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1 Concepto y clasificacion de las cimentaciones

1.1  Concepto

La cimentacién es aquella parte de la estructura, generalmente enterrada, que transmite al
terreno su propio peso y las cargas recibidas, de modo que la estructura que soporta sea
estable, la presidn transmitida sea menor a la admisible y los asientos se encuentren limitados
(Figura 1). La cimentacion debe resistir las cargas y sujetar la estructura frente a acciones
horizontales como el viento y el sismo, conservando su integridad. La interaccidn entre el suelo
y la estructura depende de la naturaleza del propio suelo, de la forma y del tamarfio de la
cimentacion y de la flexibilidad de la estructura.

P
1 h
Fr A

Figura 1. Cargas sobre una cimentacion superficial

Las cimentaciones se disefian para no alcanzar los estados limites Ultimos o de servicio. Los
primeros llevan a la situacidn de ruina (estabilidad global, hundimiento, deslizamiento, vuelco
o rotura del elemento estructural), mientras que los segundos limitan su capacidad funcional,
estética, etc. (por ejemplo, movimientos excesivos). Se denomina capacidad portante a la
maxima presion que transmite una cimentacién sin alcanzar el estado ultimo, mientras la
presién admisible es aquella que no se alcanza en ningln estado limite, ya sea Gltimo o de
servicio, presentando un coeficiente de seguridad respecto a la capacidad portante.
Llamaremos firme al plano horizontal del estrato del terreno sobre el que se apoye la
cimentacion.

Otros problemas a considerar son la estabilidad de la excavacién, los problemas de los ataques
quimicos al hormigén, la posibilidad de heladas, el crecimiento de vegetacion que deteriore la
cimentacion, los agrietamientos y levantamientos asociados a las arcillas expansivas, la
disolucidn carstica, la socavacién, los movimientos del nivel freatico, los dafios producidos a
construcciones existentes (Figura 2) o futuras, las vibraciones de maquinaria o los efectos
sismicos sobre el terreno, especialmente cuando existe posibilidad de licuefaccion.

Los procedimientos constructivos influyen notablemente en el comportamiento de una
cimentacion. Hay que tener en cuenta que la construccion de la cimentacion altera el terreno
circundante, lo cual puede modificar algunas de las hipdtesis de calculo. A modo de ejemplo,
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los pilotes perforados descomprimen el terreno influyendo en la resistencia por fuste. La hinca
de pilotes en limos y arenas sueltas saturadas aumenta la presién intersticial, lo que disminuye
temporalmente la capacidad del pilote e incluso causar la licuefaccién del terreno.

Figura 2. Descalce de una cimentacién vecina durante la excavacion. Imagen: E. Valiente

1.2 Clasificaciéon

La cimentacion puede clasificarse atendiendo a la profundidad a la que se realiza (Figura 3).
Asi, si llamamos D a la profundidad a la que se encuentra el contacto entre la cimentaciény el
terreno y B la dimensidn menor de la cimentacion, éstas se pueden clasificar en:

e Cimentacion superficial o directa:
D/B< 4
D<3m

e Cimentacidn semiprofunda o pozos:
4<D/B<8
3m<D<6m

e Cimentacion profunda o pilotaje
D/B>8

D>6m
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cimentacion superficial

B

cimentacion semiprofunda

LY

cimentacién profunda

Figura 3. Clasificacidn de las cimentaciones en funcion de la profundidad de apoyo

Existen distintos tipos de cimentaciones superficiales, tal y como se aprecia en la Figura 4.

\
losa de cimentacion

zapata en diapason

zapata aislada
zapata de medianeria

Figura 4. Algunos tipos de cimentaciones superficiales. Imagen elaborada a partir de:

http://www.generadordeprecios.info/

En la Tabla 1 se ha asignado a cada cimiento directo el tipo de elemento estructural al que
sirve de cimentacion.

Tabla 1. Tipologia de cimiento y elemento estructural mas usual al que sirve de cimentacién

Tipo de cimiento directo | Elementos estructurales mas usuales a los que sirve de
cimentacion

Zapata aislada Pilar aislado, interior, medianero o de esquina

Zapata combinada Dos o mas pilares contiguos

Zapata corrida Alineaciones de tres o mas pilares o muros

Pozo de cimentacion Pilar aislado

Emparrillado Conjunto de pilares y muros distribuidos, en general, en reticula

Losa Conjunto de pilares y muros
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1.3 Criterios de eleccidn del tipo de cimentacion

El tipo de cimentacion se selecciona en funciéon del terreno, de la estructura y de la interaccién
con los edificios proximos. El terreno influye por su capacidad portante, por su deformabilidad,
por la existencia de nivel freatico, por su excavabilidad o alterabilidad, entre otros. En el tipo
de estructura son determinantes las cargas, las tolerancias a los asientos y la presencia de
sotanos. Son muy susceptibles aquellos edificios cercanos antiguos con cimentacidn somera o
cuando las cargas van a ser muy diferentes entre los edificios préximos.

La cimentacién por zapatas constituye la solucién tradicional por economia y facilidad de
ejecucion. Es una buena solucion cuando la resistencia del terreno es de media a alta, sin
estratos blandos interpuestos. Es la cimentacion ideal si el terreno presenta una cohesion
suficiente para mantener verticales las excavaciones, no existe afluencia de agua y el nivel de
apoyo se encuentra a menos de 1,5 m, si bien se puede rellenar la diferencia con un hormigén
pobre en el caso de mayores profundidades. En edificios ligeros y muros de carga se utilizaban
zapatas de hormigén en masa, si bien hoy dia se realizan con hormigén armado. Cada pilar
asienta de forma independiente sobre cada zapata. Como inconveniente cabe citar la escasa
resistencia a giros y a desplazamientos horizontales, que pueden resolverse con riostras,
zapatas combinadas o vigas de cimentacion.

La cimentacidn por losa se utiliza en terrenos menos resistentes o heterogéneos,
especialmente para tensiones admisibles menores a 0,15 N/mm2. Es econdmica si la superficie
de la cimentacidn supera la mitad de la extension que ocupa el edificio. Una ventaja adicional
es que anula o reduce los asientos diferenciales. Asimismo se aconseja cuando el edificio
presenta un sotano bajo el nivel fredtico, combinado con muros pantalla. La facilidad
constructiva sugiere losas de canto constante, salvo en edificios con zonas cargadas de forma
diferente para garantizar la compatibilidad de las deformaciones.

Se recurre a la cimentacidon por pilotaje cuando no existe firme a una profundidad alcanzable
mediante zapatas o pozos, normalmente mas de 5 m. Los pilotes reducen los asientos de la
estructura, cuando la permeabilidad u otras condiciones del terreno impiden la ejecucién de
cimentaciones superficiales, existen cargas muy fuertes o concentradas o bien se pretende
evitar la influencia sobre cimentaciones adyacentes.



2 Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones superficiales suelen ser las mas utilizadas, especialmente en edificacion,
pues presentan un menor coste por carga soportada y una mayor facilidad de ejecucién. Los
esfuerzos se transmiten a través de su base de contacto y origina en el terreno unas
distribuciones que se consideran normalmente planas. En la Figura 5 se puede ver como una
excentricidad en la carga puede provocar zonas de despegue de tensiones en el apoyo de la
zapata. En la Figura 6 se observa como cambia la distribucidn de presiones en funcidn de tipo
de suelo (cohesivo, granular o roca) y del tipo de zapata (rigida o flexible). Sin embargo, con
cimentaciones corridas o aisladas y con los vuelos de zapata habituales, se acepta una
distribucion uniforme de presiones. Es importante la forma en que se transmiten los esfuerzos
al terreno, puesto que la carga soportada por éste es mucho menor que la del elemento en
contacto con él.

(o8
it
min
c
max O hax

L L L

*x

Figura 5. Distribucion de la tensién transmitida al terreno

VW

N
JUFAIREY] LU NN
4 g .
W >’ "l
zapata rigida zapata rigida zapata flexible zapata flexible distribuciones
suelo cohesivo suelo sin cohesién suelo cohesivo suelo sin cohesion habituales

Figura 6. Distribucion de tensiones en funcién de la naturaleza del suelo

Un aspecto de gran importancia es la presencia de agua, pues su agotamiento supone un
incremento en coste y un aumento de plazo que puede hacer inviable una cimentacion
superficial.
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2.1 Zapatas

Las zapatas son cimentaciones superficiales indicadas para cimentar elementos aislados de una
estructura, tales como pilares o muros. Se pueden clasificar en funcién de su forma de trabajo,
tal y como se describe a continuacion.

2.1.1 Zapata aislada

Una zapata aislada es una cimentacidn puntual que recibe un solo sistema de carga, como son
los pilares (ver Figura 7). Se emplea en terreno firme y competente, transmitiendo una tension
de media a alta y provocando asientos pequefios o moderados. Es la cimentacion mas
econdmica sobre roca o suelos con tensiones admisibles habituales superiores a 0,15 N/mm?.
Son cuadradas, aunque se usan rectangulares cuando existen luces diferentes en dos sentidos
perpendiculares, los momentos flectores se dan en una sola direccion, los pilares son de
seccion rectangular, se levantan dos pilares contiguos separados por una junta de dilatacién o
en casos especiales de geometria dificil. En otros casos pueden ser de formas circulares o
poligonales. Si existe una junta de dilatacién, se dispone la zapata en diapasén, con dos
soportes adosados, tal y como se aprecia en la Figura 8.

Detalle llave
de cortante

Armado muro

[*) Puede reducirse s 1.4
Lh =i la distancia entre
harraz vetticales es = 10&

Relleno 2

Llaves de cortante, superficies

limpiss, rugosas v

humedecidas antes de

harmigonar

Armado superior

Zapata
[ 2 S

2

N
N
S

=020
=020

4./ 7 // .//

=020
=020

.10,

T
PN

?}/\\\/\/\

\ = o R o o
DA S

Armado inferior zapata Hormigdn de limpieza Calzos de apoyo de
parfila & 5 cm

Baze compactacda

Figura 7. Zapata aislada centrada. Fuente: CYPE, Biblioteca de detalles constructivos,
Regalado et al., (2004).



Cimentaciones superficiales

PB——A—— Placa intzrmediz
| d__‘__J_d_,-— [T~ de poliestireno
varkk T T Armado pilar
| |
N I I Pilar Jurits de hormigonado, rugosa,
| I limpia y humedecida antes de
| | harmigonar
| |
050 R 2a 5 (superior)
4 R

=020

0.0

”\/\// x\//>/ 5

WAV

=020

N

Calzos de apoyo de
parrilla = 5 cm

Artnado inferior Zapata

Hormigén de limpiezs

Base compactadsa

Figura 8. Zapata en diapasén. Imagen cortesia de CYPE, Biblioteca de detalles constructivos,
Regalado et al., (2004).

Las zapatas aisladas se pueden clasificar atendiendo a su forma (Figura 9): en rectas (de canto
constante), escalonadas, piramidales y nervadas o aligeradas. La norma de hormigdn
estructural EHE, en cambio, cataloga las zapatas en rigidas y flexibles (ver Figura 10). El canto
minimo en el borde es de 40 cm en zapatas de hormigén en masa y 30 ¢cm si son de hormigén
armado.

recta escalonada piramidal nervada o aligerada

Figura 9. Tipologia de zapatas atendiendo a su forma



Procedimientos de construccion de cimentaciones y estructuras de contencion

___Vm:x_" ___________ “Vmax
T
d L

ZAPATAS FLEXIBLES Vmax>2h

Figura 10. Tipologia estructural de zapatas atendiendo a la EHE

Las zapatas aisladas pueden ser centradas, medianeras o de esquina, segln la columna se
encuentre en el centro del cimiento, en el borde o en la esquina. La zapata de medianeria
transmite la carga de soportes excéntricos situados en una de las caras de la zapata (ver Figura
11). La zapata de esquina, tal y como se ilustra en la Figura 12, tiene situada la columna en una
de las esquinas. Ambos casos son habituales cuando se disponen soportes junto a las lindes de
propiedad del terreno sobre las que se va a construir la estructura.

Figura 11. Zapata de medianeria. Imagen de J. Martinez
(http://www.soloarquitectura.com/foros)

La excentricidad de la carga sobre una zapata de medianeria provoca un momento de vuelco
que tiende a levantarla (ver Figura 13). Para evitarlo, tal y como muestra la Figura 14, se puede
atar la cimentacion al forjado o viga superior (a,b), mediante un tirante (c,d) o mediante una
viga centradora (e). La viga centradora une zapatas de medianeria o de esquina
redistribuyendo las cargas y presiones sobre el terreno.

16
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Figura 12. Zapata de esquina Figura 13. La carga del pilar provoca un

momento de vuelco
=
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Figura 14. Problema de la excentricidad de la carga. Esquema basado en Calavera (2015)

—|

Las fases de ejecucion de una zapata aislada se pueden resumir de la siguiente forma: limpieza
y desbroce del solar, comprobacion de medidas y niveles, replanteo del movimiento de tierras,
excavacion hasta la cota superior del cimiento y excavacidn de zapatas y riostras. A
continuacién se vierten unos 10 cm de hormigén de limpieza, se encofran las zapatas y
riostras, se coloca la armadura inferior con los separadores, se dispone la armadura de espera
de pilares, se arman las riostras, se vierte, vibra y cura el hormigén. En las siguientes
fotografias (Figuras 15-32) se pueden apreciar algunas de estas fases.

17
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Figura 15. Limpieza y desbroce del solar.
Imagen: V. Yepes

Figura 17. Replanteo del movimiento de
_ tierras Imagen: V. Yepes

i

Figura 19. Hormigodn de limpieza. Imagen: V.
Yepes

R

Figun;a 21. Inestabilidad de las paredés. Fuente:
http://www.elblogdeapa.com/

Figura 18. Excavacion hasta la cota superior
del cimiento. Imagen. V. Yepes

e

-y

Figura 20. Excavacién hasta la cota superior
del cimiento. Imagen: V. Yepes

Figura 22. Encofrado de zapatas. Fuente:
http://constructorinmobiliario.blogspot.com.es/
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