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TEMA 3. Cimentaciones

3.1. El terreno de cimentacion
3.2. Cimentaciones superficiales
3.3. Cimentaciones por pilotes

3.4. Contencion de tierras en sétanos

Se entiende por cimentacion el conjunto de ele-
mentos en contacto con el terreno sobre los
gue se apoyan los elementos verticales de la
estructura portante. Su funcidn es distribuir las
cargas provenientes del edificio en una superfi-
cie suficientemente grande como para que la
tension de compresion resultante sea inferior a
la que es capaz de soportar el terreno, siempre
mucho menor que la de cualquier material de
construccion. La diferencia de secciones entre
un pilar de hormigén que puede resistir 200
kg/cm? y un terreno que solo puede 2 kg/cm?
nos da idea de que la superficie necesaria se
debe multiplicar mas o menos por 100.

Pero, a pesar de ser bajas las tensiones,
todo terreno sometido a una carga se deforma.
Un correcto diseno de la cimentacion no sola-
mente busca que no se rompa, sino que esas
deformaciones o asientos sean las mismas en
todos los elementos de la cimentacion. Si eso
no ocurre asi, es decir, si existen asientos dife-
rentes, normalmente llamados diferenciales, la
estructura del edificio va a estar sometida a
unas tensiones para las cuales no esta prepa-
rada y acabara por fisurarse o agrietarse.

Los diferentes tipos de cimentacion no surgen,
como ocurre en el resto de los elementos cons-
tructivos, de consideraciones sobre los materia-
les utilizados o de los procedimientos de puesta
en obra, ya que, en este caso, practicamente el
material es Unico, el hormigdn, casi siempre
armado, y su realizacion, casi siempre in situ.

En realidad, los diferentes tipos de cimen-
taciones surgen de combinar los dos tipos
basicos de estructuras, de muros o de porticos,
con las diferentes estrategias que es preciso
desarrollar para adaptarse a la gran diversidad
de terrenos sobre los que se puede edificar.

(@

(b)

En el caso de terrenos buenos situados a
poca profundidad y edificios que ejercen poca
presion relativa, el tipo mas usual es la cimenta-
cion superficial, que consigue, con una excava-
cion reducida, distribuir las cargas mediante un
ensanchamiento de la superficie de apoyo (a).

Si el terreno no es tan bueno con relacién a la
carga a soportar, la dimension del cimiento se
puede agrandar hasta llegar al extremo de ocu-
par toda la planta del edificio con unas losas
armadas. Pero también es posible utilizar las
denominadas cimentaciones profundas, basa-
das en pilotes que buscan en capas mas pro-
fundas un terreno resistente o reparten la carga
en el terreno deficiente mediante el rozamiento
que producen sus superficies de contacto (b).

En los dos temas especificos que se desa-
rrollan a continuacion se consideran ambos
tipos de cimentacion.



58

LA ESTRUCTURA PORTANTE

3.1 El terreno de cimentacion

CARACTERISTICAS BASICAS
CLASIFICACION GENERAL
INFLUENCIA DEL AGUA
ESTUDIOS GEOTECNICOS

CARACTERISTICAS BASICAS

Del terreno nos interesa conocer dos variables
fundamentales:

¢ |a profundidad a la que se encuentra el
estrato que puede proporcionar una respuesta
adecuada a las cargas transmitidas por el edifi-
cio, y

e las caracteristicas que determinan su
respuesta, es decir, la tensién que puede admi-
tir sin romperse y su deformabilidad o capaci-
dad de asentamiento.

En casi la totalidad de los casos los terrenos
son muy heterogéneos, de manera que casi
siempre nos encontramos estratos de apoyo
cuyas caracteristicas resistentes o de asenta-
miento o la cota de profundidad pueden variar
en pocos metros de distancia. De manera que
ademas de lo anterior es necesario conocer:

¢ las heterogeneidades que pueden provo-
car asentamientos diferenciales y deformaciones
en la estructura o en los cerramientos del edificio.

La complejidad del comportamiento meca-
nico del terreno se acrecienta por el hecho de
que su contenido de agua o humedad puede
influir decisivamente, con lo cual a las anterio-
res se ha de anadir esta nueva variable, que
puede afectar a los estratos resistentes o sélo
a los superficiales.

CLASIFICACION GENERAL

Desde el punto de vista de la Geotécnia, o cien-
cia que nos proporciona el conocimiento del
terreno como elemento resistente, los terrenos
se clasifican en rocas y suelos. La definicion de
roca es equivalente a la del lenguaje corriente:
un material compacto y resistente, para cam-
biar la forma del cual son necesarios medios y
herramientas contundentes (explosivos, martillos

neumaticos, etc.). En cambio, un suelo es un
agregado de granos y particulas que se pueden
separar por acciones mecanicas mas 0 menos
sencillas como maquinas excavadoras.

Como las rocas en pocas ocasiones aflo-
ran en la superficie, la mayoria de los edificios
estan construidos sobre suelos.

Considerando su comportamiento mecéani-
co, las diferencias son algo mas precisas: las
rocas son materiales a los que se les puede
aplicar la teoria de la elasticidad, al igual que a
casi todos los materiales de construccion; por
el contrario, los suelos tienen una respuesta
mecanica que dista mucho de poderse conside-
rar elastica. El estudio de ambos tipos de terre-
nos da lugar a dos ramas de la ciencia diferen-
ciadas: la Mecanica de rocas y la Mecanica del
Suelo. Sigamos con la clasificacion.

Las rocas se dividen en:

1) segun su origen en:
* magmaticas,
e sedimentarias,
e metamorficas.

2) segun su estructura material en:
e rocas isétropas, sin visible estratificacion
(granitos, dioritas, etc.) de origen magmatico,
¢ rocas estratificadas (pizarras, esquistos,
etc.) de origen sedimentario y metamorfico.

Las tensiones que pueden soportar, segun
el tipo de roca, y la direccion de la carga
en relacion con la de los estratos, oscila entre
10 kg/cm? y 80 kg/cm?.

La clasificacion de los suelos requiere con-
siderar de qué tipo de materiales pueden estar
compuestos en relaciéon con el tamano de sus
granos. Por una lado tenemos de grano grueso
o aridos, gravas y arena, y por otro los de grano
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fino, los limos y las arcillas. La frontera entre
unos y otros queda definida por la normativa y
sin entrar en demasiados detalles es suficiente
decir que el diametro de gravas y gravillas es
mayor de 2 mm, el de arenas gruesas y medias
entre 2 mm y 0,2 mm, arenas finas entre 0,2 y
0,06 mm, limos inorganicos menor de 0,06 mm
y las arcillas, inferior a 0,002 mm.

El comportamiento mecanico ante la accion
de la carga de un edificio de cada uno de los
tipos es diferente. Los suelos de grano grueso
reaccionan por efecto del rozamiento interno
entre granos y son muy poco compresibles. Los
de grano fino reaccionan por la cohesién y pue-
den ser muy compresibles. Los primeros se
denominan suelos sin cohesion o granulares y
los segundos suelos coherentes.

En realidad, nunca encontramos un suelo
que solo contenga un unico tipo de grano sino
que siempre son mezcla de varios y con pro-
porciones totalmente variables, lo cual requiere
utilizar expresiones como arcilla arenosa o
arena arcillosa. Segun todo lo anterior, comple-
mentado con su capacidad portante, los suelos
se pueden clasificar en:

1) terrenos sin cohesion, formados funda-
mentalmente por aridos, grava, arena y limo
inorganico, pudiendo contener arcillas en canti-
dad moderada, y que a su vez pueden ser:

e terrenos de graveras, si predominan las
gravas y gravillas,

¢ terrenos arenosos gruesos, si predominan
las arenas gruesas y medias,

e arenosos finos.

Las tensiones que pueden admitir estan
entre 1,5y 8 kg/cm?.

2) terrenos coherentes, formados funda-
mentalmente por arcillas, que pueden contener
aridos en cantidad moderada. Al secarse for-
man terrones que no pueden pulverizarse con
los dedos. Segun su consistencia y su resisten-
cia a compresion en estado natural no alterado,
se clasifican en:

e duros, cuando los terrones con su humedad
natural se rompen dificilmente con la mano, con
resistencia a compresién superior a 4 kg/cm?.

e semiduros, cuando los terrones con su
humedad natural se amasan dificilmente con la
mano, con resistencia entre 2 y 4 kg/cm?.

e blandos, cuando los terrones con su
humedad natural se amasan facilmente, permi-
tiendo obtener entre las manos cilindros de 3 mm
de diametro, con resistencia entre 1 y 2 kg/cm?.

o fluidos, cuando los terrones con su
humedad natural, presionados en la mano
cerrada fluyen entre los dedos, con resistencia
inferior a 1 kg/cm?.

3) terrenos deficientes cuando en general
no son aptos para la cimentacion. Entre ellos se
encuentran los siguientes:

¢ fangos inorganicos, limos inorganicos y
arcillas con gran cantidad de agua, que no per-
mite la formacién de cilindros que resistan su
propio peso.

e terrenos organicos, los que contienen
proporcién notable de materia organica.

e terreno de relleno o echadizos, de natu-
raleza artificial, como vertederos sin consolidar.

INFLUENCIA DEL AGUA

El agua puede variar notablemente la respues-
ta mecanica de los suelos, especialmente la de
los coherentes o arcillosos. Veamos con algu-
nos ejemplos como lo puede hacer.

Si cargamos un terreno coherente saturado
puede ocurrir que, aunque la tensiéon esté muy
alejada de la de rotura, se deforme excesiva-
mente por expulsion parcial del agua que con-
tiene y la consiguiente disminucién de volu-
men. Si esta disminucién es exactamente igual
bajo todo el plano de la cimentacién, no se pro-
duce ninguna rotura en el edificio. Pero esa
igualdad es dificil ya que el propio terreno no es
homogéneo y los edificios, en general, también
dan cargas diferentes segun las zonas.

La complejidad de la influencia del agua se
incrementa por el hecho de su variabilidad
segun la época del afo y la frecuencia de las
lluvias. A pesar de que la superficie de los terre-
nos llanos no montanosos esté seca, en las
capas inferiores existen mantos de agua en las
capas permeables. El nivel de profundidad en
el que se empieza a encontrar agua se denomi-
na nivel freatico. En campo abierto, este nivel
varia seguin la época del afio mas que en las
ciudades, en las que influyen otras variables
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como la rotura de conducciones de agua,
construcciones de muros enterrados que cam-
bian las corrientes subterraneas, etc.

Estos cambios de humedad provocan
modificaciones en las caracteristicas del suelo.
Por ejemplo, en los suelos arenosos puede dis-
minuir la resistencia al corte, o en los arcillosos
un aumento de humedad disminuye la cohesion.

En este caso, es necesario buscar zonas
en que el nivel freatico sea constante, y cimen-
tar por encima o bien por debajo de los niveles
de fluctuacion.

No hay que olvidar, a pesar de no ser tan
decisivas, otras dos variables relacionadas con
el agua: la cota de socavaciones y la cota de
heladicidad.

En terrenos poco edificados puede ocurrir
que una corriente subterranea produzca un
desplazamiento de parte del terreno. Si es asi,
ha de buscarse una cota para cimentar por
debajo de la zona previsiblemente afectada.

Por ultimo, la posibilidad de que el agua del
terreno se hiele y provoque alteraciones en su
capacidad portante, se evita cimentando en
una cota inferior a la que pueden alcanzar las
temperaturas de congelacion, lo cual en nues-
tro pais se consigue profundizando como mini-
mo un metro.

EsTupios GEOTECNICOS

La importancia del conocimiento de un elemen-
to tan complejo y fundamental en un edificio
como es el terreno, que al mismo tiempo pre-
senta multitud de variables que determinan su
comportamiento, obliga a establecer unos pro-
cedimientos de analisis sistematicos denomi-
nados Estudios Geotécnicos, que deben estar
realizados por personal especializado. En
nuestro pais estan regulados por la NTE-CEG.

Su realizacion consta de tres fases:

¢ |a elaboracién de la Informacion previa,

ela campana de reconocimiento de
campo, y

e ensayos de laboratorio sobre muestras
tomadas en la segunda.

En la primera, se ha de conseguir el maxi-
mo de datos ya existentes sobre:

e el proyecto del edificio a realizar,

e el terreno en concreto: plano acotado,
usos, obras anteriores, posibles modificaciones
del perfil original, etc.,

ede los terrenos colindantes, estudios
geotécnicos ya hechos,

e de las edificaciones situadas en un radio
de 50 m, nimero de plantas, tipos de estructu-
ras, etc.,

ede toda la zona, estudios geoldgicos
generales que den informacion sobre existen-
cias de rocas o estratos resistentes utilizados
normalmente para cimentar, capas freaticas, etc.

La campana de reconocimiento de campo se
centra sobre el terreno y se basa en un estudio en
profundidad de varios puntos. En cada uno de
ellos se trata de averiguar la naturaleza del terre-
no hasta la profundidad que sea necesaria.

Las técnicas de reconocimiento mas usua-
les son los pozos o calicatas, los sondeos y los
ensayos con penetrometros.

La realizaciéon de pozos, si bien permite la
observacion directa del terreno y la extraccién
de muestras, es lenta y cara. Mucho mas usual
es el sondeo que se realiza con diferentes
herramientas que consiguen realizar una perfo-
racion profunda de la que se van extrayendo
informaciones.

Los ensayos mecanicos dan informacion
sobre la resistencia del terreno. Se ha de citar,
por su uso habitual, el SPT (Standard
Penetration Test). Se basa en introducir en el
suelo una cuchara hueca (que también puede
tomar muestras) mediante el impulso produci-
do por una maza de caida libre. La resistencia
del terreno se cuantifica por el numero de gol-
pes necesario para producir una penetracion
de 30 cm.

Mediante todo este conjunto de importa-
ciones se puede determinar la naturaleza de las
diferentes capas en profundidad del terreno.
Relacionando entre si los distintos puntos en
los que se han realizado los sondeos, podemos
llegar a deducir unos cortes estratigraficos de
toda la parcela en estudio.

En la tercera fase se acaba de completar el
conocimiento de las diferentes capas mediante
ensayos de laboratorio que precisan sus pro-
piedades fisico-mecanicas.

Con todo ello se elabora finalmente el
Informe geotécnico imprescindible en cualquier
tipo de obra de construccion.
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3.2 Cimentaciones superficiales

COMBINATORIA TIPOLOGICA

CIMENTACIONES PARA MUROS

CIMENTACIONES PARA PILARES
Terreno firme asequible
Cimentaciones en medianeria
Terreno firme no asequible

INTEGRIDAD DE LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES

COMBINATORIA TIPOLOGICA

Para muros, podemos distinguir los siguientes
casos:

1) terreno firme a profundidad asequible
(< 4my):

e cimentacién continua de mamposteria u
hormigon en masa,

e cimentacion continua de hormigén armado,

2) terreno firme a una profundidad que no
permite las cimentaciones anteriores pero que
no justifica la cimentacion profunda:

e cimentacion por pilares y arcos,

e cimentacion por pilares y vigas.

Para pies derechos o pilares:

1) terreno firme asequible:
e macizos aislados de hormigén en masa,
e zapatas aisladas de hormigén armado,

2) terreno firme a gran profundidad, pero
con la posibilidad de repartir las cargas en una
cimentacion superficial que ejerza tensiones
bajas sobre el terreno no bueno pero accesible:

e cimentacion con vigas flotantes de h. a.,

e cimentacion por losa de h. a.

Veamos cada uno de ellos por separado.

CIMENTACIONES PARA MUROS

Las cimentaciones continuas son las propias
de las estructuras de muros. Si no estan arma-
das, consiguen transmitir las cargas mediante
la distribucidon de la compresién segun unos
planos inclinados unos sesenta grados. Esto

requiere que la altura de la cimentacion sea de
una dimension equivalente a la de su anchura.
Esta, a su vez, viene dada por la relacién que
existe entre las cargas que recibe y las tensio-
nes que puede asumir el terreno (a).

Si esta altura se considera excesiva es
posible reducirla mediante dos procedimientos:
e secciones verticales escalonadas (b),

e armaduras en la cara inferior, con lo que
se consigue que trabaje como si fueran dos
ménsulas invertidas empotradas mutuamente
tal como se ve en la figura (c).
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Las cimentaciones por pozos y arcos (e) o
vigas (d) han sido muy frecuentes en tiempos
pasados recientes. Se pueden considerar
como una buena solucién para una estructura
de muros con el terreno firme a una profundi-
dad media que imposibilita hacer las cimenta-
ciones continuas vistas anteriormente. En la
actualidad, dada la escasa utilizacion de estas
estructuras, son cimentaciones poco habitua-
les, aunque no se puede negar que puedan ser
(tiles en determinadas ocasiones.

CIMENTACIONES PARA PILARES
Terreno firme asequible

Cuando la estructura es de pilares, sélo en
pOCOS Casos se recurre a macizos sin armar y
lo mas habitual es utilizar las zapatas armadas.
La cimentaciéon armada comporta menor
cantidad de hormigén y en consecuencia tam-
bién una reduccién del peso propio. Por el con-
trario, comporta una mayor necesidad de tra-
bajo de elaboracién para la formacion del enco-
frado y la colocacion de la armadura metalica.
Normalmente siempre es mas rentable armar.

Hormigon recién vertido en un zapata superficial.

La unién entre las zapatas y los pilares se
realiza segln sea el material de éstos. Si es
hormigén armado se produce una continuidad
de las armaduras de los dos elementos, tal
como se observa en la figura.

? Sty 2

Si los pilares son de acero es preciso esta-
blecer una placa previa de anclaje que actuara
de modo similar a como lo hace la zapata res-
pecto al terreno: repartiendo la carga que trans-
mite el acero, material mucho mas resistente
que el hormigén sobre el que se apoya. La
necesidad de repartir al maximo esta carga
aconseja en la mayoria de los casos rigidizar la
placa a fin de evitar su deformacién por flexion.
A su vez es necesario establecer el sistema de
anclaje entre la placa y el hormigén mediante
los pernos roscados. La mayor dificultad que
presenta la realizacion de esta placa es tener la
seguridad de que se ha producido el contacto
total entre ella y el hormigén.

. S
~ N
- p———— -

A=
N
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Cimentaciones en medianeria

£n general, es factible hacer coincidir el eje del
pilar con el centro de la zapata, de manera que se
consigue el total reparto de la carga transmitida.
Sin embargo, en situacién urbana con edi-
ficios entre medianeras, los pilares situados en
os limites de la propiedad se tienen que apoyar
en zapatas que no pueden tampoco traspasar
aste limite, y en consecuencia el eje y el centro
no coinciden. Esta falta de coincidencia genera
Jna excentricidad y una heterogeneidad de las
cargas e incluso un posible giro de la zapata.

‘r---_-.-------)
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Para evitarlo, la solucion mas habitual es
unir las zapatas de medianeria con las mas cer-
canas del interior del edificio, mediante vigas
de hormigon armado, denominadas vigas cen-
tradoras para evitar aquel giro (a).

Es posible también, aunque de mas dificil
realizacion, situar el pilar de planta baja coinci-
diendo con el centro de la zapata y desplazar en
el primer nivel que sea posible el pilar hacia la
medianera, lo cual obliga a un elemento robus-
to de transicion que trabajara en ménsula (b).

Terreno firme no asequible

Para las estructuras de pilares, si el terreno no
es suficientemente resistente y las zapatas
requieren dimensiones excesivas, es posible
utilizar vigas o losas.

En el primer caso los pilares se apoyan en
lo que podemos denominar una cimentacion
continua armada, pero que trabaja como una
viga continua invertida, transmitiendo las car-
gas mediante su deformacion por flexion al
terreno.

Para que el procedimiento actle correcta-
mente es imprescindible que esa deformacion
de viga continua sea practicamente nula, ya
que, si no, no conseguiria repartir correctamen-
te en toda su extension la carga. Por lo tanto, el
canto de la viga ha de ser considerable.

Si la superficie de apoyo sigue siendo insu-
ficiente es preciso recurrir a la extension del
elemento resistente a toda la superficie posible
mediante las losas de cimentaciéon, que no
dejan de ser algo similar a una zapata del tama-
Ao de todo el edificio. La dimension clave de
estas losas es el canto que va a permitir que la
losa sea lo suficientemente rigida como para
repartir de una forma efectiva la carga entre el
maximo de superficie.

En estos casos es conveniente que la dis-
tribucion de pilares sea lo mas isétropa y
homogénea posible, aconsejandose en conse-
cuencia una distribuciéon en planta en reticula
cuadrada o rectangular de lados lo mas simila-
res al cuadrado.

En los casos en los que por deficiencias del
terreno son necesarias las dos soluciones ante-
riores también es posible la alternativa de las
cimentaciones profundas.

INTEGRIDAD DE LAS CIMENTACIONES
SUPERFICIALES

En todos los casos, hay que procurar que las
armaduras situadas en las caras inferiores de
las zapatas queden protegidas de su oxidacion
por contacto con la humedad del terreno. Para
ello, antes de verter el hormigén definitivo es
conveniente situar una capa previa de hormi-
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gon, denominado habitualmente “hormigén de
limpieza”, que evite ese contacto de la arma-
dura con el terreno, a fin de evitar los posibles
ataques de la humedad de éste. Hay que prever
que todas las cimentaciones pueden estar
sometidas a pequenos asientos diferenciales o
pequenos movimientos de desplazamiento del
terreno. Es necesario establecer los procedi-
mientos que lo eviten.

@

En las cimentaciones corridas que no estan
armadas, es conveniente coronarlas con un
zuncho perimetral de hormigén armado, que
actue a modo de cinturdn, a todo lo largo de la
cimentacion (a).

Si son zapatas aisladas armadas es conve-
niente unirlas entre ellas, especialmente las que
estan situadas en el perimetro del edificio,
mediante barras horizontales de hormigdn arma-
do, denominadas vigas de atado o riostras (b).

Terreno sobre el que ya se han hecho las excavaciones
para zapatas aisladas, riostras que las unen y cimentacion
del muro de contencion de las tierras de la derecha.
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3.3 Cimentaciones por pilotes

CARACTERISTICAS BASICAS

COMBINATORIA TIPOLOGICA Y DESCRIPCION DE TIPOS

Pilotes de madera

Pilotes de hormigén armado

Pilotes de hormigén in situ
ENCEPADOS

CARACTERISTICAS BASICAS

El pilote es como un pilar de considerable lon-
gitud, hincado en el terreno. Su eficacia depen-
de de los dos posibles métodos de transmision
de las cargas:

() (b) @

e rozamiento y adherencia entre el terreno
y el fuste del pilote, que, si es necesario, puede
absorber tracciones (a),

e transmision por punta, cuando ésta esta
apoyada en una capa profunda de terreno
resistente (c),

e la combinacién de las dos (b).

La accion del terreno no se limita al roza-
miento sino que al envolver al pilote también
impide que se deforme por pandeo. Si no se
puede confiar en esta capacidad, el pilote
debera tener mas seccion.

Ademés de resolver la cimentacion en terre-
nos deficientes pueden ser Utiles cuando los
cimientos estén sometidos a traccién, como por
ejemplo en edificios altos sometidos a acciones
de viento, o estructuras tensadas con cables.

COMBINATORIA TIPOLOGICA Y DESCRIPCION
DE TIPOS

En una primera aproximacion, los tipos existen-
tes vuelven a ser consecuencia de combinar
los materiales con los procedimientos de eje-
cucion. Los materiales pueden ser madera,
acero y hormigén armado. Los procedimientos,
la hinca y el vaciado y relleno posterior.

La hinca se puede hacer con pilotes de
madera, acero y hormigén prefabricado. El
relleno del vaciado sélo con hormigén in situ.

Sin embargo, en la actualidad los pilotes de
madera y de acero son muy poco frecuentes y
el hormigén casi siempre se utiliza in situ. De
manera que los tipos surgen mas bien de las
diferentes estratagemas que permiten la reali-
zacién de éstos. Veamoslos, pero no antes de
revisar someramente los tipos menos usuales.

Pilotes de madera

Ha sido el procedimiento histérico que ha per-
mitido construir en terrenos fangosos o lacus-
tres, tal el caso de Venecia. En general, los rolli-
zos de madera duran mucho tiempo si se man-
tienen permanentemente mojados O secos.

La hinca se realiza mediante golpeteo
suave de una maza movida por el martinete.

El proceso de hincado produce también
una compactacion del terreno que puede
hacerlo mas resistente. De hecho, éste era un
método histérico para mejorar terrenos flojos.

En la actualidad no es un procedimiento
muy utilizado y sélo es rentable en construc-
ciones sencillas, en lugares donde la madera es
abundante.
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Pilotes de hormigon prefabricado

Se pueden considerar como una evolucion
l6gica de los métodos histéricos con madera
en los que el material se sustituye por otro
mucho mas resistente, fiable y facil de empal-
mar para alcanzar mayor profundidad. El pro-
cedimiento de hinca es el mismo aunque puede
ser mucho mas potente, ya que el hormigon se
refuerza con una punta de acero denominada
azuche.

Los pilotes acostumbran a tener una longi-
tud de 6 m y a medida que se van hincando se
empalman entre si con uniones de tipo caja y
espiga o bayoneta.

Al igual que los de madera el proceso de
hincado mejora la calidad del terreno.

Las ventajas de este tipo de pilotes sobre
los de madera son evidentes y, sobre los de
hormigdn in situ, son las habituales de cual-
quier elemento prefabricado —calidad del mate-
rial garantizada, precision dimensional, etc.—
que en el caso de los pilotes se acrecienta ya
que las incertidumbres de los procesos in situ
de pilotaje son notables por las razones que se
exponen en el siguiente apartado.

Los inconvenientes son consecuencia
del proceso de puesta en obra, el hincado,
que puede producir vibraciones y desarre-
glos importantes en edificaciones vecinas en
el caso de que el terreno sea urbano. Si es asi,
el tipo de pilotaje debe ser alguno de los
siguientes.

Pilotes de hormigén in situ

El procedimiento genérico para realizar un pilote
in situ consiste en la excavacion del terreno, el
cual debe actuar a modo de encofrado perdido,
sobre la que se introduce la armadura y poste-
riormente el hormigon. Es obvio que esta ope-
racion puede presentar multitud de dificultades
como, por ejemplo, desprendimientos en terre-
nos flojos o entradas de corrientes de agua.
Los diferentes métodos existentes para realizar
los pilotes buscan evitarlas mediante estrata-
gemas adaptadas a cada tipo de terreno, com-
binandose con el proceso de colocacion en el
vaciado de la armadura y el hormigon. Las mas
utilizadas son las siguientes:

@

()

1) procedimiento de realizacién del vaciado
que debe ocupar el hormigon:

e por desplazamiento, con azuche o con
tapon de gravas, (a) por efecto de la presion
ejercida por un mazo que cae sobre la camisa
que evita el desprendimiento de tierras,

e por extraccion, mediante una cuchara
especial,

e por barrenado, mediante una barrena de
diametro del pilote (b).

2) procedimiento para evitar que las tierras
se desprendan y ocupen el hueco realizado:

e camisa o entubacion recuperable, o tubo
de acero que después de realizado el hueco se
retira (a),

e camisa perdida, lo mismo pero sin retirar-
lo por la presencia de agua, por ejemplo,

¢ lodos tixotropicos, que, si no hay presen-
cia de agua, actiuan como sdlidos que impiden
el desprendimiento de tierras (b).

La norma NTE-CPI considera siete tipos
posibles de pilotes segin se combinan entre si
estos procedimientos.
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En (a) se observan cuatro momentos de un
proceso genérico: 1) posicionamiento y forma-
cién del tapodn de gravas, 2) hincado de la cami-
sa, 3) formacién del bulbo de base, 4) recupe-
racion de la camisa y hormigonado.

En (b) se observan: 1) perforacion, 2) colo-
cacion de la armadura, 3) hormigonado, 4) pilote
acabado.

y - &
Perforacion de un pilote,

ENCEPADOS

Debido a que los pilotes son elementos de
poca seccién y que precisamente trabajan
sobre terrenos de resistencia deficiente, lo
habitual es necesitar mas de un pilote para
poder transmitir la carga proveniente de cada
uno de los pilares del edificio.

(a)

La disposicion habitual es de dos (b), tres
(a) o cuatro pilotes por cada pilar.

Es necesario, por lo tanto, disponer de un
elemento que actue de distribuidor de las car-
gas del pilar sobre los pilotes. Son los denomi-
nados encepados, que no son sino unas vigas
de gran canto apoyadas en los pilotes que reci-
ben una carga puntual en su centro.
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Las cargas a que estan sometidos requieren
un canto muy grande y unas armaduras dis-
puestas convenientemente para absorber los
esfuerzos de traccion y, especialmente, cortan-
tes (c).

Las armaduras de espera de los pilares sobresalen
de los encepados: los de la derecha sobre tres pilotes,
los centrales sobre dos y los de la izquierda sobre uno,
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3.4 Contencion de tierras en sétanos

RECALCES
MUROS PANTALLA
Realizacion
Tipos segun su método de estabilidad

Es frecuente que los edificios dispongan de
plantas subterraneas que requieran en su peri-
metro elementos de contencién del terreno que
los rodea. Las dificultades son mayores o
menores dependiendo de dos factores clave: el
numero de plantas subterraneas y la situacion
urbana del edificio, aislado o entre medianeras.
Si el edificio esta aislado y las plantas subterra-
neas son una o dos, es posible realizar muros
de hormigon de los vistos en [1-4.2 protegidos
segun los criterios de III-6, adaptados al caso.

Muros de hormigén armado de una planta de aparcamiento
semienterrado.

En la situacién entre medianeras, las difi-
cultades provienen de la imposibilidad de ocu-
par el terreno del vecino y la obligacion de no
producirle ningun tipo de dafio a su edificio, en
el caso de que esté construido, especialmente
si lo esta a la manera tradicional y sin plantas
subterraneas. En este caso es necesario reali-
zar lo que se denomina un recalce, consistente
en la realizaciéon de una nueva cimentacién por
debajo de la existente que alcance la profundi-
dad necesaria.

RECALCES

La excavacion por debajo de los cimientos no
debe hacerse de una vez —ya que éstos queda-
rian sin su elemento de sustentacion- sino por
tramos de alrededor de un metro de anchura.
Es posible una realizacion simultanea en varios
tramos de la cimentacion siempre que estén
suficientemente separados. Cada uno de estos
tramos se denomina batache.

En una primera fase (a) se excavan dos o
mas bataches separados entre si una distancia
suficiente para que el terreno que queda entre
ellos dé soporte al cimiento no excavado. A
continuacion se realiza el recalce que prolonga
el cimiento hacia abajo. Una vez se han endu-
recido los morteros u hormigones utilizados, se
realiza la misma operaciéon en los tramos no
excavados antes (b). Posteriormente se excava
todo el terreno sobrante.
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MUROS PANTALLA

T

Si la profundidad es mucho mayor, por ejemplo
-uatro o cinco plantas subterraneas, en vez de
una planta como en el caso anterior es preciso
- a los denominados muros pantalla. Su espe-
sor es de 60 a 80 cm y se diferencian de los
muros de contencién vistos en 1I-2.1 en que, al
qual que los pilotes, es el propio terreno exca-
«ado el que actua como encofrado del muro.
Pero a diferencia de los pilotes, en los que el
terreno queda como encofrado perdido, en el
caso del muro-pantalla ese terreno es preciso
sliminarlo porque ésa es la finalidad del muro.

Estas cuestiones ya nos anuncian cuales son
as dificultades de su concepcién y realizacion.

Generalmente, los muros-pantalla sirven
también como cimentacion de la parte de la
sstructura perimetral del edificio que se situa
sobre ellos. Por esta razén pueden considerar-
se como un caso particular de cimentaciones
orofundas.

Realizacion

_as dificultades de excavacion ya citadas para
os pilotes se hacen todavia méas importantes
en este caso. La excavaciéon es muy profunda y
estrecha, y si el terreno no es excesivamente
coherente es facil que se produzcan desprendi-
mientos que impidan la colocacién de la arma-
dura y el posterior correcto hormigonado. Uno
de los procedimientos se basa en la utilizacion
de lodos bentoniticos que, si bien son liquidos,
tienen la particularidad de actuar como ele-

mento de relleno que impide esos desprendi-
mientos, debido a la presion hidrostatica; lodos
que a su vez dejan paso a la armadura y des-
pués al hormigébn mas denso que los lodos.

Previamente a la excavacion de los pane-
les debe construirse un denominado murete
guia que sirve para fijar el recorrido de la
maquina excavadora.

El orden de excavacion también se tiene
que hacer por el procedimiento denominado
anteriormente por damas o bataches, a fin de
evitar que la excavacion total del muro provo-
que el desprendimiento generalizado del terre-
no vecino. El proceso de ejecucion queda
expresado en las figuras adjuntas.

NG gt el SR

En una primera fase (a), se procede a la
excavacion de las damas impares -1,3,5 etc.—-
la colocacion en ellas de las armaduras y el
hormigén. Una vez endurecido éste, se realiza
la operacién en las damas pares (b).

Para formar las juntas entre los diferentes
tramos se utilizan tubos, tubos con aletas o
planchas metdlicas, para conseguir la continui-
dad mecénica del muro una vez hechas todas
las damas.

Finalmente se procede a descabezar los Ulti-
mos 50 cm de las pantallas, para dejar al des-
cubierto las armaduras y para eliminar el hormi-
gén de mala calidad que se queda en la parte
superior. A continuacion se arma una viga cadena
longitudinal generalmente de un gran canto (1 m),
en la cual se dejan los anclajes de los soportes
verticales de la estructura del edificio superior.
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Momento en el que los operarios introducen la armadura
del tramo en ejecucion del muro pantalla.

Tipos segun su método de estabilidad

El muro pantalla ha de aportar la necesaria
indeformabilidad a la flexion originada por los
empujes que recibe del terreno vecino.

Si se acepta una cierta deformacion por- Una vez acabado el muro y hecho un primer rebaje de
que no existen edificaciones colindantes, cabe tierras, la perforadora esta preparando el anclaje del muro
la posibilidad de utilizar el denominado sistema 2! terene.
autoportante en el que la pantalla actia como
una ménsula empotrada en el terreno (a).

Si no es asi, sera necesario disponer de

algun procedimiento complementario que impi-
da esa deformacioén, como por ejemplo contra-
fuertes (b) o anclaje en el terreno vecino (c).
Normalmente, una vez construidos, los forja-
dos de las plantas subterraneas son los encar-
gados de arriostrar definitivamente a los muros
pantalla (d).



