y con los correspondientes medios de enlace resulta
perfectamente trabada, pero es costosa.

5. Hormigonado bajo el agua. Moderno y excelente sistema de cimentacion
para toda clase de obras, auxiliares o definitivas, incluidas en otras o aisladas e
independientes, incluso en agua corriente.

Puesta en obra del hormigén

Introduccion en el agua, sin remover el hormigon, o sea formando montones con
su talud natural, para profundidades de agua < 80 cm.

Hormigdén sumergido en sacos los sacos de hormigdén se colocan con grua y
buzos. Se utilizan para taponar vias de agua.

Inmersion del hormigon en envolturas de tela metalica, con tejido de yute o sin el
(“salchichones” de hormigén), en aguas profundas, mediante barcazas de
compuerta o gruas flotantes.

Inmersion del hormigdén con cubas de compuerta y grias giratorias. Es un
procedimiento apropiado para fosas de cimentacion de poca superficie.

Inmersion de hormigén con tolvas es adecuada para fosas de cimentacion de gran
superficie.

Hormigonado con bomba. Las instalaciones de transporte del hormigéon mediante
bombas desde la hormigonera al punto de aplicacion, se realizan hoy
perfectamente, sin el peligro de disgregacion del hormigdn en los recorridos
ascendentes.
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6. Cimentaciones con pilotes. En presencia de agua superficial como
subterranea. La losa de hormigén tendida sobre las cabezas de los pilotes, o
emparrillados, recibe las cargas de la superestructura y las distribuye entre los
pilotes.

Los pilotes, por el rozamiento de su superficie lateral, y por la resistencia de la
punta a la penetracion en terreno firme, transmiten a este las cargas recibidas del
emparrillado.

7. Pozos. Las pilas huecas, se hacen descender en el terreno, por debajo del
agua extrayendo la tierra del nucleo. Solo es aplicable esta cimentacion por pozos
de descenso en terrenos uniformes y de grano fino, sin obstaculos tales como
piedras grandes, troncos de arboles y restos de cimientos y de embarcaciones.

8. Cajones flotantes. Son grandes cajones abiertos por arriba y cerrados por
abajo, que se transportan flotando hasta el lugar donde deben quedar colocados y
gue, al asentarse en el fondo del mar o del lago, quedan con las paredes
sobresaliendo de 1 a 2 m por encima del nivel del agua. Se construyen en seco,
en dique o astillero, se llevan al lugar de colocacién a remolque o sobre andamiaje
flotante, y que se hacen descender hasta el fondo por lastrado con piedras o con
agua.

9. Cajones neumaticos

Cajones fijos. Las paredes del cajon son tablestacados. Después de hincadas las
tablestacas se construye sobre las cabezas de las mismas una losa de hormigon
armado que soporta la esclusa de aire.

Cajones moviles. Son cuerpos huecos cuya paredes exteriores sobresalen de la
losa de fondo aprox. 2,6m, siendo estas prolongaciones las que forman la camara
de trabajo, que al recibir de arriba la inyeccién de aire a presion queda en seco por
el descenso del nivel de agua.

Ventajas de la cimentacién con cajones. Todas las capas del terreno atravesadas
por los filos pueden ser sometidas a pruebas de carga, y se pueden tomar de
todas ellas muestras en su estado natural (sin destruccién), para ensayarlas en
laboratorio. Todos los obstaculos que pudieran oponerse al descenso del cajon
pueden ser eliminados sin dificultad.
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Cajones ligeros. Cuando el descenso del cajon se inicia con este apoyado en un
terreno firma, conviene construirlo con paredes gruesas (economia de armaduras),
pero si el cajon se lanza suspendido de un andamiaje, que debe emplearse un
cajon de paredes lo mas delgadas posible.

10. Campana de buzo. Es un aparato flotante trasladable de acero u hormigén
armado, con camara de aire comprimido para pequefios trabajos bajo el agua,
como construccion de emparrillados sobre pilotajes y supresion de obstaculos
para la navegacion.

b Impermeabilizacién de cimentaciones

Finalidad y exigencias

La impermeabilizacion de cimientos requiere un trabajo cuidadoso, debido a que
los puntos defectuosos son dificiles de localizar, y solo tras un trabajo molesto,
largo y costoso pueden repararse.

La proteccion de los edificios contra la humedad ascendente por capilaridad se ha
de realizar en todo el espesor de las paredes, mediante capas horizontales de
barrera formadas con cartén bituminoso, mastique asfaltico, ladrillos impregnados
0 morteros bituminosos.

Procedimientos de impermeabilizacion

a) Adicion de materiales que taponen todos los huecos existentes.
b) Pinturas de brocha, adecuadas para paramentos verticales.

c) Fluatado, que solo esta indicado si el agua contiene acido carbdnico o acidos
grasos.

d) Pegado de fajas impermeables de carton embebido en betin o de tejido de
yute impregnado con asfalto, o también de hojas metalicas.

e) Aplicaciones con espatula.

f) Revoques impermeables, bien aplicados.
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Todos estos procedimientos, excepto el d), son adecuados tanto para las
superficies horizontales como para las verticales, los b) a f) requieren primero la
ejecucion de un fino enlucido de cemento.

Trabajos de impermeabilizacién

1. Con agua subterranea, después de haber hecho descender el nivel del
agua para dejar al descubierto el fondo de la obra, se hormigonan los planos de
trabajo necesarios en el fondo y en las paredes, y luego se aplican las capas de
impermeabilizacion. Por ultimo se construye la obra definitiva de mamposteria,
ladrillo u hormigon.

2. Con agua superficial. Las precipitaciones atmosféricas afectan a todas las
superficies horizontales o poco inclinadas, en las que pueden infiltrarse.

La capa de proteccion puede consistir en un tendido de hormigon armado con tela
metalica, o bien en un embaldosado hidraulico; en ningan caso un enladrillado de
recocho, pues las aristas y puntas agudas de los ladrillos dafarian la capa de
impermeabilizacion.

Las superficies verticales de los elementos de obra con relleno posterior reciben
pinturas o enlucidos, y se protegen pro rellenos de piedra y captaciones de filtros
inclinados, o en los casos mas desfavorables, mediante fajas impermeabilizantes.

3. Aguas pantanosas. Esta agua, entre otras, son destructoras del hormigon.
Medios de proteccion. a) empleando obra de ladrillo recocho o de piedra cristalina
con mortero de cemento y trass. b) empleando un hormigén rico, con adicién de
trass, amasado con poco agua y consolidado por vibracion, y pintado con
emulsién bituminosa. c) si el contenido de materias perjudiciales en el agua es >
1000 mg/l deben envolverse los cimientos con arcilla plastica o con fajas de
impermeabilizacion. Si el contenido es menor, basta con un fluatado. d) para el
amasado del mortero y el hormigon, no se empleara nunca el agua de pantano.
Las piezas prefabricadas de hormigdbn no se podran en contacto con el agua
pantanosa sin que hayan pasado 6 semanas, por lo menos, después de su
endurecimiento.

4. Agua del mar. La accion del agua del mar sobre el hormigon es, en parte,
quimica y, en parte, mecanica, y tiene tanta menos importancia segun el
hormigon: a) haya sido amasado con agua de mar, b) se haya vertido en los
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moldes dentro de agua de mar, o ¢) hayan sido sumergidas en agua de mar las
piezas prefabricadas hechas con él.

Medios de proteccion. Las obras en el mar deben hormigonarse sin interrupcion,
es decir sin que queden juntas de trabajo. EI hormigén debe ser de cemento
sinterizado o fundido y trass, rico, compacto y amasado con poco agua (“hormigon
con la humedad de la tierra”). Los cementos siderdrgicos ricos en silice son
preferibles a los cementos aluminosos ricos en cal.

B Definiciéon

La cimentacion es la parte estructural del edificio, encargada de transmitir las
cargas al terreno, el cual es el Unico elemento que no podemos elegir, por lo que
la cimentacion la realizaremos en funcion del mismo. Al mismo tiempo este no se
encuentra todo a la misma profundidad por lo que eso sera otro motivo que nos
influye en la decision de la eleccion de la cimentacion adecuada.

La eleccion del hormigon para la cimentacién se basa en la necesidad de obtener
una cimentacion estanca y de gran calidad, dependiendo de las caracteristicas del
medio y la posibilidad de que existan empujes de agua bajo la losa. Ademas se
evita la posible compresion localizada que se podria producir debido a una gran
diferencia entre el hormigon de la cimentacion del resto de la estructura.

Tomando como condicion fundamental que las cargas transmitidas por los
cimientos no exceden la resistencia del suelo, aun en el caso de que se produzcan
asentamientos, la estructura de cimientos debe absorberlos en tal forma que
resulten uniformes, evitando asi las diferencias que crearian deterioros en la
vivienda, tales como la provocacion de grietas en los muros exteriores (Ver figura
20).

Definiendo la cimentacién propiamente dicha, es el material que media entre el
terreno y los muros o entre terreno y estructura, segun la naturaleza del edificio a
construir. Lo ideal, por efectivo, rapido y econdémico, seria cimentar sobre material
grueso —rocas- pero es dificil de obtener.

El objetivo de toda cimentacion es producir la transmisién al terreno de todas las
cargas y sobrecargas de la vivienda a proyectar. Estara claro que si encontramos
terrenos suficientemente duros y firmes, no haria falta cimentacién, sino que en la
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misma rasante o superficie de la caja, conformada sobre el terreno, se podrian
construir las paredes o estructuras.

Figura 20. Asentamientos
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a) Azentamisnto uniforme b} Azentarmiento vuelco
c) Asentamienta no unifarme

Fuente: Libro Construccion | (Obra Negra).

Dependiendo de los factores de profundidad y ancho, de un replanteo correcto y
un piso nivelado de acuerdo con lo que exija el plano, entramos a dividir los tipos
de cimentacion utilizando la introduccién a la parte de cimientos:

- Cimentacion profunda.
- Cimentacion superficial.

- Cimentacion especial.

Disefo estructural de las fundaciones

En las normas de disefio de cimentaciones se indica expresamente que se
calculen los elementos mecéanicos, con fines de disefio estructural de la
cimentacion, para cada combinacion de acciones. Por lo que se refiere a las
presiones de contacto se establecen criterios fundados en la condicion de
equilibrio local y general, asi como en la compatibilidad de deformaciones y que
éstas no rebasen los valores maximos admisibles. Los pilotes deben disefiarse
para poder resistir cargas verticales, horizontales, las debidas al transporte e
hincado, asi como las que se presenten como resultado del proceso de emersion
en pilotes de punta.
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2.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Construccion de Cimientos en Seco (por encima del nivel de agua)

A Generalidades
a Cimentaciones en masa

Como material de uso general para cimientos se tiene el hormigon en masa, raras
veces la mamposteria y con frecuencia, por razones econémicas, el hormigon
armado. Forma de los cimientos: elementos separados o fajas continuas segun el
material, la carga, la extension y las posibilidades de solicitacion del subsuelo. La
forma de la superficie de cimentacion estara de acuerdo con las deformaciones del
subsuelo provocadas por la carga.

Losa aislada de cimentacion. El calculo de la losa y la disposicion de la armadura
son como los de una losa en voladizo cargada por su cara inferior. La unién de
estas losas se convierte en una cimentacion por viga o losas continuas. Las
bovedas invertidas se emplean para cimentar una sucesion de pilas o
contrafuertes.

Inconveniente: los extremos de la cimentacion requieren robustos estribos para
recibir los empujes horizontales que alli actian por un solo lado. Para compensar
las desigualdades de los hundimientos en los terrenos mineros se recurre a los
colchones de arena, a los que conviene dar a veces forma de cufa.

B Definiciéon

Son aquellas que apoyan en las capas superficiales o poco profundas del suelo,
por tener éste suficiente capacidad portante o por tratarse de construcciones de
importancia secundaria y relativamente livianas. Las cimentaciones superficiales
engloban las zapatas en general y las losas de cimentacién. En estructuras
importantes, tales como puentes, las cimentaciones aun superficiales se apoyan a
suficiente profundidad como para garantizar que no se produciran deterioros. Los
distintos tipos de cimentacion superficial dependen de las cargas que sobre ellas
recaen.

Los componentes tradicionales de una fundacién superficial tipica son:
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a) Solado o emplantillado: capa de hormigon de sacrificio que se pone previa al
hormigonado de la fundacion, en espesores de 5 a 8 cm. Su objetivo principal
es nivelar el fondo.

b) Zarpas: se utlizan cuando la capacidad del terreno no es suficiente para
soportar la presion que ejercen los cimientos directamente sobre él.

c) Cimientos: elemento estructural encargado de transmitir las cargas de la
superestructura al suelo de fundacion.

d) Sobrecimientos: elementos estructurales que actian como nexo entre el muro
(o pilar) y el cimiento; son de ancho inferior a éste y superior o igual al muro.

Las cimentaciones superficiales se clasifican en:

- Cimientos basicos Cimiento ciclopeo
Cimiento reforzado
Cimiento mixto
Casos especiales

- Apoyo puntual : Zapatas aisladas: Aislada propiamente dicha
Centrada, combinada, medianeria, esquina.

- Apoyo continuo: Muros
Zapatas corridas
Bajo muro, bajo pilares, bajo muro y pilares
Losas de fundacion, también denominadas plateas de
fundacion.

- Emparrillados: limite de cimentacion por zapatas corridas antes de entrar en el
campo de las losas.

- Placas o losas.
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2.1.1 CIMIENTOS BASICOS

Son un conjunto de elementos que reciben el peso de la construccion y distribuyen
uniformemente la carga (en toda su longitud), al suelo de apoyo. Estan
compuestas por: el cimiento y el sobrecimiento

Al disponernos a realizar las cimentaciones de una edificacion, lo primero que
debemos de hacer es estudiar e interpretar el plano, para saber que tipo de
cimiento es el que se especifica y los puntos donde se deben colocar las columnas
de confinamiento. La cimentacion puede ser:

- Cimiento ciclopeo.

- Cimiento mixto.

- Cimiento de concreto reforzado.

- Cimientos especiales.

De acuerdo a la ubicacién y forma como llegan las cargas a los cimientos, estos
pueden ser medianeros (excéntricos) o intermedios (centrados):

Medianeros (Excéntricos)

Cuando el muro es medianero y por lo tanto se apoya en un lado de la
cimentacion, en este caso hay que colocar vigas de contrafuerte perpendiculares a
la cimentacion excéntrica (Ver figura 21), a no mas de 3 mt, para que el cimiento
no se voltee por efecto de la excentricidad de la carga que recibe.

Intermedios (Centrales)

Cuando el muro sobre el eje de la cimentacion y las cargas son aplicadas en su
centro (Ver figura 22).
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Figura 21. Muro medianero Figura 22. Cimiento intermedio

5% Lo “Wigas de confrafuere
4 pempendiculares al
cimiento

Fuente: Portal Web www.senamed.edu.co

2111 CIMIENTO CICLOPEO

Cimiento de Piedra

A Definicién

Los cimientos de piedra son los apoyos de una construccion. Sirven para cargar el
peso de toda una vivienda, repartiéndolo uniformemente en el terreno sobre el que
se encuentra construida. La cimentacion es necesaria en cualquier construccion
aunque, en el caso, esta se haga por partes.

Este tipo de cimentacion consta de un mejoramiento de terreno en hormigon
ciclépeo y una viga de amarre en la parte superior de este, con un ancho
equivalente al grueso del muro que se apoyara sobre él. La viga bebera tener una
altura minima, con una disposicion de refuerzo como lo indica la NSR-98.

En terrenos cohesivos donde la zanja pueda hacerse con parametros verticales y
sin desprendimientos de tierra, el cimiento de concreto ciclépeo es sencillo y
economico.

La piedra es el elemento mas generalizado no sélo para nuestras zonas urbanas,
sino también en el ambiente rural, donde es facil observar como las cimentaciones
se resuelven con material pétreo o ciclopeo, llamado asi ya que comprende las
rocas gruesas con diametro promedio de 30 cm.
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La roca excelente para la construccién, es aquella que no tiene grietas ni
oguedades (huecos), 0 sea, espacios vacios entre la masa rocosa y cuya rugosa
superficie se adhiere mejor al material de agarre, cosa que no ocurre con las
superficies lisas que siempre estaran expuestas al deslizamiento.

Podemos reconocer la roca para cimiento rompiéndola y viendo sus fragmentos; si
éstos se presentan con aristas vivas propicias al corte, la piedra es dura y si estas
aristas se presentan sin filo o con el canto romo, la roca es blanda. De todas
maneras, dichos procedimientos aunque no muy precisos, son los que tendremos
que utilizar si no podemos recurrir a estudios de laboratorio.

Este sistema de cimiento tiene la ventaja de resultar algo mas barato al eliminar la
mano de obra del oficial u oficiales, ya que para la confeccion y puesta en obra del
hormigon ciclépeo, no se requiere especializacion alguna, bastando, por tanto, los
obreros con la categoria de peones. La continuidad de este proceso en la
transmision de cargas se logra haciendo un trabajo de ubicacion de rocas como si
se tratara de una pared.

B Proceso de ejecucidn
a Preparacion del ciclopeo
1. Seleccionar:
Materiales
Herramientas
Equipo
2. Preparar sitio de trabajo:
La excavacion
El lugar de preparacion de la mezcla
El camino de transporte de la mezcla
3. Nivelar altura de cimentacion a centro de zanja.
4. Preparar concreto u hormigén.
5. Transportar la mezcla.

6. Fundir solado y micropilotes si son necesarios.

7. Colocar la primera capa de piedra (Ver figura 23).
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Figura 23. Colocacién capa de piedra

Fuente: Portal Web www.senamed.edu.co

8. Nivelar corona de cimiento.

9. Después de tener el ciclopeo vaciado, se procede a construir sobre éste la viga
de cimentacién. Si se fundieron micropilotes es importante mandar a disefiar
otro tipo de viga mas resistente.

2.1.1.2 CIMIENTO DE CONCRETO REFORZADO

A Definiciéon

Es un cimiento que da mejores caracteristicas de soporte; estd formado por
concreto y armadura. Para conformar el cimiento se requiere una base en arena.

En la conformacién de pisos para cimiento se han colocado hiladas de piedra o
una capa de mortero. Al colocar en la base piedras, éstas quedarian sueltas
creando dificultades internas de espacio no muy aconsejables desde el punto de
vista de construccion; la capa de mortero daria buenas caracteristicas si no se
mezcla con material de base al tratar de conformarla, lo cual disminuye la
resistencia.

La conformacidén de la armadura se realiza apoyados sobre técnicas y formas
practicas de trabajar los hierros, tanto para doblar como para amarrar y utilizando
para cada operacion planchones con puntillones, llamados burros, o mesas
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risticas en madera y una barra curva que permite templar los amarres para
conseguir firmeza (bichiroque).

Este tipo de cimiento se diferencia del anterior en que todo el cimiento es
construido como una viga en hormigon reforzado (Ver figura 24).

Figura 24. Cimiento de concreto reforzado
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Fuente: Portal Web www.senamed.edu.co

B Proceso de ejecucion

La ejecucion de esta malla de concreto u hormigén reforzado se realiza siguiendo
los mismos pasos que se dieron para la malla de ciclépeo mas viga; solamente
difiere en que se realiza directamente sobre la excavacion, sin encofrado y sobre
un solado u hormigén de limpieza. Si se realizan micropilotes, también es
necesario calcular otro tipo de viga de cimentacién mas reforzado.

a Construccion de viga de cimentacion

1. Interpretar el plano estructural.

2. Medir, cortar y figurar el hierro.

3. La figuracioén de los estribos se realiza teniendo en cuenta el recubrimiento del
hierro con hormigodn.

4. Armar la canasta para la viga y la columneta.
5. Trasladar y colocar la canasta (Ver figura 25).

6. Colocar armazoén de columnas de confinamiento.
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7. Sila cimentacion es en forma escalonada y si no se quiere hacer escalones, se
puede utilizar un mejoramiento del terreno mediante un ciclépeo, hasta nivelar
con el terreno el fondo de la zanja.

8. Armar y colocar formaleta o encofrados de madera.

9. Clavary arriostrar el encofrado.

10. Se procede a fundir la viga para lo cual se utiliza un concreto u hormigoén (Ver
figura 26).

11. Nivelar corona de la viga.

12. Desencofrado y curado.

Los procedimientos que se deben llevar a cabo son segun lo establece la norma
NSR-98

Figura 25. Colocacién de canasta
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Fuente: Portal Web www.senamed.edu.co

Figura 26. Vibrado de hormigon
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Fuente: Portal Web www.senamed.edu.co
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b Proceso constructivo de las armaduras
a) Limpieza en el momento de hormigonar.

b) Estirado.

c) Corte.

d) Doblado.

e) Ensamblado.
f) Amarras de alambre.

g) Empalmes.
h) Estribos.

i) Separadores.

2.1.1.3 CIMIENTO MIXTO

A Definiciéon

En zonas donde la piedra es abundante suele aprovecharse esta como material de
cimentacion. Para grandes construcciones es necesario efectuar en un laboratorio
de ensayo pruebas sobre la resistencia de la piedra de que se dispone.

Se emplea cuando las condiciones para cimentar las viviendas son bastante
desfavorables, donde el suelo esta en los limites de sostenimiento y el estudio
establecido no recomienda econémicamente desarrollar un cimiento reforzado a
todo lo largo de la cimentacion, pero que de todas maneras en una cantidad
menor se exige conformar parte en dicho cimiento, compensando con un buen
terminado la parte interior en cimiento ciclépeo.

Asi tenemos:
- De mamposteria.

- De mamposteria hormigonada.
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- De hormigon ciclopeo.

- De hormigon armado.

- De ladrillo.

- De piezas prefabricadas.

Si en la zona hubiera piedra a bajo costo, con buenas caracteristicas, convendra
utilizarla al maximo en los cimientos. Si se dispone de partes de ladrillo, se pueden
emplear en un hormigdn pobre para configurar rellenos dentro del terminado de un
cimiento o en partes donde el suelo tenga un buen comportamiento; con concreto,

pobre y las partes de ladrillo configuramos el cimiento economizando costos sin
deterioro de la obra. Por esto, es conveniente reconocer el hormigon pobre.

Dentro de la conformacién de los cimientos se debe confirmar el dejar los huecos,
pases 0 puentes para el paso de las caferias de desagle. Estas aberturas son
faciles de hacer en el momento de hormigonar, pero muy lentas y engorrosas si el
hormigon ya ha adquirido resistencia, nunca se debe cortar las vigas de cimiento
en su seccién, siempre en el relleno o lecho.

B Proceso de ejecucion

1. Conformacion de arena seca para formar el solado de aprox. 10 cm.

2. Colocacion del cimiento ciclépeo aprox. 35 cm.

a. Colocar primera capa de concreto pobre de 2.500 psi.

b. Una segunda capa de roca gruesa.

3. Colocacion de la segunda parte del cimiento, cimiento reforzado, para asi
formar una clase de cimiento mixto (Ver figura 27).

a. Se coloca una viga sobrecimiento de concreto armado, con concreto de 3.000
psi, minimo de 20x20.

Otra forma de llevar a cabo un cimiento mixto es haciéndolo en mamposteria de
ladrillo (Ver figura 28), colocando los ladrillos, de manera organizada, sobre la
superficie ya compactada, los espacios se llenan con arena compactada y se le da
un acabado con una capa de hormigon pobre sobre la corona del cimiento.
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Figura 27. Cimiento mixto
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Fuente: Construccién | (Obra Negra).

Figura 28. Cimiento en mamposteria de ladrillo
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Fuente: Construccion | (Obra Negra).

2114 CASOS ESPECIALES

A Cimentacioén sobre terreno inclinado

La cimentacién deberd ser siempre horizontal. Para salvar dicha situacion es
conveniente realizar la excavacion en forma escalonada (Ver figura 29). La
explicacion técnica a esta situacion de escalonamiento es el efecto de compresion
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gue ejercen los elementos estructurales de la obra sobre el cimiento; si las fuerzas
(pesos) de cargas verticales que comprimen van a actuar sobre un cimiento
inclinado, éstas tenderan a seguir la pendiente y someteran el terreno a
deslizamiento o derrumbes con deterioro de la vivienda.

Figura 29. Tratamiento a los terrenos inclinados
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Fuente: Libro Construccién | (Obra Negra).

B Sobrecimiento

Se dan casos donde el terminado del cimiento es mucho mas bajo que el nivel del
terreno donde se va a situar la vivienda o parte de la vivienda, Y tendremos que
transmitir la carga al cimiento por intermedio de algin elemento que garantice
estabilidad y continuidad, generalmente empleando ladrillo macizo (recocido) para
elevar la eficiencia.

Sobrecimientos: elementos estructurales que actian como nexo entre el muro (o
pilar) y el cimiento; son de ancho inferior a éste y superior o igual al muro (Ver
figura 30).

Independientemente de los casos especiales, hay necesidad de hablar de los
encofrados o0 recubrimientos en madera que permiten fundir cimientos de
concreto, buscando una forma con ciertas variaciones. Las alteraciones se dan por
la inestabilidad del suelo y se logra de esta forma la verticalidad del cimiento,

73



conformando un relleno compacto entre el cimiento y el talud, que ce forma para
unificar las cargas.

Figura 30. Sobrecimiento

i L2F- 12 Diferencia de niveles

Fuente: Libro Construccion | (Obra Negra).

2.1.2 ZAPATAS

Las zapatas pueden ser de hormigébn en masa o armado con planta cuadrada o
rectangular como cimentacion de soportes verticales pertenecientes a estructuras
de edificacion, sobre suelos homogéneos. Las zapatas aisladas para la
cimentacion de cada soporte en general serdn centradas con el mismo, salvo las
situadas en linderos y medianeras, serdn de hormigbn armado para firmes
superficiales o en masa para firmes algo mas profundos.

De planta cuadrada como opcién genera, de planta rectangular, cuando las
cuadradas equivalentes queden muy proximas, o para regularizar los vuelos en los
casos de soportes muy alargados o de pantallas.
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Se independizaran las cimentaciones y las estructuras que estén situados en
terrenos que presenten discontinuidades o cambios sustanciales de su naturaleza,
de forma que las distintas partes de edificio queden cimentadas en terrenos
homogéneos. Por lo que el plano de apoyo de la cimentacién serd horizontal o
ligeramente escalonado suavizando los desniveles bruscos de la edificacion. La
profundidad del plano de apoyo o eleccion del firme, se fijara en funcion de las
determinaciones del informe geotécnico, teniendo en cuenta que el terreno que
gueda por debajo de la cimentacion no quede alterado, el tipo de cimentacion a
utilizar depende del tipo de terreno. Se pueden encontrar':

a) Zapatas aisladas: son de caracter puntual, generalmente estan constituidas
por dados de hormigon de planta cuadrada.

b) Zapatas atirantadas: son de caracter puntual y trabajan en forma
independiente, pero se encuentran unidas por una cadena apoyada al terreno.

C) Zapatas y vigas de fundacion: la viga de fundacion es un elemento
estructural que permite tomar las cargas de muro y transmitirlas a zapatas
aisladas.

d) Zapatas corridas: cuando se trate de pilares alineados muy proximos a
muros, o de equilibra cargas excéntricas sobre zapatas contiguas, se considera
directamente el empleo de una zapata continua o zapata corrida.

Empleo de zapatas armadas

Una fundacion de zapata en forma cubica asume que el terreno de fundacién
excavado tendra la misma forma y dimension que la zapata. Sin embargo, el
terreno puede ser de relativa mala calidad y obliga a sobreexcavar el suelo de
fundacion.

Si el volumen de sobreexcavacion es muy grande, se recomienda utilizar moldajes
para hacer la fundacion y luego rellenar el espacio restante con un suelo de
relleno.

T SOLMINIHAC TAMPIER, HERNAN E. DE. THENOUX ZEBALLOS, GUILLERMO. Universidad
Catélica de chile. 2002. Procesos y Técnicas de Construccion. Ed. Alfaomega — México. p.219.
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Si el nimero de zapatas es muy grande, puede incluso ser conveniente utilizar el
disefio de los moldajes para producir volimenes de hormigdn méas pequefos, pero
respetando la dimension de apoyo. En este caso si la forma se hace relativamente
esbelta, se recomienda utilizar armaduras de refuerzo.

2121 ZAPATAS AISLADAS

A Definiciéon

Es aquella zapata en la que descansa o0 recae un solo pilar. Encargada de
transmitir a través de su superficie de cimentacion las cargas al terreno. La zapata
no necesita junta de dilataciéon pues al estar empotrada en el terreno no se ve
afectada por los cambios térmicos. Importante es saber que ademas del peso del
edificio y las sobre cargas, hay que tener también en cuenta el peso de las tierras
gue descansan sobre sus vuelos.

Se clasifican, segun la relacion existente entre el vuelo y el canto:

Tipo 1: Semi - rigida o flexible

El vuelo es igual a: la variacion que hay de 0.5 veces la altura a la de 2 veces esta
Solo se calculan a flexion.

Tipo 2: Maciza de cimentacion o superrigida

El vuelo es menor a % de la altura. Hay veces que en este tipo de zapata no son
necesarios los armados, todo depende de la resistencia del terreno.

Tipo 3: Denominadas flexibles

Son las mas econdmicas, pero su calculo también es el mas complicado, pues ha
de realizarse a flexion, a cortante, a punzonamiento, y hay que tener en cuenta la
adherencia entre el acero y el hormigon. El vuelo es mayor de 2 veces la altura.

a Zapata aislada centrada

Utilizadas cuando se debe transmitir una carga puntual al terreno, generalmente
un pilar (Ver figura 31). Si el pilar es cuadrado la zapata, salvo condicionantes

constructivas, tendra en planta una seccion cuadrada. Y si el pilar es rectangular,
la zapata sera rectangular, respetando las proporciones de aquel.
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Figura 31. Zapata aislada centrada

1T T1

b Zapatas aisladas descentradas

Las zapatas descentradas tienen la particularidad de que las cargas que sobre
ellas recaen, lo hacen de forma descentrada, por lo que se producen unos
momentos de vuelco que habra que contrarrestar. Pueden ser de medianeria y de
esquina.

Formas de trabajo

Se solucionan y realizan como las zapatas aisladas con la salvedad de la
problematica que supone el que se produzcan momentos de vuelco, debido a la
excentricidad de las cargas. Soluciones para evitar el momento de vuelco.

Viga centradora

A través de su trabajo a flexion, tiene la mision de absorber el momento de vuelco
de la zapata descentrada. Debera tener gran inercia y estar fuertemente armada.
Vigas en planta primera

Para centrar la carga podemos recurrir a la colaboracion de la viga o forjado

superior al pilar de medianeria.

La viga o forjado debera dimensionarse o calcularse para la combinacion de la
flexion propia mas la traccion a la que se ve sometida con el momento de vuelco
inducido por la zapata.
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c Zapata aislada de esquina

Cuando el soporte o la zapata se encuentran limitados en sus dos dimensiones al

estar situados en una esquina.

B Proceso constructivo

- Desbroce del solar.

- Replanteo por medio de camillas previa explanacion.

- Seflalamiento o sefalizacion de la superficie o perimetro de las zapatas y vigas.

- Fijar o marcar perfectamente los ejes mediante las camillas.

- Excavacion siguiendo o guiados por el plano de replanteo hasta la cota que se
considere como firme segun el estudio geotécnico, no se excavaran los ultimos
15 o 20 cm. del canto de la zapata si no se va introducir inmediatamente el
hormigdn de regulacion o de limpieza.

- Refinado de paredes y del fondo hasta la cota del firme.

- Verter el hormigon de regularizacion.

- Disposicion de las armaduras.

- Fijar a la parrilla los enanos de arranque del pilar.

- Colocacion y fijado de las armaduras de las vigas de atado, riostras o
centradoras.

- Vertido del hormigon por tongadas.

- Curado a base de riegos, 3 veces diarias durante la primera semana.

a Disposicion de las armaduras

La armadura calculada se distribuird uniformemente en toda la superficie de la

zapata a modo de mallazo.

Cuando hay cargas importantes se recomienda disponer una armadura perimetral
de traccion.
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b Recomendaciones

Disponer debajo de cada zapata una capa de hormigon de limpieza de al menos
15 cm.

Cuando sea posible se dispondran zapatas tipo 3 que son las mas econdmicas.

Por economia conviene disponer zapatas de canto constante; si se realizan
ataluzadas es conveniente realizar un resalte para el encofrado mayor de 10 cm.

Recubrimientos (constantes) y que seran en paramentos verticales mas de 5 cm.
y respecto al hormigdén de limpieza mas de 10 cm.

- Conviene ejecutar la superficie de cimentacion con multiplos de 10, facilita el
replanteo y la ejecucion de la ferralla.

- Cuando no sea posible el anclaje de los enanos, debido al insuficiente armado

de estos, se dispondran dos o tres barras de espera cuya suma de diametros
sea equivalente. En caso de zapatas de poco canto se dispondra zapata flexible.

2.1.2.2 ZAPATAS CORRIDAS

A Definicion
Las zapatas corridas pueden ser bajo muros, o bajo pilares, y se define como la

que recibe cargas lineales, en general a través de un muro, que si es de hormigén
armado, puede transmitir un momento flector a la cimentacion.

Son cimentaciones de gran longitud en comparacion con su seccion transversal.

Las zapatas corridas estan indicadas cuando:
- Se trata de cimentar un elemento continuo, como por ejemplo un muro.

- Queremos homogeneizar los asientos de una alineacién de pilares y nos sirve
de arriostramiento.

- Queremos reducir el trabajo del terreno.
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- Para puentear defectos y heterogeneidades del terreno.

- Por la proximidad de zapatas aisladas, resulta mas sencillo realizar una zapata
corrida.

a Forma de trabajo
Zapata corrida bajo muro (Ver figura 32)

Para el calculo se considera invertida

Figura 32. Zapata corrida bajo muro

Zapata corrida bajo dos pilares
B.1 — Zapata combinada (Ver figura 33):

Aquella sobre la que apoyan dos pilares separados una distancia que oscila de 3 a
5 mt de distancia.

Figura 33. Zapata combinada

T 711
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Para calcularla hay que hacer pasar la resultante de los esfuerzos provenientes de
los soportes por el centro de gravedad de la zapata.

B.2- Zapata asociada

Aquella sobre la que apoyan dos soportes muy proximos. se une por el bulbo de

presiones.

Jugando con el vuelo desaparece el momento flector positivo, que en un primer
momento nos aparece.

B.3- Zapata corrida bajo tres o mas pilares. Viga reversa o viga de cimentacion.
Seccion transversal:

Enformade T

Rectangular

Tenemos mayor superficie de cimentacion y por lo tanto necesitamos menor
respuesta del terreno, los pilares tiene una alineacion.

Funciona:

Longitudinalmente: como una viga invertida
Transversalmente: como una zapata

Técnicas de ejecucion: Las técnicas de ejecucion son las mismas que para las
zapatas aisladas, partiendo del replanteo, movimiento de tierras.

b Vigas de amarre

Las vigas de amarre se disefian y se construyen con el fin de soportar esfuerzos

de tension y para, como su nombre lo indica, amarrar otros elementos como el
ladrillo o el bloque de cemento haciendo que estos trabajen unificadamente.

Errores constructivos

Normalmente las vigas de amarre presentan fallas de origen constructivo
causadas por los siguientes factores:
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Concretos de baja calidad o pobres como consecuencia del uso de:
- Arenas con alto contenido de sustancias organicas.

- Arenas blancas, ricas en cuarzo.

- Aguas contaminadas y / o en cantidades inadecuadas.

- Gravas o balastos con los mismos problemas de las arenas.

- Concretos con hormiguero o mal vibrados.

Errores estructurales

La poca importancia que generalmente se le da a las vigas de amarre nos lleva
con mucha frecuencia, a no hacer ningin analisis de las mismas, por lo cual
encontramos los errores siguientes:

- Insuficiencia del refuerzo.

- Refuerzo discontinuo.

- Traslapos insuficientes del refuerzo, tanto en tramos centrales como en las
esquinas.

- Mala localizacién del refuerzo en la secciéon de concreto.

B Proceso de ejecucidn

Zapata corrida

La forma de ejecucion de las zapatas corridas no varia mucho de la forma de
ejecucion de las zapatas combinadas, su diferencia se hace en el sefialamiento o
sefalizacion de la superficie o perimetro de las zapatas, este perimetro cubre el
terreno que va a ocupar la zapata en la que se apoya mas de un pilar, o el
perimetro del muro apoyado sobre ella.

Viga de amarre

Las vigas de amarre tendran un grueso igual al del muro y una altura minima de
15 cm., con 4 varillas de 3/8 lisas de 240 MPa (2400 Kg./cm2), para un ancho
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minimo de 11 cm. y para anchos menores 2 varillas corrugadas de 1/2 y de 420
MPa (4200 Kg./cm2); cuando la viga vaya al mismo nivel de la losa, puede ser
embebida en ella y con estribos cada 10 cm. en los extremos de la viga en un
tramo de 50 cm. y en el centro se reparten a 20 cm.

Cuando la viga de amarre cumpla la funcién de dintel o apoyo para losa, esta
tendrd que tener mas hierro, por las cargas adicionales que tiene que soportar.

Colocacion de vigas de amarre

En general las vigas de amarre horizontales, deben colocarse:

En las cimentaciones, en todos los casos. A la altura de la losa, teniendo en
cuenta que esta viga se puede colocar embebida en la losa.

Recomendaciones

- Localizar adecuadamente el refuerzo, es decir, que las varillas superiores
queden con un recubrimiento de 2.5 cm. de concreto y las varillas inferiores
con igual especificacion. No debera utilizarse varillas que pasen por el eje de la
viga.

- Anclar bien el refuerzo en las intersecciones de dos vigas. Es muy comun
observar, en esquinas de vivienda afectadas por sismos, que las vigas de
amarre se separen a causa de un anclaje deficiente.

- Utilizar agua potable para preparar mezclas y evitar el uso de aguas
provenientes de desechos industriales y agricolas.

- Si alguna de las causas de fallas se presentan, se puede remover el tramo de
viga afectada y procederse asi :

Si la causa de falla se encuentra en el refuerzo se tiene que limpiar bien, adicionar
el hierro faltante, lavar el concreto de los cortes y proceder a fundir, utilizando
previamente una lechada de cemento, sin olvidar las amarras o soldaduras del
refuerzo adicional. No sobra decir que se mejorara la calidad del concreto tanto en
materiales como en vibracion del mismo.
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2.1.3 LOSAS O PLACAS DE CIMENTACION

A Definiciéon

Es un elemento estructural de hormigdn armado cuyas dimensiones en planta son
muy elevadas respecto a su canto. Define un plano normal a la direccion de los
soportes.

Cuando son insuficientes otros tipos de cimentacion o se prevean asientos
diferenciales en el terreno, aplicamos la cimentacién por losas. En general, cuando
la superficie de cimentacidbn mediante zapatas aisladas o corridas es superior al
50% de la superficie total del solar, es conveniente el estudio de cimentacion por
placas o losas, rigidizada con vigas invertidas. Este tipo de fundacion disminuye
considerablemente los efectos de asentamientos diferenciales y es apta para
suelos no homogéneos. También es frecuente su aplicaciébn cuando la tension
admisible del terreno es menor de 0.8 Kg./cm?.

Losas o placas flotantes: cuando es necesario construir estructuras muy sensibles
a asentamientos en terrenos excepcionalmente pobre puede recurrirse a
fundaciones de losa flotante.

a Campo de aplicacién

- Los asientos en una cimentacion directa son aproximadamente el doble de lo
admisible.

- Para el sellado de cubetas sometidas a una sub-presion, evitando asi que fluya
el agua en un sétano.

- Estanqueidad de sétanos.

- Para la estabilidad de una cimentacion por placa o losa es condicion
indispensable que la resultante de cargas y la reaccién del terreno sean co-
lineales y pasen por el centro de gravedad de la placa.

b Forma de trabajo

Su forma de trabajo es inversa a la de un forjado unidireccional. En la placa los
pilares estan mas proximos y trabajan en las dos direcciones.
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Se hormigona en dos fases:

Primer dia la cara inferior para sujetar sobre ella el encofrado de las vigas
reversas que sobresalen.

Dia siguiente la cara o mitad superior hasta llegar a una junta de momento flector
igual a 0.

Tercer dia se hormigonaria lo restante.

(@]

Tipologia de losas

- De espesor constante.

- Con refuerzos o capiteles.
- Nervada.

- Aligerada.

- Especiales con alvéolos.

- En forma de cajon.

B Proceso de ejecucidn

a) Capa de bolos o piedra de escollera apisonadas en el suelo para evitar que
suba el agua por capilaridad.

b) Dos capas de zahorra compactas.

c) Hormigodn de regularizacion.

d) Membrana impermeabilizante.

e) Capa de hormigon de aridos finos (5cms) para proteger la membrana.
f) Mallazo con calzos.

g) Armaduras de refuerzo y de momento.
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h) Mallazo superior con los distanciadotes ademas de armadura de refuerzo y de
momento + mas armaduras de cortante.
i) Armaduras de los enanos de pilares con sus cercos.

j) Vertido de hormigon por tongadas y vibrado, excepto en zona del pilar.

C Disposicion de las armaduras

Se dispone de barras dobladas en las dos direcciones para absorcion del cortante
cuando el canto de hormigdn no es suficiente.

Las armaduras se colocan: Dos mallazos de montaje + Armaduras de momento +
y momento - en la direccion de los pilares, a modo de vigas reversas + las barras
dobladas necesarias para la absorcién del cortante en las proximidades de los
pilares (Ver figura 34).

Figura 34. Disposicion de la armadura

CONCRETO 3000 PS5

_Doaa" oo
MEGFTROE B

aaaaaaa

D 1a" CF0L200
lsoh 13 unid.]

036" 1013
0.5/ C0.13 (52 unid. de 1007

0. 1" (124 unid de 0.14)

0. 38" 0013 (31 unid de 0.13)

Fuente: www.losconstructores.com
D Recomendaciones

- Disponer bajo la losa una capa de hormigdon de regularizacion de 10 cm. y
apoyar las armaduras en el mediante los calzos.
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- Si es posible , conviene que las losas sean de espesor constante ¢ La junta
placa soporte sera muy rugosa.

- Las juntas coincidiran con las juntas de retraccion para disminuir el nimero de
ellas y evitar que el hormigén dilate en funcion del clima.

- Las juntas tendran el tratamiento adecuado y estaran en los lugares de
momento flector minimo y se dispondran en el talud natural del hormigén.

- El canto minimo seré& de 25 cm.
- Separacion entre armaduras mas de 10 cm. y menos de 30 cm.

- Recubrimiento lateral mas de 5cm., con el hormigén de limpieza entre 5y 10
cm.

- Evitar que la diferencia de cargas en distintas direcciones de pilares sea mayor
del 50%.

2.2 CIMENTACIONES PROFUNDAS

2.2.1 Generalidades

En el Tomo IIT del Manual del Ingeniero de la Academia Hitte de Berlin, se
destacan los siguientes métodos para formar un cuerpo firme entre la base de
apoyo de la construccién y la capa profunda del terreno resistente.

1. Colchoén continuo de arena y grava. Terraplenado con este material, que se
consolida por vibracion, después de haber separado por completo todas las
capas de terreno inaprovechables.

2. Consolidacion de las capas de terreno suelto. Procedimientos mecanicos. El
apisonado y ruloteado de arena, gravilla, cascajo, etc.

La consolidacion con vibradores verticales. Las inyecciones a presion de lechada
de cemento. En las inyecciones Shell-Perm se utilizan los betunes para el relleno
de los huecos.

T ACADEMIA HUTTE DE BERLIN. Barcelona 1965. Manual del Ingeniero Tomo Ill. Ed. Gustavo
Gili, S.A. p. 904.
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Procedimientos quimicos. En el procedimiento Joosten se utilizan dos soluciones
liquidas, acida y salina.

Los procedimientos mecanico y quimico pueden ser ambos convenientes en una
misma obra.

3. Pilares y muros de cimentacion. Lo mismo que los pilotes, sirven para la
transmision de fuertes cargas aisladas al terreno firme, atravesando las capas
deleznables del subsuelo. Los pilares pueden ser macizos, de piedra, hormigén
en masa o armado; o huecos de hormigén armado o de ladrillo.

Pilares y paredes se construyen en zanjas y pozos entibados siempre que las
condiciones o dificultades del terreno rocoso exijan la entibacion. La cimentacién
por pozos de descenso es la indicada para atravesar terreno suelto de grano fino.

4. Cimentaciones con pilotes. Las cargas de la obra son contrarrestadas por el
rozamiento entre la superficie lateral de los pilotes y el terreno, o por la
resistencia que la capa de terreno firme opone a la penetracién de las puntas
de los pilotes (Ver figura 35).

Figura 35. Edificacidén sobre pilotes

] Suelo blzndo

Pilotes

I'H l."_--\- --'.-4_-1-4'- = "'_-'.i ol Suslo firme

Fuente: Libro Construccion | (Obra Negra).
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2.2.2 Definicién

En terrenos de escasa resistencia, en los que la zona para recibir las cargas esta
a gran profundidad o cuando se trata de terrenos con cantidades de agua
considerable, se recurre al sistema de pilotaje, con el objetivo de transmitir las
cargas sobre un estrato de terreno a otro de mayor resistencia, ahorrando la
total excavacion para situarnos en dicha capa competente o disminuir
costos de grandes cimentaciones.

Este tipo de cimentacion se utiliza cuando se tienen circunstancias especiales:

- Una construccion demasiado extensa en el area de cimentar.

- Una obra con una carga demasiado grande no pudiendo utilizar ningun sistema
de cimentacion especial.

-Que el terreno a ocupar no tenga resistencia o caracteristicas necesarias para

soportar construcciones muy extensas o pesadas.

Las cimentaciones profundas son las siguientes:

- Pilotes: Son elementos de cimentacion esbeltos que se hincan (pilotes de
desplazamiento prefabricados) o construyen en una cavidad previamente
abierta en el terreno (pilotes de extraccion ejecutados in situ).

- Encepados

- Caissons

Seqgun su forma de ejecucion:

- Por sustitucion: basicamente esta cimentacion es material extra de la
excavacion en el terreno y es el proporcional de la construccion.

- Por flotacién: esta clase de cimentacion se basa con el principio de
Arquimedes.

- Por pilotacion: Se tienen dos formas de pilotes:

Pilotes trabajando con apoyos directos.
Pilotes que trabajan mediante friccion
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2.2.1 PILOTES

A Definiciéon

En ocasiones, encontramos diversas dificultades para encontrar el estrato
resistente o firme donde queremos cimentar. O simplemente se nos presenta la
necesidad de apoyar una carga aislada sobre un terreno sin firme, o dificiimente
accesible por métodos habituales.

En estos casos se recurre a la solucion de cimentacion profunda, que se
constituye por medio de muros verticales profundos, los muros pantalla o bien a
base de pilares hincados o perforados en el terreno, denominados pilotes.

En cualquier caso el objetivo es adoptar una solucién constructiva que reuna las
siguientes condiciones:

- Facilidad en la ejecucion.

- Garantia en el comportamiento resistente.

Cuando la relacién que existe entre la profundidad y el ancho de la base de un
cimiento es mayor que 5, calificamos a la cimentacién como profunda.

Se denomina pilote a un elemento constructivo, soporte, utilizado para cimentacién
de obras, que permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo,
cuando este se encuentra a una profundidad que dificulta o encarece una
cimentacion directa, es decir, el pilotaje es una solucion apropiada para terrenos
malos en los cuales no es posible usar zapatas o losas de fundacién.

Los pilotes son piezas largas, cilindricas o prismaticas, de madera, hormigén, o
metal, que hundidas en el suelo, sirven de fundaciones o de estructura para
cortinas de tablestacas.

Principio de funcionamiento

Los pilotes trasmiten al terreno las cargas que reciben de la estructura mediante
una combinacion de rozamiento lateral o resistencia por fuste (longitud de la parte

90



hundida en el suelo) y resistencia a la penetracion o resistencia por punta. Ambas
dependen de las caracteristicas del pilote y del terreno, y la combinacién idénea
es el objeto del proyecto. Los pilotes resistentes a la penetracion o soportantes
obtienen dicha resistencia, por el apoyo del extremo inferior en terrenos de buena
calidad, de modo que el pilote trabaja como una columna. En los pilotes de
rozamiento lateral o friccion, la resistencia se debe al roce entre el pilote y el
terreno circundante.

En muchos casos las teorias que permiten estimar la resistencia de fuste y la
resistencia de punta son de tipo empirico. Por lo tanto, es sumamente importante
conocer el origen y las condiciones bajo las cuales determinadas formulas de
calculo son validas.

En su libro, Procesos y Técnicas de Construccion, Solminihac nos clasifica los
pilotes como sigue:
Clasificacion de los pilotes

Seqgun su funcion:

a) Pilotes de friccidn: son elementos estructurales que transmiten las cargas al
suelo principalmente a través de su superficie lateral y que unidos con una losa
corrida 0 un cajon y un conjunto de contratrabes, forman un sistema de
cimentacion adecuado para edificaciones de altura moderada. Se emplean
normalmente si existen estratos blandos de espesor considerable.

b) Pilotes de punta: los pilotes de punta son elementos estructurales que se
colocan en el interior del suelo para que la fuerza que se aplica en la parte
superior se transmita a un estrato resistente en la punta.

Los pilotes pueden servir para las siguientes funciones:

- Pilotes sometidos a arrancamiento: cuando estan sometidos a fuerzas de
arranque, es necesario proyectarlos en tal forma que el peso de la zapata y de
la tierra sea por lo menos 1,5 veces superior al arranque.

- Pilotes como solucién para consolidar terrenos blandos por desplazamiento.

- Pilotes que sirven de estructura para cortinas de tablestacas: en estos casos,

el macizo contenido por la cortina ejerce esfuerzos laterales de empuje que
producen en los pilotes, y especialmente en su parte libre, esfuerzos de flexion y
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cortadura. Estos pilotes se calculan como voladizos empotrados sometidos a
flexion compuesta.

Seqgun el material a utilizar (Ver tabla 2):

Los pilotes de madera tienen la ventaja de ser baratos. Ademas, son ligeros y, por
consiguientes, de facil manejo. Como pueden absorber flexiones, admiten ligeras
desviaciones durante la hinca.

Entre los inconvenientes hay que anotar que la fuerza portante, es relativamente
pequefia teniendo en cuenta los diametros comunes, y su longitud es a veces
insuficiente.

No admiten ciclos alternados de sequedad y humedad, y pueden ser atacados por
ciertos organismos marinos. Estos ultimos inconvenientes se pueden contrarrestar
mediante la impregnacion (tratamiento para prevenir la pudricion y el ataque de
organismos Vivos).

Tabla 2. Clasificacion de pilotes segun su material

Pilotes Tipo Observaciones
Pilotes de | De punta Son arboles derechos bien seleccionados con diametro entre 20 a 30
madera De tornillo cm.; se revisten con hormigén, hierro y sustancias contra deterioros.
Pilotes De disco Se caracterizan porque en su parte inferior tienen una plancha
metalicos circular (disco) permitiendo con inyecciéon de agua la entrada del
pilote.
De punta Son pilotes metélicos con punta que se apuntala (hinca) por

percusién o por inyeccion.

De tornillo Son pilotes con espiral en la punta que al girar lo va introduciendo en

el terreno. Su funcién se da con respecto a la dureza del suelo.
Pilotes de | Armados Los pilotes de hormigon se utilizan solo en profundidades
hormigon Prefabricados | relativamente pequefias, los prefabricados se traen ya fabricados,
In situ solo resta hincarlos en los puntos determinados. El prefabricado in

Pretensados | situ obedece a una excavacion con equipo de perforacion vy
armadura lista con disposicién del concreto para fundir. El
pretensazo se refiere a la tensién de los hierros de acuerdo con las
cargas por soportar.

Fuente: Libro Construccion | (Obra Negra).
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Los pilotes de acero se emplean cuando se presume intensa resistencia a la hinca
y, por consiguiente, fuertes golpes del martinete. Su hinca puede realizarse por
elementos de pequefa longitud que se unen por roblonado o soldadura. Sus
dimensiones transversales son pequefias. Su mayor inconveniente es su
sensibilidad a la corrosion. A menos que se les provea de dispositivos especiales,
su resistencia al arrancamiento es pequeiia (Ver figura 36).

Figura 36. Pilotes segun el material
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Fuente: Libro Construccion | (Obra Negra).

Atraviesan facilmente las capas resistentes y presentan una resistencia elevada a
los esfuerzos de flexion y cizallamiento.

Pilotes de hinca _de hormigo _armado con seccidon maciza o hueca. Son muy
utilizados por ser mas econdmicos que los de acero y mas duraderos que los de
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madera. Son mas pesados y su manejo mas delicado. El desalojamiento del
terreno durante la hinca contribuye eficazmente a la consolidacién del suelo, pero
provoca en este fuertes vibraciones. Son muy sensibles a los acidos. El transporte
y la elevaciéon de los pilotes requieren precauciones para que no se presenten
inadmisibles esfuerzos de flexién, que podrian causar el agrietamiento, en las
capas dificiles de atravesar, que a la larga abren camino a la corrosién de las
armaduras.

Su resistencia es muy superior a la de los pilotes de madera. Sus dimensiones
pueden fijarse en funcién de las necesidades, y su enlace con las estructuras
situadas sobre ellos, es facil.

Pilotes construidos en el propio terreno. Se emplean con todos los tipos de
terreno. La longitud de los pilotes se adapta autométicamente al terreno
encontrado. Por otra parte, la rugosidad de su fuste y la base ensanchada que
puede darseles, aumenta su poder portante, asi como la resistencia al
arrancamiento.

En cambio, presentan el grave inconveniente de un dificil control de la correccion
de su ejecucion y de la puesta en obra del hormigén.

Circunstancias que deben considerarse en los sistemas de pilotes para conseguir
una elevada capacidad de carga: compactacion del terreno por la hinca de los
tubos con azunche de acero o con punta de hormigén; distension del terreno por
la penetracion de hormigon o grava cuando se saca el tubo; la resistencia a la
penetracion de la punta del pilote se aumenta dandole forma de bulbo, y el
rozamiento de la envoltura se aumenta mediante bordones. Se evitan las
vibraciones del terreno a hincar los tubos con martinete empleando el barrenado
(rotacion) o la introduccién con prensa hidraulica se tramos de tubo que se van
empalmando por rosca o soldadura. Se evitan asi perjuicios en las construcciones
o pilotes inmediatos, que en caso contrario habria que recalzar o reforzar. El pilote
de hormigon queda protegido contra los acidos humitos dejando enterrado el tubo
de acero.

Seqgun su forma de trabajo:

- Pilotes rigidos de primer _orden. Aquellos cuya punta llega hasta el firme
transmitiéndole la carga aplicada a la cabeza. La accion lateral del terreno
elimina el riesgo de pandeo.
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Pilotes flotantes. Aquellos cuya punta no llega al firme, quedando hincado en el
terreno suelto y resistiendo por adherencia, su valor resistente es funcion de la
profundidad, didmetro y naturaleza del terreno. Se sitian en terrenos de
resistencia media baja, y transmiten su carga por rozamiento, a traves del
fuste.

Pilotes semi-rigidos. Aquellos cuya punta llega hasta el firme, pero este esta
tan profundo, o es tan poco firme, que el pilote resiste simultineamente por
punta y por adherencia.

Seqgun su forma de ejecucion:

Pilotes de hinca prefabricados. Se construyen con elementos prefabricados,
generalmente de acero, que se hincan en el terreno mediante martillo
neumatico (pilotera), constituidos en toda su longitud mediante tramos
ensamblables. Son relativamente caros ya que estan fuertemente armados
para resistir los esfuerzos durante el transporte y el hincado en el terreno. Una
vez hincado en el terreno , este ejerce sobre el pilote y en toda su superficie
lateral , una fuerza de adherencia que aumenta al continuar clavando mas
pilotes en las proximidades , pudiendo conseguir mediante este procedimiento ,
una consolidacion del terreno . Es importante indicar que la operacion de
hincado del pilote debe de realizarse siempre de dentro hacia fuera.

Pilotes hormigonados in situ. Se construyen en el lugar, como el nombre lo
indica. La denominacion se aplica cuando el método constructivo consiste en
realizar la perforacion que ocupara el pilote, la cual se mantiene rellena con
una mezcla de agua y bentonita como forma de evitar el desmoronamiento de
las paredes. Su técnica de ejecucion es similar a la de una zapata profunda,
realizada mecanicamente desde la superficie (Ver figura 37).

Una vez que la perforacion alcanza la profundidad especificada, la cual puede ser
del orden de decenas de metros, se introduce la armadura de acero y se
hormigona con un cafio que llega hasta el fondo y va desplazando la bentonita por
hormigon. Se trata, en este caso, de pilotes de hormigon armado

Los pilotes in situ se subdividen

Pilotes de hinca o apisonados, realizados con entubacion, recuperable,
disponiendo un tap6n perdido o azuche en la punta.
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- Pilotes perforados, mediante la utilizacion de cucharas especiales, que
permiten realizar perforaciones en el terreno, pudiendo utilizar o no, una
entubacion recuperable.

- Pilotes barrenados, en el que se introduce el hormigon a la vez que se extrae
el terreno.

- Pilotes perforados por hélice o berbiqui, sin entubacion; hormigonados con
trompa desde el fondo de la perforacion.

- Pilotes de entubacion perdida, normalmente empleados cuando el nivel freatico

existente, es de considerable importancia. Generalmente se ejecutan con doble
entubacion, una recuperable, la que sirve de guia y otra perdida.

Figura 37. Hormigonado por tubo central de un pilote in situ
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despues de la mediante tubo  agua par el mecanica del terminado
perfaracian sumerdicdo hormigan tubo

- Pilotes hincados in _situ. Se realizan mediante una pilotera que sostiene un
caflo de acero, en cuyo interior se dispone la armadura, que inicialmente se
apoya en la superficie del terreno y que se va hincando mediante golpes de
martinete aplicados a una mezcla de hormigdn seco que se va vertiendo en el
interior. Esto hace que el conjunto descienda, penetrando el terreno, tarea que
se prolonga hasta que se produce lo que se denomina rechazo. En este punto,
la pilotera saca el tubo metélico tirando de él, a la vez que aplica golpes a la
mezcla para que el pilote recién construido se mantenga en el lugar.
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El rechazo indica que se ha llegado a un estrato con capacidad de soporte
adecuado. Lo mismo es aplicable para los pilotes hincados dado que, de seguir
golpeandolos, se romperian.

Sequn el sistema constructivo:

- Pilotes prefabricados hincados, o apisonados, ejecutados a base de
desplazamiento del terreno.

- Pilotes excavados o perforados, ejecutados a base de extraccion de tierras y
relleno de hormigon armado.

Seqgun el diametro del pilote:

- Micropilotes: diametro menor de 200 mm. Se emplean en obras de recalce.
- Pilotes convencionales: de 300 a 600 mm.

- Pilotes de gran diametro: diametro mayor de 800 mm.

- Pilotes pantalla, de seccién seudo rectangular.

- Pilotes de seccidon en forma de cruz.

Partes de una cimentacion por pilotaje
- Soporte o pilar: Elemento estructural vertical, que arranca del encepado.

- Encepado o dado: Pieza prismatica de hormigon armado similar a una zapata
aislada, encargado de recibir las cargas del soporte y repartirlas a los pilotes.

- Vigas riostras: Elementos de atado entre encepados. Son obligatorias en las
dos direcciones si el encepado es de un solo pilote. En encepados de dos
pilotes es obligatorio el arriostramiento en al menos una direccion, la
perpendicular a la direccion de su eje de menor inercia.

- Fuste del pilote: Cuerpo vertical longitudinal del pilote. Las cargas son
transmitidas al terreno a través de las paredes del fuste por efecto de
rozamiento con el terreno colindante.

- Punta del pilote: Extremo inferior del pilote. Transmite las cargas por apoyo en
el terreno o estrato resistente.
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- Terreno circundante. Los pilotes pueden alcanzar profundidades superiores a
los 40 m. teniendo una seccién transversal de 2-4 m., pudiendo gravitar sobre
ellos una carga de 2000 t.

La eficacia de un pilote depende de:

- Elrozamiento y la adherencia entre el suelo y el fuste del pilote.

- La resistencia por punta, en el caso de transmitir compresiones. Ante posibles
esfuerzos de traccion, se puede ensanchar la parte inferior del pilote, de forme
gue trabaje el suelo superior.

- La combinacién de las dos anteriores.

Aplicaciones

El empleo de cimentaciones mediante pilotaje esta indicado en los siguientes
casos:

- Cuando la carga transmitida por las estructuras no puede ser distribuida en el
terreno de forma uniforme mediante el empleo de sistemas de cimentacion
directa como zapatas o losas.

- Cuando el nivel del firme no puede ser alcanzado de forma sencilla o se
encuentra a gran profundidad.

- Cuando los estratos superiores del terreno son poco consistentes hasta cotas
profundas, contienen gran cantidad de agua o bien se necesita cimentar por
debajo del nivel freatico.

- Cuando se prevea que los estratos inmediatos a la superficie de cimentacion
pueden determinar asientos imprevisibles de cierta importancia.

- Si se quiere reducir o limitar los posibles asientos de la edificacion.
- En presencia de grandes cargas y concentradas.

- Si las distintas capas superficiales de los terrenos pueden sufrir variaciones
estacionales como hinchamientos, retracciones, etc.

- En edificaciones sobre el agua.
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Precauciones constructivas

Colocacion de hormigon in situ

Una distancia minima entre la piloteadora y la colocacion del hormigén debe ser
especificada. Se han realizado pruebas que muestran que las vibraciones
provenientes de la piloteadora no tienen efectos contrarios sobre el hormigén
fresco, y un criterio de un pilote abierto entre las operaciones de perforacién y las
de vaciado es considerado como satisfactorio.

El cascardn, tubo o tuberia debe ser inspeccionado justo antes a rellenarlo con
hormigon y debe estar libre de material extrafio y no contener mas de cerca de 4
pulgadas de agua a menos que se utilice tremie para la colocacion del hormigén.
El hormigon debe ser colocado en cada agujero o camisa sin interrupcion. Si es
necesario interrumpir el proceso de vaciado de hormigdn por un intervalo de
tiempo lo suficientemente largo como para que se de un endurecimiento inicial del
hormigdn, se deben colocar dovelas de acero en la parte superior del hormigén del
pilote. Cuando el vaciado es suspendido, toda la rebaba debe ser removida y la
superficie del hormigdn debe ser lavada con una lechada fluida.

Vaciado con Tremie

El método Tremie debe ser usado para vaciar hormigon a través de agua. El
hormigdn puede ser vaciado en el tubo tremie o bombeado a través de una tuberia
tremie. El fondo del tremie debe ser cerrado con una valvula para prevenir que el
hormigdn entre en contacto con el agua en el tremie. El tremie debe descansar en
el fondo de la camisa antes de que inicie el vaciado del hormigén. Cuando inicie
debe ser elevado a una pocas pulgadas para iniciar el flujo del hormigén y para
asegurar un buen contacto entre en hormigon y el fondo de la camisa o agujero.

Como el tremie es elevado durante el vaciado, se debe mantener por debajo de la
superficie del hormigon en el pilote. Antes de retirar el tremie completamente, se
debe vaciar suficiente hormigén para desplazar toda el agua libre y el hormigén
diluido.

B Proceso de ejecucidn

Pilotes prefabricados hincados

- Desbroce del solar.
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- Replanteo previa explanacion.

- Sefalizacion del perimetro de la cimentacion.

- Marcar posicion de los pilotes.

- Excavacion hasta la cota que se considere como firme.
- Llenado de la excavacion con agua y bentonita.

- Colocacion de la armadura.

- Verter el hormigon.

Pilotes excavados o perforados

- Desbroce del solar.

- Replanteo previa explanacion.

- Sefalizaciéon del perimetro de la cimentacion.
- Marcar posicion de los pilotes.

- Hincado del pilote sobre el terreno a cimentar.

- Enterrado de pilote por medio de martinete.

2.2.2 ENCEPADOS

A Definicion
Para completar la solucién de pilotajes como sistema de cimentacion profunda,

debe de ejecutarse en la cabeza de los pilotes el elemento que denominamos
encepado.

Definimos el encepado como una pieza prismatica que une las cabezas de un
grupo de pilotes que trabajan conjuntamente (Ver figura 38). Como caso patrticular,
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pueden existir encepados de un solo pilote. El encepado sirve de base al soporte
gue descansa sobre el, de forma analoga a lo que seria una zapata aislada.

Figura 38. Encepado para tres pilotes

Se puede decir que es el elemento de transicion entre la estructura y los pilotes.
Como hemos dicho que los encepados son elementos analogos a las zapatas, la
norma establece una tipologia de clasificacion similar para unos y otras (Ver figura
39).

Tipo 1 Incluye los casos en que el vuelo maximo en encepados estd comprendido
entre los limites 0,5hy 1,5 h.

Tipo 2 Incluye los casos en que el vuelo maximo es inferior a 0,5 h.

Tipo 3 Incluye los casos en que el vuelo maximo en encepados a 1,5 h.

Siendo V el vuelo, y h el canto. Normalmente se emplean encepados tipo 1y 2, es
decir piezas bastante rigidas que permiten economizar en disposicion de armado.

101



No se podra en ningun caso proyectar encepados de hormigén en masa apoyados
sobre pilotes.

Figura 39. Tipos de encepados

O5h = Vmax. = 2h 0.5h = Venax. =< 2 h

1

Figura 58.3.a.
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Forma de trabajo

La forma de trabajo de un encepado sobre pilotes, se asemeja al de una zapata
aislada, de modo que, la carga recibida de la estructura se distribuye
homogéneamente a los pilotes. El numero minimo de pilotes que puede haber
bajo un encepado , es uno , siendo este un caso especial , ya que un error
excesivo de excentricidad entre el eje del soporte y el eje del pilote , nos
condiciona la disposicion de la armadura , colocando barras respecto de las tres
direcciones principales del espacio . En cualquier caso, el encepado es una
estructura tridimensional de funcionamiento complejo y dificil de determinar.

En el caso de disponer de un encepado de dos pilotes, la forma de trabajo
podemos describirla de la siguiente manera:

La carga transmitida a través del soporte llega al encepado, considerando que la
intensidad de esta accion queda dividida en dos cargas de igual intensidad, cada
una de ellas va hacia cada uno de los pilotes, o que produce una reaccién en
cada pilote, igual a la mitad de la carga que gravita sobre el encepado. De esta
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forma se generan tracciones en la cara inferior, y compresiones en la cara
superior.

B Procesos de ejecucién

Terminacion de pilotaje y limpieza del solar.
- Limpieza de las zonas de cabeza de los pilotes.

- “Desmochado” de la cabeza del pilote, hasta recuperar la armadura para
anclaje en el encepado.

- Preparacion de la zona de encepado.
- Hormigodn de limpieza. El pilote debe entrar en el encepado al menos 10 cm.

- Replanteo del encepado (en algunos casos se ejecutard a base de ladrillos
ceramicos, quedando perdido).

- Realizacién del encofrado.
- Colocacion de la armadura.

- Vertido del hormigon.

2.2.3 PILAS Y CAISSONS
A Definiciéon

El caisson es un elemento que se asimila a los pilotes como cimentacion profunda
pero que su proceso constructivo es totalmente diferente. El caisson es una
solucion que no requiere de equipo especializado, ya que se elabora basicamente
a mano, por lo cual cobra ventaja en algunos proyectos donde el acceso de
equipos se dificulta o porque la topografia del lote no lo hace practicable.

Las pilas y caissons son elementos estructurales que presentan una seccion
transversal considerable (comparada con los pilotes) y que se encargan de
transmitir la carga de una sola columna a un estrato que sea capaz de soportarla.
La relacion entre la profundidad de la cimentacion y el ancho de la pila es
generalmente mayor que cuatro (Ver figura 40).
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En nuestro medio también recibe el nombre de pila el apoyo intermedio de la
superestructura de un puente (pilas de subestructura). En la mayoria de casos
éstas se encuentran por encima del terreno hasta una altura considerada de
aguas maximas en el caso de puentes sobre rios 0 maxima en pasos elevados.
Estas pilas no son realmente parte de la cimentacion, generalmente se encuentran
apoyadas en pilotes.

Figura 40. Caisson

Caissons

Fuente: portal Web www.gov.mb.ca

Clases de caissons:

- Caissons estructurales. Son aquellos que hacen parte de la cimentacion de
una estructura, transmiten las cargas a un estrato resistente.

- Caissons de aproximacion. Son aquellos que se utilizan para llegar a una zona
de trabajo de muy dificil acceso.
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B Proceso constructivo

En términos generales la construccidon de un caisson comprende una excavacion
manual de forma cilindrica, con una profundidad entre 1,0 y 1,50 m donde se
recubren las paredes con un anillo de concreto fundido en sitio, que puede ser
reforzado, para contener el suelo. Esta operacion se repite hasta alcanzar el nivel
de cimentacion requerido. La forma del caisson no tiene que ser cilindrica, puede
ser rectangular, eliptica o semicircular, sin embargo la forma cilindrica se
considera como la ideal ya que el anillo para contener estable la excavacion al ser
ejecutado en concreto tiene la forma perfecta para la distribucion de esfuerzos. En
muchos casos la excavacion y los anillos se ejecutan en forma de tronco de cono
con el fin de facilitar el vaciado siguiente anillo. La dimension minima
recomendable para un caisson es de 1,30 m de diametro, dimensién por debajo de
la cual es casi imposible excavar a mano.

En su parte inferior, si se requiere, puede ser acampanado con el fin de contar con
una mayor area de contacto con el suelo de fundacion, lo cual es una practica
normal en nuestro medio. Otras de las grandes ventajas, del caisson frente a los
pilotes, es la inspeccidn que se puede hacer del material de fundaciéon pues en
todo momento hay acceso al personal.

Para el vaciado del concreto en el caisson se utiliza un procedimiento idéntico al
de los pilotes, que aunque no hay lodos de perforacién, se encontrara agua en la
excavacion producto del nivel freatico que en muchos casos estara por encima del
nivel de fundacion.

Para la construccion de pilas se presentan tres procesos constructivos.

El primero consiste en excavar hasta el nivel de cimentacion y luego construir una
pila dentro de dicha excavacién. Cuando la excavacion se realiza bajo el agua, el
forro de la excavacibn se denomina ataguia. Los pasos a seguir son los
siguientes:

a) Hincado de tablestacas.

b) Apuntalamiento interior de las caras que se encuentran en seco.

c) Descenso del nivel de agua y apuntalamiento de la zona.

d) Figurada del hierro y vaciado del concreto.
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El segundo método consiste en hincar cajones, cajas o cilindros hasta la
profundidad deseada y luego el material interior es extraido por excavacion o
dragado. El procedimiento es el siguiente:

a) Construccion del cajon.

b) El hincamiento se lleva a cabo sacando material del interior de ellos, lo que
produce que el cajon comience a penetrar en el suelo gracias a su propio peso.

c) Una vez alcanzada la profundidad final, se introduce el refuerzo y el fondo de la
excavacion se llena con concreto por medio de un tubo trompa de elefante.

El dltimo método consiste en excavar las pilas con maquinas perforadoras
provistas con barrenos. Estas excavan hasta lugares donde el suelo lo permita sin
derrumbarse. Una vez se llega a suelos de esta clase se utilizan lodos
bentoniticos para llenar la excavacion y permitir continuar con la misma. Cuando
se alcanza la profundidad necesaria o se llega a un estrato cohesivo, se detiene la
excavacion y se inserta un tubo llamado camisa (0 ademe). Este tubo permite
seguir excavando y evitar que el suelo se derrumbe dentro de la excavacion. Por
altimo se introduce el refuerzo y se funde el concreto recordando retirar la camisa.

2.3 CIMENTACIONES ESPECIALES

2.3.1 MUROS DE CONTENCION Y ESTRIBOS

Hemos supuesto que era posible dar a los taludes inclinacion suficiente para que
estuvieran en equilibrio naturalmente, pero a veces es necesario acentuar los
taludes para disminuir la importancia de los movimientos de tierra o reducir la
superficie ocupada: en tales casos se utilizan muros de contencién.

El empleo de muros de contencion del lado del terraplén es indispensable en las
carreteras a media ladera cuando la pendiente transversal del terreno natural es
superior al angulo de talud natural del material extraido de la excavacion, ya que
tales materiales no podrian mantenerse en equilibrio sobre la ladera
excesivamente pendiente.
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Por consiguiente, es necesario construir un muro de contencion del lado en que la
seccion transversal es de terraplén si el terreno es de mala calidad.

Los muros de contencion se construyen de albafiileria, hormigon u hormigon
armado. Se completan mediante drenes de piedra seca que sanean el terreno y
evitan que las aguas de filtracion se pongan en carga tras el muro aumentando el
empuje sobre éste. Las aguas se eliminan mediante mechinales previstos en el
muro.

La estabilidad de un muro de contencion depende:

De sus caracteristicas generales, especialmente de su altura; de la forma vy altura
del terraplén libre que lo corona; de la naturaleza del terraplén caracterizada por
su peso y angulo de talud natural; de la sobrecarga soportada por el terraplén.

El manual del ingeniero Tomo IlIT nos describe los tipos de muro tanto de
revestimiento como de contencion de la siguiente manera:

Los muros de revestimiento solo estan destinados a proteger contra las influencias
atmosféricas los taludes estables. No soportan, por lo tanto, ningdn empuje
horizontal.

Los muros de sostenimiento sirven para afirmar taludes inestables y tiene que
soportar el empuje de la tierra y, en ocasiones, también el del agua.

Los muelles son muros de sostenimiento con un parametro en contacto con la
tierra y otro en contacto con el agua.

A Muros de revestimiento

Las paredes de roca y los taludes estables de los desmontes (también las bases
de terraplenes) de las vias de comunicacion necesitan un revestimiento protector
contra la degradacion por las heladas, la insolacion, la lluvia y el agua corriente. El
revestimiento debe tener una inclinacion segura contra los derrumbamientos
(<talud natural), sin que tenga que soportar empuje alguno.

T ACADEMIA HUTTE DE BERLIN. Barcelona 1965. Manual del Ingeniero Tomo lll. Ed. Gustavo
Gili, S.A. p.931.
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B Muros de contencién
a Formas fundamentales

1. Muros de gravedad macizos, de piedra o de hormigon.

Ventajas: el hormigon sin armar resulta uniformemente aprovechado; no hay
tensiones de traccidon; suave conduccion del agua al paramento posterior;
construccion sencilla.

2. Muros de gravedad compuestos, de piedra, hormigdbn en masa u hormigén
armado.

Cimentacion maciza, posible de realizar en zanja con agua achicada, sobre
emparrillado, alto o bajo, de pilotes.

Losas voladizas de hormigdn armado, horizontales en carga posterior del muro,
hormigonadas con este 0 montadas como piezas prefabricadas.

Ventajas: efecto estabilizante segun el vuelo y la altura de las losas. Disminucion
de la masa de obra a consecuencia del centrado de la resultante en la parte
inferior del muro y apantallado de los empujes de la tierra. Solicitaciéon uniforme
del terreno de cimentacion.

Losas posteriores de hormigén armado, horizontales, liboremente apoyadas en un
terraplén y en una banqueta del muro.
Ventajas: el espacio hueco bajo la losa reduce el empuje horizontal.

Forma angular. Perfil totalmente de hormigébn armado, conveniente cuando por la
poca resistencia del terreno de cimentacion se requiera una base extensa (Ver
figura 41).

Ventajas: disminucion de la masa de hormigon por el aprovechamiento de la
resistencia a la traccién; favorable carga del terreno. Inconveniente: material caro.

La construccién con paredes transversales o laminas verticales equidistantes
coronadas por una losa continua, permite en muchos casos suprimir la pared
exterior y substituirla por un simple afirmado del talud del relleno posterior.
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Los cajones de hormigbn armado estan indicados como obra segura de
sostenimiento con grandes desniveles del terreno.

Figura 41. Muro de contencion en forma angular

Fuente: Portal Web www.losconstructores.com

3. Muros a base de tablestacas de acero, hormigbn armado o madera, hincadas
con martinete o, formando tableros, montadas con grua. Anclaje, con tirantes
de acero, a losas verticales u horizontales, o a un emparrillado alto de pilotes.

Con talud mas o menos inclinado, resultan sometidos a compresion y flexion.
Pueden ser hincados o, si el subsuelo es favorable, estar formadas por tableros
encajados en una zanja de cimentacion.

C Muros de albaifiileriau hormigon

Los muros de albafiileria u hormigén se definen por la inclinacion de sus
paramentos exterior e interior.
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D Muros de hormigén armado

Los muros de contencion de hormigon armado estan constituidos por una delgada
placa vertical o inclinada y una losa horizontal de reparticion. Estas placas se
solidarizan a intervalos regulares mediante contrafuertes verticales constituidos
también por placas de hormigén armado.

Esta forma de construccion permite lograr muros delgados y ligeros. Se adapta
especialmente bien a la construccion de muros de contencidn para terraplenes.

E Contencién mediante losas ancladas

En ciertos casos puede lograrse la contencion de taludes mediante losas de

hormigon armado de pequefio espesor anclados mediante tirantes a la masa a
contener.

Cada losa tiene aberturas en las que se alojan los tirantes de anclaje cuyas
cabezas se unen a las losas mediante armaduras que salen de ellas.

Estos tirantes de hormigon armado se hormigonan in situ en agujeros perforados
en el talud después de que se han metido en él las armaduras.

El orden de las operaciones es el siguiente:

- Hormigonado in situ de la viga de cimentacion.

- Colocacion de la primera fila de losas empotradas en un alojamiento previsto
en la viga de cimentacion.

- Perforacion en el terreno a través de los agujeros de las losas del alojamiento
de los tirantes.

- Armado de los tirantes por introduccion de armaduras en los agujeros
perforados y hormigonado.

- Colocacion de las filas siguientes de losas, etc.

- Rejuntado de las losas y terminado.
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F Muros de orillay muelles

Diversos sistemas de construccidon segun sea la intensidad del trafico de
embarcaciones y el calado de las mismas, asi como el tipo de las instalaciones
portuarias. Los fundamentos constructivos de los muros de los muelles maritimos
o fluviales son analogos a los de los muros de sostenimiento o contencion. Puede
utilizarse numerosas soluciones que se discuten generalmente en los tratados de
construccion de obras maritimas.

G  Estribos de puentes
Finalidad

Constituir la infraestructura de la obra sustentante de los puentes metalicos y de
fabrica, y a su vez de limitar y contener los terraplenes de las rampas de acceso.
Son la transicidon del puente al terreno.

Disposicion

La altura de los muros de sostenimiento es variable por serlo a su vez la del
terraplén que contienen. La seccion transversal puede ser maciza o compuesta, 0o
también estar formada como un conjunto de paredes de estableros o tablestacas,
de acuerdo con las circunstancias y el caracter de la obra.

1. Puentes de vigas. Los estribos de estos puentes, cuando solo tienen una o dos
fajas de circulacion, pueden ser sencillos muros de gravedad, con paramento
anterior vertical o con ligero talud, de silleria, fabrica mixta, hormigébn en masa u
hormigon armado.

2. Puentes en_arco robustos macizos de obra en los arranques transmiten el
empuje oblicuo del puente hasta la base de la cimentacion, y resisten los
momentos de empotramiento que puedan presentarse.

3. Puentes colgantes. Para transmitir al terreno las enormes tracciones de los
cables se necesitan robustos estribos. Los extremos de ambos cables, en forma
de abanico, se enlaza a las vigas de anclaje (accesibles), empotradas en dos
gruesos muros longitudinales. La losa de cimentacion del estribo, y la losa de
tablero que lo corona, garantizan el arriostramiento transversal de los muros
longitudinales.
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H Proyecto de muros de sostenimiento y de muelles

El perfil del muro debe estar adaptado a las condiciones locales, tanto en la
superestructura como en la cimentacion.

La primera condicion desde el punto de vista estatico es la de una favorable
relacion entre la base de cimentacién o, por lo menos, comprendida dentro del
nacleo central de la misma, para la uniformidad de la carga sobre el terreno y la
seguridad contra el deslizamiento.

Segunda condicion resistencia suficiente en todas las partes de la obra, seguridad
de toda ella contra el vuelco y el deslizamiento, y seguridad del terreno de
cimentacion contra asientos y roturas.

I Construccién de muros de contencion

La construccion de muros de contencion para terraplenes no ofrece ninguna
dificultad especial, pues es posible construirlos antes que el terraplén. Los muros
de contencion de os taludes de excavacidon son de construccion algo mas delicada
puesto que para construirlos es necesario evitar la ejecucion de la excavacion a
gran escala.

2.3.2 POZOS DE CIMENTACION

La cimentacion en pozos excavados es un sistema antiguo de cimentacion que en
la actualidad, aun empleando otros materiales, todavia se utiliza en numerosas
ocasiones. Asi como, antiguamente, los pozos se revestian de obra de fabrica,
hoy dia se emplean cilindricos huecos de hormigdén armado o de acero. Los tubos
de hormigon armado se introducen en el terreno hasta alcanzar las capas firmes,
mediante las correspondientes perforaciones, y después se rellenan con hormigén
apisonado. El consumo de acero es muy escaso, porque solo se necesita
armadura en los tubos de la envolvente y la cabeza del pilar como enlace con las
losas de cimiento colocadas encima. En cambio el consumo de hormigon es
grande.

La ejecucidon de pozos con tubos de acero, que a medida que avanza el proceso

de hormigonado van siendo extraidos, es exactamente igual a la construccion de
pilotes barrenados de gran diametro.
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Los pozos de cimentacidn se plantean como solucion entre las cimentaciones
superficiales, (zapatas, losas, etc.) y las cimentaciones profundas. La eleccion de
pozos de cimentacidon aparece como consecuencia de resolver de forma
economica, la cimentacién de un edificio cuando el firme se encuentra a una
profundidad de 4 a 6 m".

Las formas geométricas adoptadas, segun la capacidad portante del terreno y su
situacién respecto a la edificacion pueden ser soluciones con pozos rectangulares
0 circulares estan condicionadas por los medios manuales de excavacion,
pudiendo alcanzar profundidades de 30 m. con medios mecénicos. Los pozos
circulares suelen variar desde los 0.60 m (dimension minima para permitir el
acceso de un operario) hasta los 2 m de diametro (Ver figura 42).

Generalmente, al producirse la accion lateral de las tierras sobre el pozo, impide el
pandeo de este, por lo que se calcula como un soporte corto. Segun las
solicitaciones, los pozos se pueden ejecutar de hormigdén armado, o de hormigon
en masa. De forma anéloga a las zapatas, se deben disponer vigas de atado entre
los pozos, para arriostramiento de los mismos, siendo criterio del proyectista
como y cuando deben disponerse.

Figura 42. Pozo de cimentacion para un puente.

Fuente: portal Web es.wikipedia.org.

T SCHMITT, HEINRICH. Barcelona 1980. Tratado de Construccion — Elementos, Estructuras y
Reglas Fundamentales de la Construccién. Ed. Gustavo Gili, S.A. p. 23.
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2.3.3 CIMENTACIONES DE MAQUINAS

Las fundaciones de maquinas varian entre pernos simplemente colocados en el

piso, hasta fundaciones de grandes dimensiones para equipo pesado. Sin

embargo, en toda fundacion de maquina es necesario seguir ciertos principios

generales.

- Debe tenerse en cuenta el hecho que las maquinas son mas sensibles a
desnivelarse que los edificios. Los factores de seguridad, en consecuencia,
deben aumentarse.

- Conviene aislar las fundaciones de maquinas de las estructuras o equipo
vecino, con el objetivo de evitar transmisiones de vibraciones.

- La fundacion debe ser colocada para impedir vibraciones excesivas. En
equipos que producen impactos (martinetes) o que poseen grandes masas

giratorias de alta velocidad, es necesario efectuar célculos especiales para
evitar el peligro de resonancia o vibracion excesiva (Ver figura 43).

Si el edificio es metalico o la fundacion estad destinada a maquinas, se dejan
embebidos en el concreto pernos de anclaje, para unir el cimiento a la
superestructura.

Clases de cimentaciones de maquinas

- Tipo bloque.

- Tipo cajon.

- De muros.

- Porticadas.

- Con pilotes.

- Sobre apoyos elasticos.
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Figura 43. Cimentacion de maquinas.

Fuente: Portal Web es.wikipedia.org.

2.3.4 CIMENTACION DE TUBERIAS

En el libro Construccién | (Obra Negra)f, su autor nombra la existencia de
procedimientos o métodos para drenar un terreno:

Segun la configuracion del terreno hay tres procedimientos para la organizaci9n de
la red de drenaje Y son:

T GUERRERO PARDO, LUIS ALVARO. GOMEZ TRIVINO, BERNARDO. Santa Fe de Bogota
1997. Construccion | (Obra Negra). Universidad Santo Tomas - USTA.
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1. Drenaje longitudinal: En que los drenajes o tubos se colocan siguiendo las
lineas de nivel del terreno.

2. Drenaje transversal: Los drenes se colocan perpendiculares a las lineas de nivel
del terreno.

3. Drenaje escalonado: En esta forma de drenaje, la disposicion de los colectores
es formando angulos de 90" entre si.

A Definiciéon

El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA)T nos define los drenajes como una
red de tuberias que sirven para desalojar las aguas residuales y lluvias de una
vivienda y conducirlas hasta el exterior para ser entregadas al alcantarillado
publico o al colector principal.

Las aguas que se vierten a un desagie pueden ser de dos tipos: aguas negras o
las provenientes de sanitarios, cocina, bafio y lavaderos, 6 aguas lluvias las que
vienen de los techos, jardines y patios de la vivienda.

Las empresas prestadoras de servicios de alcantarillado exigen que estas aguas
lleguen a los colectores por tuberias diferentes y de un diametro minimo de 4
pulgadas.

La tuberia empleada es de PVC y se distinguen dos tipos por el color y grueso de
las paredes; para aguas lluvias la tuberia es de color anaranjado y con un calibre
delgado en sus paredes (menor que la de aguas negras) y de color marfil o crema
para aguas negras, que es mas gruesa en el calibre de sus paredes por tener
mayor trabajo en el desalojo de sélidos.

a Proceso de ejecucion de unared de desagles
1. Interpretar el plano, el cual indica por donde van a quedar los desagues, las

cajas de empalme y las ramificaciones que recogen las aguas provenientes de los
diferentes servicios como sanitarios, bafos, lavamanos, cocinas, etc.

T www.senamed.edu.co
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2. Seleccionar:

Materiales: Tuberia PVC, accesorios, soldadura liquida PVC, limpiador.

Herramientas y equipo: Pala, pica, azaddn, palustre, maceta, cincel, Flexdmetro,
lapiz, crayola, nivel, marco de sierra, hoja de sierra, hilo, pisbn manual, carretilla,
balde, zaranda

3. Replantear la red: Se colocan estacas determinando los puntos por donde van a
pasar los desagues, se clava una puntilla y se extiende un hilo para que marque la
linea eje de corte; luego se marca en el terreno con la ayuda de una barra (tal
como se realiz6 en la excavacion para el cimiento) (Ver figura 44).

Figura 44. Red de tuberias.
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Fuente: Portal Web www.senamed.edu.co

4. Excavacion para la tuberia: Esta se realiza siguiendo las mismas indicaciones y
cuidados que la realizada para las cimentaciones, siguiendo el replanteo que se
realizo.

Al terminar, pasar niveles para determinar si la pendiente de desagie es correcta.

5. Cuando realicemos la excavacién tenemos que dejar una pendiente minima de
2%.
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6. Clasificar tuberia y accesorios. Segun indicaciones de los planos se observa
que tipo de accesorio se utiliza, si es un sifon, un codo, una "ye", el diametro de la
tuberia, el tipo de desagtie, la pendiente, la forma de colocar los accesorios.

7. Cortar tuberia utilizando una caja guia.

8. Limpiar rebabas con lima.

9. Arme todo el conjunto tal como le va a quedar, pero sin pegarlo con la
soldadura, asi podra arreglar los imperfectos que le queden, cuando tenga todo
listo marque con un color rojo los ejes tanto en el tubo como en las campanas de
los accesorios para que le sirvan de guia cuando los pegue con la soldadura PVC.

10. Vaya despegando los accesorios y limpieles bien las superficies que se van a
conectar (tubo y campana) con un trapo limpio humedecido con limpiador
removedor PVC, sin ir a limpiar las marcas que hizo con el lapiz rojo.

11. Aplicar soldadura en tubo: Primero se aplica la soldadura con una brocha en el
extremo del tubo en un ancho igual al de la campana del accesorio.

12. Aplicar soldadura a campana de accesorios: Aplique abundantemente
soldadura liquida PVC con una brocha en el interior de la campana del accesorio.

13. Unir tubo con accesorio: Una el tubo con el accesorio siguiendo las guias que
dej6é marcadas como ejes, para saber la direccion en que siguen los demas tubos,
déle un cuarto de vuelta para distribuir la soldadura y manténgalo firmemente por
30 segundos.

El proceso de untar soldadura y unir los tubos no debe tardar mas de un minuto ya
gue se seca la pega.Repita estos pasos para cada accesorio.

14. Rellenar zanja: Antes de rellenar la zanja compruebe la corriente de la tuberia
echando agua por uno de los extremos del desague, si esta bien, llene la zanja
con tierra o arenilla que no contenga piedras y pisela suavemente, sin ir a
estropear la tuberia, hasta alcanzar el nivel de piso.
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b Cimentacién de tuberias

Cimentacion de las tuberias. Los tubos se colocaran directamente sobre el fondo
de las zanjas cuando el terreno asi lo permita y en caso contrario se extendera la
tuberia sobre un entresuelo de piedra y cascajo fino o como lo indique el
Interventor. Cuando en el fondo de la zanja se encuentren piedras, hay que
profundizar la zanja por lo menos 0.25 m mas (Ver figura 45).

Figura 45. Cimentacion de tuberias.

Fuente: Portal Web www.senamed.edu.co

Esta excavacion adicional se rellena con una capa de arena, cascajo fino o tierra
blanda apisonada. En terrenos empinados esta capa debe protegerse del arrastre
por medio de traviesos de concreto o de otro material adecuado. Si se presentan
estos casos, dicho mejoramiento del apoyo de la tuberia se pagara por aparte. El
fondo de la zanja se nivelara cuidadosamente para que el tubo quede apoyado en
toda su longitud sobre el terreno. En cada union de la tuberia se excavara un
nicho para permitir que la union quede libre y poder hacer la revision del empaque
de caucho. Adicionalmente, para las tuberias tipo cilindro de acero reforzado de

concreto y PVC, deberan seguirse todas las recomendaciones del fabricante para

su colocaciont.

T www.senamed.edu.co
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3 APLICACIONES DE NORMAS

3.1 SEGURIDAD INDUSTRIAL

3.1.1 Conceptos de seguridad, accidentes y prevencion de accidentes

Las empresas deben preocuparse por la seguridad de sus obras por varios
motivos, entre éstos:

- Responsabilidad ética de asegurar a sus trabajadores condiciones de
trabajo sin riesgo para su integridad.

- Interés economico.

- Mandato legal.

- Imagen de la empresa.
La seguridad industrial es un proceso en el cual todo trabajo es hecho sin causar
dafio o lesiones, aun mentales o de cualquier otra naturaleza a las personas que

ejecutan los trabajos y también sin dafiar o destruir los equipos, herramientas,
materiales y areas de trabajo.

Desde el punto de vista de la seguridad industrial, accidente es un hecho
imprevisto, no intencional, indeseable y normalmente evitable, que interfiere el
proceso normal de trabajo, y que arroja como consecuencia al menos uno de los
siguientes problemas:

- Lesiones a las personas.

- Dafios a los materiales.

- Dafios a los equipos.

- Dafios a la propiedad.
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- Interrupcion del proceso productivo, con pérdida de tiempo.

- Incidencia directa o indirecta en la calidad final de los productos.

La seguridad industrial se apoya en la prevencion de accidentes, cuyo objetivo es
la prevencion y correccion de las condiciones, actos y circunstancias que puedan
contribuir a la produccion de un accidente, mediante el control de la ejecucion de
las labores de los trabajadores, del funcionamiento y operacion de los equipos y
materiales y del medio ambiente del trabajo.

3.1.2 Causas de un accidente

Las causas son hechos o circunstancias que se presentan y que desencadenan el
accidente.

Estos hechos se derivan de factores humanos, constituidos por las personas que
hacen el trabajo y el modo en que lo realizan. Se consideran ademas, factores
ambientales asociados al area de trabajo, materiales, equipos, herramientas y
condiciones bajo las cuales el trabajo es realizado. Las causas de los accidentes
entonces, podran residir en cualquiera de estos factores (Ver grafico 1). Se
llamaré:

Grafico 1. Resumen de las causas de los accidentes
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Fuente: Libro Procesos y Técnicas de Construccion.
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Accidn insegura: cuando sea la participacion del hombre la causal del accidente.

Condicion insegura: cuando un elemento existente en el ambiente de trabajo es
la causal del riesgo.

3.1.3 Costos y repercusiones socioeconémicas

Todo accidente significa gastos, ya sean provenientes de las prestaciones
impuestas por la Ley, tales como prestaciones médicas y pago de subsidios, que
en conjunto forman los costos directos, o aquellos costos derivados de gastos
improductivos por deterioro de materiales, productos, equipos, tiempo perdido,
etc., que forman los costos indirectos de los accidentes o también llamados costos
ocultos o invisibles, porque son dificiles de cuantificar. Estudios en la materia
realizados por expertos, indican que los costos indirectos son cuatro veces mas
altos que los directos. En resumen, los costos de un accidente se presentan en la
tabla 3:

Tabla 3. Costos de accidentes

COSTOS DIRECTOS

- Prestaciones médicas
- Pago indemnizaciones

COSTOS INDIRECTOS

- Tiempo perdido por trabajador accidentado
- Tiempo perdido por otros trabajadores

- Averias de los equipos

- Disminucién de productividad

- Deterioro en los materiales

- Deterioro en la obra

Fuente: Libro Procesos y Técnicas de Construccion.

3.1.4 Meétodos generales de prevencion de riesgos

Entre los diversos métodos generalmente utilizados en seguridad industrial, para
prevenir los accidentes se tiene:

- La normalizacion, o sea, el establecimiento de normas oficiales o semioficiales

gue rigen o debieran regir en cuanto a protecciones, calidad de equipo,
herramientas, métodos de trabajo, etc.
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La investigacion estadistica para determinar qué tipos de accidentes ocurren,
en que namero, a qué clase de personas, en qué operaciones, por qué causas,
etc., de modo de tener una cuantificacion del problema.

La reglamentacion, o sea, establecimiento de normas sobre las condiciones y
formas en que se debe desarrollar un trabajo: obligaciones de los empleadores
y de los trabajadores, etc.

La inspeccidn para asegurar el cumplimiento de la reglamentacién y detectar
condiciones inseguras.

La educacion y formacion profesional en materia de seguridad dirigida a todos
los niveles de la industria.

La formacion de conciencia de seguridad, a través de la utilizacion de afiches y
carteles, volantes, circulares, publicaciones y charlas.

La aplicacion de medidas de ingenieria, las cuales incluyen el disefio y la
construccion de elementos destinados a eliminar las condiciones inseguras.

Capacidad de reaccion en caso de un accidente, de modo que se esté
preparado para evitar mayores consecuencias, tanto en las personas como en
la obra y su entorno. Para esto, se debe contar con una capacidad para
atender con primeros auxilios a las personas, y con mecanismos para mitigar
problemas de la obra y ambientales.

La investigacion de accidentes permite determinar las causas y con ello tomar
medidas para que esa situacién no se repita.

3.1.5 Higiene industrial

Las condiciones existentes en los lugares de trabajo o las sustancias con que
trabaja el hombre, pueden destruir el equilibrio existente provocandole un dafio o
enfermedad profesional. El estudio de los problemas creados por la actividad del
hombre dieron nacimiento a la higiene industrial, la cual se define como un
conjunto de técnicas destinadas a reconocer, evaluar y controla los riesgos de
enfermedades profesionales con el objeto de conseguir que los trabajadores se
vean libres a lo largo de toda su vida de trabajo, de cualquier dafio a su salud que
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puede ser ocasionado por las sustancias que manipulan o elaboran, por las
condiciones del ambiente en que se desarrollan sus actividades, e intentando
garantizar, ademas, un ambiente agradable y libre de incomodidades.

Los criterios de evaluacidon mas usados se presentan en la tabla 4:

Tabla 4. Criterios de evaluacion de higiene industrial

Condiciones de trabajo

Criterios de evaluaciéon

Observaciones

Accidentes laborales

Ambiente sonoro

Vibraciones

Ambiente térmico

Ambiente luminoso

Polucion atmosférica (irritantes
y téxicos)

Trabajo nocturno y trabajo
continuo equipos alternos

- Evaluacion

- Indice de frecuencia
- Indice de gravedad
- Evaluacion subjetiva de los

riesgos

- Medida del ambiente
sonoro

- Evaluacion subjetiva del

ambiente sonoro

- Medida de las vibraciones
- Evaluacion subjetiva de
las vibraciones

- Caracteristicas inmediatas
del ambiente térmico

- Evaluacion del confort
térmico
- Evaluacion subjetiva del

confort térmico

- Caracteristicas inmediatas
del ambiente luminoso

del  confort

visual

- Evaluacion subjetiva del

confort visual

- Evaluacion de la polucion

atmosférica por
efectos biologicos

Sus

- Trabajo nocturno regular
- Trabajo

continuo en
equipos alternos

- Definicion de la postura de

trabajo

- Evaluaciéon del consumo en

energia

Debe estar acompafiado de la
indicacién de nimero de horas
trabajadas.
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Fatiga relacionada con el
trabajo muscular dinamico y
estatico

Carga y fatiga mental

Ritmo de trabajo y autonomia
temporal

Interés del trabajo y autonomia
de decision

Relaciones en el centro de
trabajo

Conjunto de contrabajo

Evaluacion subjetiva del
esfuerzo fisico

Evaluacion subjetiva del
grado de atencién
Evaluacion subjetiva del
grado de reflexion
Evaluacion subjetiva de la
fatiga mental
Naturaleza del ritmo de
trabajo

Pausas oficiales

Pausas auto decididas
Indices de pausas
Evaluacion subjetiva del
ritmo de trabajo

Evaluacion subjetiva del
descanso

Naturaleza y numero de
puestos desempefiados
Naturaleza y numero de las
actividades

Duracion del ciclo
operatorio
Afectacién de las
decisiones

Evaluacion subjetiva del
interés del trabajo
Evaluacion subjetiva de
autonomia de decisién

Posibilidades de relaciones
Calidad de relaciones

Informacién sobre el futuro
a corto plazo

Indicadores de produccién
Indicadores sociales

En el caso de polivalencia y
rotacion. O del conjunto de
puestos desempefiados en el
caso de polivalencia vy
rotacion. @) de ciclos
operatorios

A este criterio puede
agregarse una matriz de
intercomunicaciones de puesto
a puesto

Entre los criterios posibles, la
productividad y el rendimiento
serdn los mas utilizados. Se
deben aplicar a estandares
constantes para permitir las
comparaciones en el tiempo.
Entre los criterios posibles, el
ausentismo sera generalmente
el mas pertinente.

Fuente: Libro Procesos y Técnicas de Construccion.
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3.1.6 Metodologia para evaluar la seguridad en una obra

Existen cinco variables que influyen en el equilibrio de un sistema de seguridad

(Ver gréfico 2).

a) Caracteristicas de los trabajadores: Capacitacion, condiciones fisicas,
actitudes frente al riesgo.

b) Condiciones del trabajo: Ruido, polvo, iluminacion, viento y temperatura.

c) Entorno para realizar el trabajo: Disposicién de la administracion en cuanto a
seguridad.

d) Proteccion personal de los trabajadores: Dependiendo de la labor que
realizan los trabajadores, deberian utilizar una proteccion apropiada a la
situacion, cascos, zapatos de seguridad, cinturones de seguridad, guantes de
seguridad y anteojos de seguridad.

e) Condiciones inseguras: Debe eliminarse cualquier situacion dentro de una
obra que pueda eventualmente ser causa de un accidente.

Gréfico 2. La seguridad como un sistema

Condiciones
inseqniiras
Proteccion
nersonal

Fuente: Procesos y Técnicas de Construccion.

Caracteristicas de
lns trahaiadares

Condiciones del
trahain

/

SEGURIDAD
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3.2 MANEJO Y CONTROL AMBIENTAL

Antes de adelantar la ejecucion de las obras, en cualquiera de los proyectos, el
contratista debe diligenciar los formatos y anexar los documentos a continuaciéon
relacionados para su revision por parte de la Interventoria y aprobacion por parte
de la Oficina Asesora de Gestion Ambiental (OAGA) del IDU (Instituto de
Desarrollo Urbano).

El PIPMA (Programa de Implementacion del Plan de Manejo Ambiental) es el
documento que contiene en detalle el Plan de Accion que realizara el contratista
para el ajuste, ejecucion y cumplimiento de cada uno de los componentes
contenidos en éste.

El PIPMA tiene los siguientes componentes:

Componente A - Sistema de Gestidon Ambiental, Seguridad y Salud Ocupacional.
Componente B - Plan de Gestion Social.

Componente C - Manejo de la vegetacion y el paisaje.

Componente D - Manejo de las actividades constructivas.

Componente E - Salud Ocupacional y Seguridad Integral.

Componente F - Plan de Sefializacion.

Componentes del sistema de gestion ambiental

Contiene:

- Diligenciamiento del Formato 1 — Requerimientos Ambientales preliminares.

- Hojas de vida del personal ambiental y de seguridad industrial y salud
ocupacional, exigido en los pliegos de condiciones. (Especialista ambiental,

residente ambiental, residente SISO, residente social, auditor externo, etc.).

- Cronograma detallado de actividades de obra, incluyendo actividades de
gestion ambiental y de salud ocupacional.
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Presentar el Plan de accién del contratista de obra para mitigar los impactos
generados en las actividades de la obra, de acuerdo al formato 2.

Politica de Salud Ocupacional actualizada y firmada por el gerente.

Reglamento de higiene y seguridad industrial actualizado y radicado ante el
ministerio de la proteccion social.

Organigrama y responsabilidades del programa de salud ocupacional en todos
los niveles de la empresa.

Objetivos de la Gestidn en Seguridad y Salud Ocupacional de acuerdo a la
identificacion de peligros.

Programa de salud ocupacional vigente, firmado por el representante legal de
la empresa.

Programa de capacitaciones ambientales, de seguridad industrial y salud
ocupacional.

Componentes del plan de gestién social

Presentar el oficio con el cual fue radicado el Plan de Gestion Social ante la
Oficina Asesora de Gestion Social del IDU.

Diligenciar el formato 3 en el cual se presenta un pequefio resumen de los
aspectos mas relevantes del Plan de Gestion Social.

Componentes del manejo de la vegetacion y el paisaje

Presentar el disefio paisajistico del proyecto; planos y memorias, estas ultimas
contendran el diagnostico, conclusiones del diagnoéstico, criterio de disefio,
disefio general, disefio detallado, bases técnicas, cronograma de la siembra de
especies, cuestionario de validacion de la calidad ambiental del disefio
paisajistico en medio escrito y magnético, de acuerdo a los requerimientos de
los Lineamientos Ambientales para el Disefio de Proyectos de Infraestructura.

Presentar el Inventario Forestal al 100% de la vegetacion que se pretende
afectar con la obra en el area de influencia directa de la misma, incluyendo
recomendaciones silviculturales sugeridas para el manejo de la vegetacion
afectada durante el proceso constructivo, memorias, planillas de inventario
(formato 4), fichas técnicas de registro (formato 5) y planos de localizacion
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exacta georeferenciados con respecto a la obra, de acuerdo a los lineamientos
que se encuentran en el Programa de Manejo de la Vegetacion.

Componentes de las actividades de construccion y adecuacion
Contiene:

- Plano georeferenciado en planta de la obra (Escala 1:500 a 1:2.000, segun
criterio de la OAGA).

- Plano de Localizacion General del Proyecto, ubicando el sitio de la obra
mediante un esquema o plano (escala 1:2000 a 1:10.000, segun criterio de la
OAGA) en el que se detallen las calles, carreras y componentes ambientales
relevantes (parques, fuentes superficiales, rios, quebradas, canales,
humedales, colegios, hospitales, reservas o0 cobertura verde, zonas
recreativas, etc.) involucrados en el proyecto. Determinado si el proyectos esta
dentro o fuera del perimetro urbano.

- Ubicacion y razén social de la escombrera relacionada en el Formato 1. En
caso que la escombrera pertenezca al «Directorio de proveedores de
materiales de construccion y servicios de disposicion final de escombros que
cumplen con los requisitos ambientales y mineros establecidos en las normas
vigentes» no se requerird anexar documento alguno, en caso contrario se
debera anexar los documentos sefialados en la Resolucién 3353/01 emitida
por el IDU, o aquella que la modifique o sustituya.

- Ubicacion y razéon social de las empresas encargadas del suministro de
agregados pétreos, (Canteras, gravas, gravillas), concreto, asfalto, ladrillo y
productos derivados de la arcilla relacionados en el formato 1. En caso que el
proveedor pertenezca al «Directorio de proveedores de materiales de
construccion y servicios de disposicion final de escombros que cumplen con los
requisitos ambientales y mineros establecidos en las normas vigentes» no se
requerird anexar documento alguno, en caso contrario se debera anexar los
documentos sefialados en la Resolucion 3353/01 emitida por el IDU, o aquella
gue la modifique o sustituya.

- Presentar un plano donde se localice el campamento con sus diferentes zonas
y que incluya la sefalizacion del mismo y los puntos de acometidas de las
Empresas de Servicios Publicos. (Escala 1:500 a 1:2000, segun criterio de la
OAGA).

- Reportar los predios que se requieran adquirir para el desarrollo de las obras
detallando el numero de viviendas (area, localizaciéon, nombre del duefio del
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predio, numero telefébnico y nuimero de matricula inmobiliaria) y demas
infraestructura presente en el area de influencia.

Presentar anexo fotografico de los sitios objeto del proyecto, del sitio de
campamento y del estado de las vias a utilizar para el ingreso de materiales y
evacuacion de escombros (area de influencia directa del proyecto.).

Componentes de programa de salud ocupacional y seguridad integral

Contiene:

Panorama de Factores de Riesgo, por cada proceso constructivo y cargo, con
su correspondiente Plan de Accion, de acuerdo a los riesgos identificados.

Matriz de elemento de proteccién personal, de acuerdo a la identificacion
técnica de las necesidades de los mismos por cargo y actividad, y a los
factores de riesgo identificados.

Procedimientos solicitados en el primer comité ambiental.

Andlisis de amenazas y vulnerabilidad.

Plan de Emergencias a implementar en la obra de acuerdo a los lineamientos
definidos en el componente.

Programa de inspecciones de Seguridad Integral.

Listado de actividades criticas de la obra, los procedimientos seguros de
trabajo, con el andlisis correspondiente.

Inventario de todos los productos quimicos y materiales peligrosos que se
utilizaran en el desarrollo de la obra, con sus respectivas hojas de seguridad.

Relacionar el equipo y maquinaria a utilizar siguiendo el formato 6.

Componentes del plan de sefializacion

Contiene:

Presentar el Plan de Manejo de Trafico, junto con un plano o un esquema
detallado de las rutas de desvio y accesos temporales mientras duran las
obras. Anexar el acta del comité de Transito en el cual se aprobo el Plan de
Manejo de Trafico.
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- Presentar planos de cada uno de los frentes de trabajo con su correspondiente
sefalizacion y demarcacion (Escala 1:500 a 1:5.000, segun criterio de la
OAGA).

- Presentar el formato de registro de vallas fijas (formato 7) completamente
diligenciado.

Notas:

Cualquier modificacion surgida durante el transcurso de la obra a los compromisos
aprobados en el PIPMA, requiere el trdmite previa aprobacion por parte de la
interventoria y de la OAGA.

Para proyectos de construccion y/o rehabilitacion de pontones y puentes
peatonales y que se desarrollen en cuerpos de agua deben presentar como parte
del PIPMA el plan de implementacion a que se refiere el Componente D.

En el caso de obras cercanas al perimetro urbano, se debera delimitar dicho
perimetro en el Plano de Localizacion General del Proyecto.

FORMATO DE INSCRIPCION Y REGISTRO

Una vez revisado y aprobado el PIPMA, el IDU remitira una copia del Formato 1
(Requerimientos ambientales Preliminares) a la Autoridad Ambiental Competente,
con por lo menos 2 dias habiles de anticipaciéon al inicio de las labores
constructivas.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la busqueda de darle continuidad a la formacion integral que nos ofrece
nuestra Universidad se tuvo como idea principal, en este proyecto, unificar
informacion acerca de la cimentacion y darla a conocer de manera concisa y
clara para mayor entendimiento del lector, definiendo cada uno de los procesos
y explicando su forma de ejecucion, fomentando asi una metodologia
descriptiva para complementar y fortalecer los conocimientos previamente
adquiridos a lo largo de los diferentes cursos ofrecidos por nuestra Alma Mater
en el area de Ingenieria Civil.

El conocimiento previo del tipo de suelo a cimentar es realmente importante,
asi mismo como los métodos de sondeos que se deben realizar en campo y la
correcta ejecucion de la excavacion, siendo que hacen un gran aporte a la
ejecucion de una buena cimentacion, teniendo en cuenta que influyen en
delicados comportamientos como son los asentamientos; por lo cual este texto
guia se comenzo con una explicacion concreta acerca de estos temas de suma
importancia y gran interés en el campo constructivo.

Como es sabido en el transcurso del proceso de ejecucion de una cimentacion,
comenzando en el estudio de suelos hasta darle fin a esta con su construccion,
se hace uso de equipos 0 maquinas de las cuales se dio una leve explicaciéon
como tema de apoyo a todo un sistema constructivo.

La seguridad industrial y el manejo y control ambiental son temas de mucho
interés en nuestra profesion, el prestar atencion a estos perfeccionan el buen
desemperio y realizacién de la construccién, el caso omiso de estas normativas
conllevan a graves problemas dentro del desarrollo de la obra y posibles
inconvenientes e inconformidades en el entorno social en que esta se
encuentra, por esta razén se pretendié dar un breve conocimiento acerca de
estos temas, como suplemento a el tema principal.

Los medios didacticos como soporte a todo un argumento son un buen método
que se decidio implementar en el desarrollo de este proyecto, pretendiendo asi
una mejor explicacion y entendimiento de los temas de una manera bastante
practica y amena, que se sugiere sean utilizados en proximas ideas a
desarrollar.
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ANEXOS

ANEXO A

CLASIFICACION DE VULNERABILIDAD ENCONTRADA EN EL SUELO DE
CIMENTACION

Vulnerabilidad Baja

- El suelo de la fundacion es duro (Ver figura Al). Esto se puede saber cuando
alrededor de la edificacion no existen hundimientos, cuando no se evidencian
arboles o postes inclinados, no se siente vibracion cuando pasa un vehiculo
pesado cerca de la vivienda o cuando en general las viviendas no presentan
agrietamientos o dafios generalizados, especialmente grietas en los pisos o
hundimientos y desniveles en el mismo.

Vulnerabilidad Media

- El suelo de la fundacion es de mediana resistencia (Ver figura A2). Se puede
presentar en general algunos hundimientos y vibraciones por el paso de vehiculos
pesados. Se pueden identificar algunos dafios generalizados en viviendas o
manifestaciones de hundimientos pequerios.

Vulnerabilidad Alta

- El suelo de la fundaciéon es blando o es arena suelta (Ver figura A3). Se sabe
por el hundimiento en las zonas vecinas, se siente la vibracion al paso de
vehiculos pesados y la vivienda ha presentado asentamientos considerables en el
tiempo de construccion. La mayoria de las viviendas de la zona presentan
agrietamientos y/o hundimientos.



Figura A1l. Suelo que presenta una vulnerabilidad baja




ANEXO B

CLASIFICACION DE VULNERABILIDAD ENCONTRADA EN UNA OBRA DE
CIMENTACION

Vulnerabilidad Baja

- La cimentacion estd conformada por vigas corridas en concreto reforzado bajo
los muros estructurales (Ver figura B1).

- Las vigas de cimentacion conforman anillos amarrados.

- Las vigas de cimentacion en concreto reforzado cumplen los demas requisitos
establecidos en el capitulo 2.

Vulnerabilidad Media

- La cimentacion no estd debidamente amarrada (Ver figura B2).

- No se cumplen algunos de los requerimientos anteriores

Vulnerabilidad Alta

- La edificacion no cuenta con una cimentacion adecuada de acuerdo con los

requerimientos anteriores (Ver figura B3).

Figura B1. Cimentacion que presenta una vulnerabilidad baja




Figura B2. Cimentacion que presenta una vulnerabilidad media




ANEXO C

CLASIFICACION DE VULNERABILIDAD EN UNA CIMENTACION SEGUN LA
CONFORMACION POR VIGAS DE AMARRE

Vulnerabilidad Baja

- Existen vigas de amarre en concreto reforzado en todos los muros, parapetos,
fachadas y culatas en mamposteria.

Vulnerabilidad Media

- No todos los muros o elementos de mamposteria disponen de vigas de amarre.

Vulnerabilidad Alta

- La vivienda no dispone de vigas de amarre en los muros o elementos de
mamposteria.



ANEXO D

CONSTRUCCION EN HORMIGON (CONCRETO)

Etapas de una operacion con hormigon

Las principales etapas de una operacion constructiva con hormigoén son (Ver
gréafico C1):

- Caracteristicas de las materias primas para la fabricacion del hormigon.
- Dosificacion y preparacion del hormigon.

- Transporte y colocacion.

- Compactacion.

- Curado y proteccion.

- Control.

Gréfico C1. Factores que influyen en las propiedades del hormigén

Componentes Dosificacion y
preparacién

Propiedades

del Transporte y colocacién

Control

\ 4

hormigon

Curado y proteccion Compactacion




Materiales componentes del hormigon

- Cemento
- Agua

- Aridos

- Aditivos
- Adiciones

La dosificacion de estos materiales debe realizarse sobre la base de sucesivos
hormigones de prueba con los materiales que habran de usarse luego en obra.

Control de calidad

El control de calidad y las pruebas son parte indispensable del proceso
constructivo porque confirman que estan obteniendo las propiedades. La
experiencia y el buen juicio deberan apoyarse en la evaluacion de las pruebas y
en la estimacion de su importancia con respecto al comportamiento altimo del
concreto.

En general, las normas para el concreto y para los materiales que lo componen
establecen requisitos detallados en cuanto a los limites de su aceptabilidad.

Los cementos se prueban para verificar su conformidad con los estandares
establecidos a fin de evitar cualquier comportamiento anormal.

La prueba de los agregados tiene como objetivo principal: determinar la
adecuacion del material para su uso en el concreto.

Las pruebas para el concreto se hacen con la finalidad de evaluar el
comportamiento de los materiales disponibles, establecer las proporcione de las
mezclas y controlar la calidad del concreto en el campo.

Se distinguen tres fases de control. Estas son: previo al hormigonado, durante el
hormigonado, y posterior al mismo. Las operaciones que se controlan en cada
fase se presentan en la tabla (Ver tabla C1):



Tabla C1: Operaciones a controlar en cada fase del hormigén

Fase de control de ejecucion

Operaciones que se controlan

Previo al hormigonado de obra

Revision de planos de proyectos y planos.
Comprobacién de hormigoneras, vibradores,
transporte, etc.

Replanteo.

Andamiajes y cimbres.

Encofrados.

Transporte del hormigoén.

Prevision de juntas.

Prevision de hormigonado en tiempo frio.
Prevision de hormigonado en tiempo caluroso.
Prevision de hormigonado bajo lluvia.

magquinaria

Durante el hormigonado

Colocacion del hormigén.
Compactacion del hormigén.
Juntas.

Hormigonado en tiempo frio.
Hormigonado en tiempo caluroso.
Hormigonado bajo lluvia.

Posterior al hormigonado

Curado.
Desencofrado y descimbramiento.

Prevision de acciones mecanicas durante la ejecucion.

Reparacién de defectos superficiales.




ANEXO E

HORMIGON ARMADO (REFORZADO)

Definicion y consideraciones fundamentales acerca del hormigon armado

Se define como hormigén armado al producto formado por el hormigon y las
armaduras de acero. Una estructura de hormigdn correctamente disefiada y
construida, conforma un sdélido muy resistente capaz de soportar grandes
esfuerzos. Ambos materiales se complementan de modo que su trabajo conjunto
les permite absorber y disipar esfuerzos mecéanicos de diversos tipos de forma
mas efectiva que individualmente. En general, se dice que:

- Elhormigon resiste la compresién

- El acero resiste la traccion

Las armaduras se pueden catalogar segun su posicion segun grafico D1:

Gréafico D1: Posicidon de armaduras

o - De traccion
o - Principales - De compresién
Armaduras longitudinales - De montaje
- De reparto

Barras dobladas
Cercos

Estribos

Horquillas
Zunchos

Redes ortogonales

Armaduras transversales

- De nudo

Armaduras de atado - De cosido



ANEXO F

PUNTOS MAS IMPORTANTES DE SUPERVISION, DURANTE EL
PROCESO DE EJECUCION DE UNA ZAPATA

- Revision y/o ajuste de los planos de despiece de la zapata y del elemento que
nace en ella.

- Verificar que las condiciones del suelo de fundacién sean las adecuadas o
recomendadas por el Ingeniero de Suelos o Geotecnista.

- Localizacion del refuerzo y en especial el del elemento vertical que nace en la
zapata (columna, muro, etc.).

- Recubrimiento minimo de concreto; normalmente 4 cm. Lo que se logra
colocando distanciadotes de mortero, concreto o plasticos, y en ningln caso
metdlicos. La cimentacion es la parte estructural que menos opcion tiene de
inspeccion una vez se concluya su construccion y al mismo tiempo es el
elemento con mas posibilidad de ataques por parte de agentes quimicos
externos que se pueden encontrar en el suelo natural como acidos y agua de
nivel freatico.

- Todas las superficies con las cuales tendra contacto el concreto fresco deben
estar himedas pero no saturadas de tal forma que no absorban ni aporten
agua al concreto.

- El concreto debe ser colocado, vibrado y compactado en orden vy
adecuadamente evitando utilizar el vibrador como herramienta para empujar el
concreto.

- El curado normalmente se realiza con agua de tal forma que se humedezca la
superficie expuesta pero cuidando de no deteriorar el terreno alrededor de la
zapata.

- El relleno, compactado, se ejecutara una vez la resistencia del concreto sea
suficiente de tal manera que las herramientas de compactacion no deterioren o
desportillen el elemento.

Estos puntos clave de supervision son basicamente los mismos de las losas o
placas de fundacion.



ANEXO G
PUNTOS DE SUPERVISION MAS IMPORTANTES EN LA EJECUCION DE UN
PILOTE
Revisidn y/o ajuste de los planos de despiece del pilote.

Verificar que las condiciones de suelo de la fundacion y de disefio del elemento
son las indicadas o recomendadas por el Ingeniero de suelos o Geotecnista.

Verificar la disponibilidad inmediata de la canasta de refuerzo antes de iniciar la
excavacion.

Localizacién del elemento, pilote o barrete, para hacer un prehueco o la via
guia.

Verificar que el equipo es el adecuado para lograr la profundidad deseada del
elemento y de acuerdo a las caracteristicas del suelo a excavar.

La preparacion del terreno debe ser la adecuada para soportar la maquina de
pilotaje nivelada.

Verificar la verticalidad del equipo de perforacion y su correcta ubicacion.

El volumen de agua disponible debe ser suficiente para el elemento. Se debe
tener en cuenta que puede haber pérdida de lodo durante la excavacion.

Verificar el acceso de los camiones mezcladores con el hormigén o prever la
disponibilidad de una bomba para transportar el concreto.

Verificar disponibilidad de lodo de perforacion para iniciar la excavacion.
Verificar que el nivel del lodo de perforacion en la excavacion sea el adecuado.
Verificar las caracteristicas fisicas del lodo de perforacion.

Disposicién adecuada del material de excavacion.

Verificacién del nivel de excavacion y/o material donde se concluye.

Verificar las canastas de refuerzo, y contar con el quipo y herramientas para
colocarlo a la profundidad adecuada.



- Colocacion del tubo Tremie casi al fondo de la excavacion verificando que esté
limpio.

- Verificar el asentamiento del concreto, para evitar que la tuberia se tape y el
flujo sea adecuado.

- Observar la tasa a la cual sube el nivel del concreto, pues esta puede ser
muestra de una irregularidad.

- Evacuar los lodos y depositarlos adecuadamente, ya sea para tratarlos o para
reutilizarlos.

- Mantener el tubo Tremie dentro del concreto y retirar las partes en el momento
adecuado.

- Revisar que el volumen colocado sea siempre mayor al volumen teérico de la
excavacion.

- Limpieza del equipo y en especial de la tuberia Tremie.

- Al dia siguiente verificar que el nivel al cual se dejo el concreto se mantiene.

Normalmente los pilotes coronan en un elemento estructural llamado dado o
encepado, similar a una zapata que integra varios pilotes y reparte la carga de la
columna en ellos. Generalmente el nivel al cual se dejo vaciado el pilote es mas
alto que el requerido por el disefio con el fin de dejar una longitud adicional de
concreto en la parte superior que se encontrara contaminado por que se ha
mezclado con lodos de perforacion; esta longitud adicional del elemento debe ser
demolida y dentro de esta se encontrara el refuerzo que debe penetrar en el dado.
Para la ejecucion de los dados se deben tener en cuenta las recomendaciones
para la ejecucion de zapatas.



ANEXOH
LOS PUNTOS MAS IMPORTANTES DE SUPERVISAR DURANTE LA
EJECUCION DE UN CAISSON
Revision y/o ajuste de los planos de despiece de los anillos y los propios del
caisson.

Localizacion del elemento dentro del proyecto.

Verificar que el equipo es el adecuado para alcanzar la profundidad deseada
del elemento y de acuerdo a las caracteristicas del suelo a excavar.

Verificar la formaleta para los anillos.
Verificar la verticalidad de la excavacion en cada uno de los anillos.

Verificar el acceso de los camiones mezcladores con el hormigén o prever la
disponibilidad de una bomba para transportar el concreto.

Disposicién adecuada del material de excavacion.
Verificacion del nivel de excavaciéon y/o material donde se concluye.

Verificar las canastas de refuerzo, y contar con el equipo y herramientas ara
colocarlo a la profundidad adecuada.

Colocacion del tubo Tremie casi al fondo de la excavacion verificando que esté
limpio.

Verificar el asentamiento del concreto, para evitar que la tuberia se tape y el
flujo sea adecuado.

Observar la tasa a la cual sube el nivel del concreto, pues esta puede ser
muestra de una irregularidad.

Mantener el tubo Tremie dentro del concreto y retirar las partes en el momento
adecuado.

Limpieza del equipo y en especial de la tuberia Tremie.

Al dia siguiente verificar que el nivel al cual se dejo el concreto se mantiene.



ANEXO |

NORMA'Y MANUALES VINCULADOS A LOS TEMAS TRATADOS
ANTERIORMENTE

NSR - 98

Titulo A Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente.
Capitulo A.1 Introduccién.
A.1.3 Procedimiento de disefio y construccién de edificaciones, de
acuerdo con el reglamento
A.1.3.5 Disefio de la cimentacion.

Capitulo A.2 Zonas de amenaza sismica.
A.2.4 Efectos locales.
A.2.4.1 Tipos de perfil de suelo.

Capitulo A.3 Requisitos generales de disefio sismo-resistente
A.3.6 Efectos sismicos en los elementos estructurales
A.3.6.4 Amarres y continuidad
A.3.7 Fuerzas sismicas de disefo de los elementos estructurales.
A.3.7.2 Cimentacion.

Capitulo A.5 Método del andlisis dinamico
A.5.5 Método de andlisis dindmico cronolégico
A.5.5.5 Fuerzas de disefio en la cimentacion

Capitulo A.7 Interaccion suelo-estructura
A.7.1 General
A.7.2 Informacion geotécnica

Capitulo A.10 Edificaciones construidas antes de la vigencia de la
presente version del reglamento
A.10.5 Modificaciones adosadas
A.10.5.4. Efectos en la cimentacién
A.10.6 Ampliacion en la altura
A.10.6.6 Efectos en la cimentacién

Titulo B Cargas.
Capitulo B.5 Empuje de tierra y presiéon hidrostatica



Titulo C Concreto estructural
Capitulo C.1 Requisitos generales
C.1.1 Alcance
C.1.1.3 Pilotes caissons y losas sobre el terreno
C.1.1.4 Concreto simple

Capitulo C.3 Materiales
C.3.5 Refuerzo de acero

Capitulo C.9 Requisitos de resistencia y servicio
C.9.5 Control de las deflexiones
C.9.5.5 Construccién compuesta

Capitulo C.11 Cortante y torsion
C.11.12 Disposiciones especiales para losas y zapatas

Capitulo C.15 Fundaciones

C.15.3 Zapatas que soportan columnas o pedestales circulares o en
forma de poligono regular

C.15.7 Espesor minimo de la zapata

C.15.8 Transferencia a la zapata de las fuerzas en la base de la
columna, muro o pedestal reforzado

C.15.9 Zapatas inclinadas o escalonadas

C.21.9.6 Muros y estructuras de contencion

C.15.10 Zapatas combinadas y losas de fundacion

C.15.11 Pilotes y caissons

C.15.12 Muros y estructuras de contencion

C.15.13 Vigas de amarre de la cimentacién

Capitulo C.21 Requisitos para estructuras con capacidad de disipacién de
energia minima, moderada o especial
C.21.9 Elementos de la fundacion
C.21.9.2 Vigas de amarre
C.21.9.3 Zapatas y dados de pilotes y caissons
C.21.9.4 Zapatas combinadas y losas de fundacion
C.21.9.5 Pilotes y caissons

Capitulo 22 Concreto simple
C.22.7 Zapatas

Titulo D Mamposteria estructural
Capitulo D.4 Requisitos constructivos para mamposteria estructural
D.4.4 Requisitos constructivos para cimentaciones



Titulo E Casas de uno y dos pisos
Capitulo E.5 Cimentaciones
E.5.1 Generalidades
E.5.2 Cimientos en mallas de ciclopeo y vigas de cimentacién
E.5.3 Cimientos en mallas de concreto reforzado
E.5.6 Especificaciones especiales

Capitulo E.6 Recomendaciones adicionales de construccion
E.6.2 Cimentaciones

Titulo H Estudios Geotécnicos.
Capitulo H.3 Investigacion del subsuelo.
H.3.2 Investigacion del subsuelo para estudios definitivos.
H.3.4 Ensayos de laboratorio.

Capitulo H.4 Disefio geotécnico.
H.4.1 Cimentaciones
H.4.1.4 Cimentaciones superficiales
H.4.1.5 Cimentaciones profundas
H.4.2 Estructuras de contencion
H.4.3 Excavaciones.
H.4.4 Estabilidad de taludes

GECOLSA

Manuales Bitelli y Caterpillar.



ANEXO J

RESUMEN DEL CONTENIDO DEL PRESENTE LIBRO

[ "Rocas <

SUELOS <

FORMACIONES <
GFOI OGICAS

- Estratos

- Fallas

- Movimientos de la atmdsfera
- Agua subterranea

\SUELOS

- Nivel freético

e .
Fracciones gruesas

Fracciones finas

\_ Materia organica

p
- Sedimentarias
~ Seqin su origen - Metamoricas
9 9 < - lIgneas (magnéticas)
- Intrusivas o eruptivas de profundidad
- Volcanicas o eruptivas de superficie
- . . - Orgénicas
Sedimentarias - Quimicas
. L, 0 exhnenas _ i
Segun su formacion 2 Detriticas
Metamorficas
Ign
_ lgneas

Caracteristicas mecanicas y estéticas

KSegl]n su uso corriente — Construccion — 1a nfre7ean narantia de lonaevidad

Bloques
Boleos
Gravas
Arenas

Limos
Arcillas



EXCAVACIONES

/ A CIELO ABIERTO

ABIERTA SIN
PRFSFENCIA DF AGLIA

ABIERTA CON
PRFSFENCIA DF AGLIA

QUE PERMANECERAN
ARIFRTAS

- Zapata

- Zanja
- Amplia
- Pozo
_ - Vertical
Talud libre - Inclinado
- Escalonado

_ - Apuntalado
Talud protegido - Entihadn

- Sistemas sin depresion previa del nivel freatico
- Sistemas con depresion previa del nivel freatico
- Sistemas de ataguias

- Sistemas especiales



EQUIPO Y MAQUINARIA
PARA CONSTRUCCION

[ SONDEOS —»

PERFORACIONES

DE ELEVACION
A RRA7(O

DE ELEVACION
MFCANICA

\ LA PERFORACION

-

A

——

Sondeo a cielo

. - A profundidad muy pequefa
Por percusion - A pequeiia profundidad
- A profundidades medias y grandes

Por rotacién » Perforadoras horizontales

Por rotacién a profundidades — Turbo-perforacién

muy grandes

- Gato hidraulico
- Diferencial

- Grla

- Grula poértico
- Grua Torre
- Puente gria

A percusion
Magq. perforadoras o

Térmica

Rotativas

Barrenas
Martillos perforadores

Compresores

Utiles de perf. manual
Utiles de perf.
mecéanica



ENTIBADOS < VERTICAL
L DE POZOS
DRENAJE Y
EVACUACION ——» AGOTAMIENTO
DE AGUA DE ZANJAS

( HORIZONTAL —» Entablados

- Tablestacados
- Muros de pilotes de perforacion
- Muros pantalla

Descenso del nivel de aguas subterraneas
por medio de pozos con filtro tubular

Por medio de pozos de vacio
Por electro6smosis

Agotamiento al descubierto con pozo para
bomba

Impermeabilizacién de las paredes de la
excavacion

Impermeabilizacion de las bases de las

\ excavaciones

- Consolidacioén del suelo
- Por hormigon bajo el agua



CIMENTACION

SUPERFICIAL <

PROFUNDA

\ ESPECIALES

/ - Ciclopeo
- Reforzado

CIMIENTOS BASICOS - Mixto

- Especial

Apoyos puntuales
ZAPATAS Apoyo de tipo continuo

EMPARRILLADO

v

KEN MASA Losa o0 placa

- Pilotes
- Encepados o dados
- Caissons

- Muros de contencion y estribos
Pozos de cimentacion
Cimentacién de maquinas

- Cimentacion de tuberias

{

Combinadas
Corridas



ANEXO K

PRESENTACION VISUAL DINAMICA EN EL SOFTWARE
MACROMEDIA FLASH

La carpeta denominada FLASH contenida en el CD-2 debe ser guardada en el
disco C en el orden como se muestra a continuacion:

e FLASH EX
Archivo  Edicion  Wer Faworibos  Herramientas  Ayoda :,’
— L} LA =
i 1 | B =2, =
e Atras </ lj- /- Brsqueda H_ Carpetas L|_L| % I_ll It \}' |iL|
Direccién |li'| C:\FLASH v| Ir
Carpetas X Mambre Tamario  Tipo Fecha de modificacidn
= .j Mi PC & | contenidos Carpeta de archivos 01/09/2008 12:01 p.m.
5 Disco de 314 (4 [imodulos Carpeta de archivos Z9/08,2006 05:01 p.m.
= S Programs (C:) [CiMormas Carpeta de archivos 29/03,2006 05: 18 p.rm.
) $VALLTS.AYG (Findex.exe 1,099 KB Aplicacisn 22/08/2006 0&:14 a.m,
C3) ~ROETMP indes, swif 135 KB Shockwave Flash Object 22I08/2006 08:14 a.m.

B =005 - 2 sem
[ 2006 - 1 sem
[ archivos de program:
I Curso
|5 Documents and Setkir
) Downloads
= 23 FLAsH
|5 contenidos
I modulos
) Mormas
[C3) MsOCache
[ My PageManager
|3 Program Files b
£ ¥

& objeto. Espacio disponible en disco: 10,9 GE 4,70 MB :J Mi PC

’?';inclen:.exe

Para ver la presentacion se debe dar clic en el archivo =

Esta presentacion podré ser vista en cualquier equipo (computador) que permita
ver paginas Web, es decir que tenga un browser ya sea Internet Explorer, Mozilla
o Firefox, y que a su vez tenga instalado el software Flash Player v.7 o superior, Si
no esta instalado, en el CD-2 se adjunta también este instalador.
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