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EXPLANACIONES

Se llama explanacién a los movimientos de tierra, en desmonte o
en terraplén, que tienen por objeto modificar la configuracién del
terreno.

Desmonte.—Segtn la naturaleza del terreno y la mayor o menor
compacidad que ofrezca, la excavacién puede hacerse con la pala o
con la laya, sin necesidad de emplear el azadén. Este caso es el que
se presenta en las tierras ordinarias, el cieno, la turba, la arena y el
cascajo. Los desmontes que deben desagregarse con el azadén, antes
de cargarlos con la pala en la carretilla o en el volquete, son:
la tierra franca, los cantos rodados y aglomerados, la arcilla, el
“fango, las margas y la toba ordinaria. Por ultimo, las rocas deben,
segiin su dureza, atacarse por medio del pico, de la barra y de los
barrenos. ‘
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Tiro.—Se llama tiro la operacién que consiste en elevar con la
pala las tierras, sueltas o previamente azadonadas. Se distingue: el
tivo horizonmtal, consistente en lanzar las tierras a cierta distancia
. {unos 3 6 4 metros); el tivo sobre el escarpe, cuando se vuelve a echar
la tierra en el borde de la excavacioén; el tivo sobre banqueta, que es
necesario cuando la excavacién pasa de 2 m de profundidad. En este
caso, se divide la profundidad en escalones o banquetas que, en exca-
vaciones estrechas, se reemplazan por andamios de donde los obre-
ros cogen la tierra que han echado los que estdn en el fondo y la
-arrojan sobre el escarpe. La distancia vertical entre banquetas puede
forzarse hasta 2 m, pero lo corriente es no pasar de 1,50 m.

Vaciado,.—Es una excavacién a cielo abierto que se ejecuta por
capas sucesivas. Hay que tener cuidado de ir formando un plano incli-
nado que permita el acceso de los volquetes hasta el punto m4s ale-
jado de la salida; después se termina el trabajo vaciando hasta la
profundidad que se quiera, acercandose cada vez més a la via publica
o al comienzo de la excavacién.

Excavacion en mina, es decir, subterrdnea o practicada horizon-
talmente en un macizo. Esta excavacién exige la entibacién de
las tierras a medida que se avanza; tamblén se llama excavacién en
galeria,

Apertura de zanjas.—Las zanjas para los cimientos de las cons-
trucciones son pequefias trincheras, a veces demasiado estrechas
para que los obreros puedan trabajar en ellas con comodidad; cuando
son profundas y no es consistente la tierra, deben acodalarse o apun-
talarse. Se obtiene cierta seguridad, en los terrenos de mediana
consistencia, dando a los paramentos un talud m4s o menos pronun-
ciado. A veces se puede, procediendo de esta manera, evitar el apun-
talamiento de modo que basta rellenar una vez terminado el trabajo.
Los obreros, por causa del ensanchamiento de la zanja en su parte
superior, se encuentran en mejores condiciones para ejecutar su
labor. Esta excavacién se hace por capas de 25 a 50 cm de espesor
y el obrero debe igualar cuidadosamente el fondo y los lados a
medlda que avanza. El fondo debe siempre apisonarse bien.

-E_xcavaci()n por zapa.— Consiste en abrir trincheras horizontales
o.rozas en la base y, con la ayuda de cufias de madera que se cla-
van en la parte superior, hacer caer el bloque, fragmentando y

~cargando después las tierras en los volquetes para su transporte.

. Excavacion por debajo de obras.— Siempre debe hacerse por
partes, de un metro como maximo y apuntalando bien si es nece-
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sario. La reparacién de f4brica debe hacerse inmediatamente y no se
continda la excavacién sino cuando la fabrica ha substituido a las
tierras extraidas.

-Excavacion en roca.—ILas rocas blandas, la arcilla tenaz, la
caliza de los bancos de cantera, el algez y todas las materias que no
dan chispas con el eslabén se atacan con el pico y con la barra,
también se puede emplear en este caso el procedimiento de rozas o
a la zapa. '

Las rocas compactas y tenaces, como los mdrmoles, areniscas,
la caliza siliciosa, esquistos, granitos, basaltos, etc., exigen el empleo
de punteros, mazas, cuiias, barras, buriles y a veces de la pélvora
o de la dinamita.

Para los barrenos, se practlcan en el bloque que ha de arran-
carse, agujeros c111ndr1cos de grueso y longitud proporcionados a la
masa que se trata de quitar (aproximadamente 4 cm de didmetro
y 60 a 80 de longitud, para obtener la desagregacxén en pequefios
bloques).

Terraplenes.—Los terraplenes bien hechos deben ejecutarse por
capas de 20 cm, aproximadamente, apisonadas o comprimidas con
el rodillo; después que se riegan bien se echa una segunda capa del
mismo espesor, que también se apisona y riega, y asi se continta.

Si hay que cargarlos en seguida, conviene regarlos con exceso,

apisonarlos de nuevo y darles base muy extensa.

Transporte de tierras.—El transporte se hace con volquetes, si
se puede dar acceso a este vehiculo y cargar directamente; con la
carretilla, para cargar los volquetes después, si es imposible el acceso
a estos tltimos; por Gltimo en sacos o en cestos hasta el lequete, si
no se puede emplear la carretilla, como por ejemplo en los trabajos
ejecutados en el interior de un edificio.

Un volquete de un caballo puede transportar de 0,5 a 0,7 m?.

Un carro de dos caballos puede transportar de 1,20 a 1,50 m? de
tierra.

Una carretilla puede cargarse con 0,033 a 0,050 m?, aproximada-
mente. -

Un hombre puede transportar con la pala, a 4 metros de distan-
cia, 1,50 m® de tierra por hora.

Unihombre puede excavar y transportar con la pala, a una altura
de 1,80'm, 0,75 m3 de tierra por hora.
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ESPONJAMIENTO O AUMENTO DE VOLUMEN DE LAS TIERRAS .

UN METRO CUBICO DE DESMONTE
PRODUCE:
NATURALEZA DE LAS TIERRAS Sin compresién | Comprimido
y medido 5 dias | todo lo posible
despu€s de ex- con un pisén o
cavado con agua
m3 m3
Tierra vegetal (aluv1ones arenas, etc.) . . 1,10 1,05
Tierra franca muy grasa. . . - 1,20 1,07
Tierra margosa y arcillosa medianamente
compacta . . . 1,50 E 1,30
Tierra margosa y arcﬂlosa muy compacta y ' |
muy dura . . . . . . . . . . . 1,70 j 1,40
Tierra cretacea . . .o 1,20 ! 1,10
Toba dura o medianamente dura . . . 1,55 1 30
Roca desmontada con barrenos y reducida a
trozos. . . . . . . . . . . ... 1,66 1,40

NATURALEZ'A Y CALIDAD DEL TERRENO

Es muy raro que un edificio se hunda a causa del aplastamiento
de los materiales que lo componen, pero, por el contrario, son muy
frecuentes los accidentes causados por cimentacién defectuosa.

‘Nunca encareceremos bastante a nuestros lectores el cunidado que
debe concederse a esta parte esencial de las construcciones, haciendo
un estudio previo y profundo del terreno, una eleccién cuidadosa de
los materiales y poniendo gran esmero en la mano de obra. Legal-
mente son responsables, de los acc1dentes que puedan ocurrir, los
aparejadores y arquitectos.

El constructor encuentra, en las excavaciones que necesitan las
obras, terrenos de varias clases desde los puntos de vista de la com-
posicién y resistencia, del espesor de las capas geolégicas y del agua
que éstas puedan contener. Debe, pues, teniendo en cuenta el peso
del edificio que quiere construir, preocuparse de la reparticién de
las cargas en relacién con el grado de compresibilidad del terreno.

Considerados desde el punto de vista del establecimiento de las
cimentaciones, se clasifican los terrenos en dos categorias: terrenos
incompresibles y terrenos compresibles (cicno, turba, tierra vege-
tal). Los primeros presentan dos especies diferentes: terrencs incom-
presibles y no delesnables (rocas, piedras); y terrenos incompresi-
bles y deleznables (arena, grava, guijos, arcilla compacta, etc.).

Terrenos de roca.—Los terrenos denominados incompresibles
son: las calizas, los esquistos o pizarras y las rocas en general.

Sobre estos terrenos — después de estar seguros de que el espe-
sor del banco responde a la importancia del edificio, pues podria.
existir debajo un terreno compresible—se puede cimentar directa-
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mente tomando solamente la precaucién de nivelar bien el lecho de
fundacién. Sin embargo, es preferible siempre penetrar ligeramente
en el terreno, lo que impide cualquier deslizamiento y evita que se
descalcen: los muros, si se hacen algunos trabajos por debajo del
piso de los s6tanos. Los muros construidos sobre estos terrenos no
necesitan zampeados (fig. 1).

La carga que se puede hacer soportar a estos terrenos es casi
ilimitada; suponiendo una resistencia de 20 kilogramos por cm?2, se
llega a 200000 Kg, como carga que puede insistir, con seguridad,
sobre 1 m? de terreno incompresible,

Para una construccién importante
es necesario descender hasta un banco
de roca, si se encuentra. Si éste se halla
a una profundidad muy grande, se ci-
menta sobre pilares, como veremos mas
adelante; si la roca es inaccesible, se
recurre a los pilotes, emparrillados, etc.,
que examinaremos después.

Lavimenlo dela
Plarla paja

Terrenos de grava.— Los terrenos
de grava son incompresibles y no deles-
nables, estdn compuestos de guijos, gra-
villa y arena; algunas veces, estos tres
elementos estdn aglomerados por una :
. especie de limo, constituyendo un ver- \§\\“\\§\\\\“\§5‘W\\\\\\\‘
~ dadero hormigé6n. Otras veces, cuando SRR RN &\\\ttk\\\\}.
estan integrados por elementos menu-
dos y hdmedos, no presentan ninguna
consistencia.

Cuando son consistentes, estos terrenos pueden soportar con
seguridad hasta 5 Kg por cm? o 50000 Kg por m?2,

. Fig. 1,
Cimentacién sin zampeado.

Terrenos arenosos.—I/ncompresibles y delesnables. LLa arena
procede de la desagregacion de los granitos, areniscas y calizas are-
ndceas. Esta desagregacién se produce espontineamente o por la
accién mecanica de las aguas sobre los dep6sitos dlluv1anos y los
restos de todas clases que arrastran.

Los terrenos arenosos son incompresibles si estan en grandes
masas o si estan contenidos, pues de otro modo, no ofrecen cohesién
alguna y cada grano desliza sobre el otro si hay presién, y la masa
entera se deforma. Regados con exceso y apisonados pueden car-
garse con 2 Kg por cm? 0 20000 Kg por m2.

Cuando los terrenos arenosos estdn embebidos de agua, se les
llama arenas movedisas y no tienen consistencia.

Estas arenas estdn impregnadas de agua procedente de las capas
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de arcilla impermeables; la capa inferior del estrato de arena se
encuentra asi diluida constantemente y forma con la arcilla una
especie de limo que se mueve bajo las menores presiones.

No se puede construir sobre estos terrenos sino después de dar-
les solidez por medio de pilotes y tablestacas. |

Terrenos arcillosos.—Compresibles, y a veces peligrosos para
el constructor. La arcilla es una substancia mineral compuesta de
silice, aliimina y agua; procede de la descomposicién de los granitos,
gneis y poérfidos. La arcilla pura o caolin estd siempre acompafiada,
en proporciones diversas, de materias extrafias: arena, 6xido de
hierro, carbonato de cal, etc., y se convierte en tierra arcillosa,

El agua influye considerablemente en las cualidades de esta
naturaleza de terrenos. | _‘ |

Los terrenos arcillosos secos o poco himedos son, casi siempre,
duros y resistentes. Pasan, en seguida, de este estado al de barro,
segun que estén m4s o menos cargados de agua. Un fuerte chaparrén
es suficiente, a vecés, para hacerlos pasar del estado sélido al plas-
tico, por lo menos en cierto espesor. No debe construirse nunca
sobre arcilla que sea susceptible de mojarse por aguas cualesquiera.

Terrenos limosos y margosos.—Son peores atin que los terrenos
arcillosos; ordinariamente estin formados de arcilla y marga o
arcilla caliza. Siempre estan impregnados de agua, por lo que son
muy malos para construir y no ofrecen seguridad alguna, aun para
construcciones poco pesadas, mas que dando a las cimentaciones un
zampeado considerable.

En resumen—aparte del examen y estudio del terreno que debe
hacerse antes de comenzar una construccién, aunque sea de poca
importancia—se pueden considerar, en general, como terrenos bue-
nos: los de rvoca, toba, pizarra, grava, arena (consolidada), arcilla
(secay virgen); y como terrenos malos: las arenas movedizas, los
terrenos margosos, arcillosos, turbosos; los terrenos de acarreo y
los terraplenes. Debemos agregar también los terrenos situados
sobre canteras y los terrenos minados que casi siempre necesitan
subestructuras de consolidacién.

RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

En las construcciones de poca importancia, es decir, en las que
no carguen mucho el terreno, el constructor podra prescindir de son-
deos propiamente dichos; primeramente hara un pozo, si la construc-
cién lo merece, o bien abrird la excavacién de los cimientos o sélo
una parte de ella para darse cuenta de la naturaleza del terreno y
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juzgar de su calidad, es decir, de su dureza y coherencia (ya por la
resistencia que oponga a la pala o al pico, ya batiéndolo por medio
de un instrumento pesado; en este caso, el sonido y el grado de
compresibilidad del terreno serdn datos muy tiles); por tltimo,
ciertos constructores estiman la resistencia del terreno haciendo
penetrar en ¢l un pilote de hierro o de madera con azuche de hlerro

Exceptuando la tierra vegetal,
las margas y las turbas, faciles de
reconocer en seguida que se empie-
za a excavar y que son defectuosas
para construir buenas cimentacio-
nes, se puede considerar como te-
rreno bueno, en general, a todo
terreno solido y duro cuyas capas
inferiores sean aproximadamente
horizontales e inaccesibles a las
filtraciones de agua.

SONDEOS

La primera operacién que hay
que hacer, ya lo hemos dicho, es el
sondeo del terreno.

Para ello se procede de diver-
sas maneras:

Fig. 2. — Aparato de sondeo.

Informé4ndose de los constructores de la vecindad, con lo cual

Figs. 8,4,5,6 y 7.— Utlles de sondeo.

se puede, muchas veces, ev1tar‘
el trabajo.

Practicando un pozo que
suministrard, si fuere necesa-
rio, agua para la construccién.

Empleando la sonda, ins-
trumento destinado a perfo-
rar, en terrenos cualesquiera,
agujeros de pequefio didmetro
(figs. 2 a 7) y que desciende al-
gunas veces hasta 200 metros
de profundidad, como sucede

por ejemplo en la apertura: de

pozos artesianos.

En la prictica de la construccién se encuentra el terreno bueno
a menores profundidades, afortunadamente; adems4s, puesto que sé6lo
se busca un terreno sélido, es preferible perforar varios pozos o
agujeros, en lugar de uno solo disponiéndolos-de modo que puedan

utlhzarse luego al hacer el vaciado..
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Una vez que se alcance terreno firme, habrd que comprobar
siempre el espesor del banco, cerciordndose de que no hay debajo una
capa compresible, o agua, o incluso cavidades. Para esta operacién
se puede emplear la barrena de cuchara.

La figura 3 representa una alargadera del vdstago, la figura 4
un trépano de pezdén para rocas duras, la figura 5 otro para rocas
arcillosas, la figura 6 una barrvena de cuchara para arcillas com-
pactas, margas, etc., y la figura 7 otra para rocas blandas y arenas
arcillosas. :

EXCAVACIONES .
Las excavaciones se hacen por capas sucesivas de unos 40 cm
de profundidad. En ciertas ocasiones, se desmonta de una vez todo
el espesor de tierras hasta la rasante del camino o calle y avanzando
horizontalmente hasta el fondo del solar; al llegar a éste, se excava
el s6tano retrocediendo, pero conservando un plano inclinado para
permitir el acceso de los volquetes. En las excavaciones importan-
tes se conservan, en los sitios indicados por la conformacién del
terreno, festigos o damas, pequefias eminencias de tierra en forma-
de pirdmide truncada o de cilindro, que sirven para comprobar la
configuracién que tenia el terreno antes de comenzar los trabajos.
~ Efectuada la excavacién y alcanzado el nivel de los sétanos, se
enrasa la explanacién y se replantean las zanjas de los cimientos.
Estas deben abrirse y apisonarse cuidadosamente. Las zanjas pro-
fundas son muy peligrosas cuando se practican en terrenos que se
desmoronan, de modo que, después de examinado el terreno, con-
viene darles cierto talud, como hemos dicho arteriormente, y
emplear si es necesario los medios de consolidacion 1ndlspensables
para velar por la seguridad de los obreros.

La excavacién de pozos se hace por obreros espec1allstas Se
~ empieza abriendo un hoyo circular bastante grande para que per-
mita trabajar a un hombre en el fondo con el pico y la pala, es decir,
de1,20a21,30 m aproxnnadamente. 4

Al llegar a cierta profundidad, si el terreno es bueno, o inme-
diatamente si es malo, el pocero hace una entibacién con tablas de
2 m de largo, sosteniéndolas por medio de tres aros de hierro exten-
sibles, que el obrero cierra y ensancha por medio de cufias. En
los terrenos muy flojos se emplean de un metro de longitud sola-
mente, puesto que el terreno no se sostendria en una altura de dos
metros. |

La extraccién de las tierras se efecttia por medio de un torno, y
los productos de la excavacion se suben en cubos (fig: 8).

La excavacién por debajo de obras que el constructor tiene



EXCAVACIONES 9

necesidad de practicar muchas veces, es de una ejecucién muy deli-
cada y exige mucha prudencia. Esta clase de excavacién se hace
cuando hay que construir a una profundidad mayor que la del edifi-
- cio contiguo ya existente, por
lo que es preciso ahondar el
muro de dicho edificio hasta
el mismo nivel de los muros de
la nueva construccién.

En las construcciones ordi-
narias se puede evitar el re-
currir al apuntalamiento con
maderos que, en cambio, es
indispensable cuando el peso de
las fdbricas que deben quedar

Bl

suspendidas es considerable, o 1'-“ I TEs
debajo de ciertos puntos de apc- JEREI

yo esenciales, un dado de pie- '

dra, por ejemplo. Pero, en los 5 =

trabajos corrientes, se cuenta ‘ 2 ‘J

con la cohesién adquirida por Fig. 8. — Excavacién de pozos. Torno.

la fabrica del muro que se ahon-

da, y se procede excavando debajo del muro, en una longitud de 1 m
aproximadamente, y macizando con fdbrica en seguida; se hace des-
pués lo mismo en otro metro de longitud tan distante como sea posible
del anterior, de manera que el mortero presente bastante consisten-
cia cuando la nueva f4brica empiece a sostener la carga del muro,
- pues, de lo contrario, podria producirse un asiento que acarrearia
accidentes en la construccién vecina, desnivelaciones, grietas, etc.

Fig. 9, — Tablestacas. ' Fig. 10, —Ataguia.

La excavacion en el agua y debajo del agua se hace por medib
de dragas y se practica tanto en los terrenos que no pueden dejarse
en seco como debajo del agua. Después de hecho el dragado se
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hincan dos filas de pilotes, paralelas entre si y colocadas a una
distancia que estd determinada por la forma y dimensiones de la
fabrica que hay que construir. A lo largo de los pilotes se hincan
filas de tablestacas que forman una doble pared (fig. 9) y constituyen
un encofrado que se rellena con arcilla o cualquier otra materia plds-
tica, propia para impedir el paso del agua. Esta tierra grasa se coloca
por capas de 35 cm aproximadamente y debe apisonarse muy bien.
También se hacen tablestacados de pared sencilla y dispuesta como
se ve en la figura 10.

El conjunto de estas operacwnes constituye una ataguia (fig. 10).
En los trabajos de rio, la separacién de las paredes estancas est4
determinada por la fuerza de la corriente, que es mds o menos
r4apida y tiende a volcar la ataguia.

La separacién entre las ataguias depende de la importancia de
las obras que se han de efectuar y del sitio necesario para los obreros.

Cuando se termina la ataguia, se agota por medio de bombas el
recinto donde se va a efectuar el trabajo, y después se excava hasta
la profundidad que se quiera.

CIMENTACIONES

El material y espesor de los #muros de un edificio han sido ya
determinados al hacer el estudio del proyecto y segun la 1mportan
cia de la construccién y las cargas que bhan de soportar.

Las dimensiones de la cimentacion que estd directamente en
contacto con el terreno, dependen del peso para repartir y de la cali-
dad del terreno.

_ CUADRO DE LAS PRESIONES MAXIMAS (1)
que pueden soporiar con seguridad las substancias que se mencionan

DESIGNACION : PESO CARGA

. . de seguridad
de las substancias mas usuales - -
Kg/m3 R Kg/cm?

Agua (un cuerpo sumergldo en el agua pler :
de 1000 Kg de su peso por cada metro ci- :
bico de agua que desaloja) . . . - 1000 —

Cieno (un cuerpo sumergido en el cieno pler- R
de 1600 a 1800 Kg de su peso por metro ct-
bico de cieno desalojado) . . . .| 160021800 | = —

Tierra vegetal mediana (después de consoli-
darla por apisonado de arena mojada hasta :
saturacién). . . . . . . .. . . . . 1200a1609 2

(1) Los datos de esta tabla hasta la arena s'emzhumeda, se hanA tomado de
la obra de J. DuBosque, Murs de souténement, los siguientes, desde marga hasta
el final, son de SevriG, Statique graphique.
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DESIGNA CION PESO CARGA
de las substancias mas usuales - de seguridad
Kg/m? Kg/cm?

Tierra con arena, escombros, cascajo (des-

pués de consohdarla por apisonado de are- «

na mojada hasta saturacién). . 1600 a 1800 2
Esquisto silicioso, calizo, etc., no susceptlble

de formar barro . . 1800 a 2000 4
Tierra arcillosa, que pueda formar barro en :

seco (en estado de pasta no puede sopor-

tar carga alguna). 1800 a 2000 4
Arena semihimeda o grav1lla no diluible e

incompresible (consolidadas) - 1800 6

arga . . .o 1570 a 1640 —
Arcilla saturada de agua 1650 a 1900 —
Arcilla seca : 1500 a 1600 6
Fango huimedo 1600 a 2000 —
Tierra fuerte . 1200 a 1400 —
Tierra vegetal 1000 a 1300 1
Tierra himeda . .| 1600 a 2000 —
Gravilla, guijos . .1.1350 a 1500 4a6
Gravilla terrosa. 1900 2ab
Arena fina y seca 1400 a 1600 2a6
Arena hiimeda . 1900 a 2000 2a6
Cieno . 1650 : —-
Macadam de pérﬁdo ode gramto 1800 a 2000 —_
Macadam de piedra caliza . 1500 a 1800 —-

Cargas que puede soportar el terreno.—La tierra, como todas

las materias, puede estar sometida a un esfuerzo de compresion, que
varia con la naturaleza del terreno, desde la roca m4s dura hasta las
- margas casi liquidas. ‘

La resistencia del terreno es extremadamente variable y acon-
sejamos que se experimente siempre antes de clasificar el terreno en
una categoria, ya comprobada pero que, realmente, puede presentar
s6lo una remota analogia con el terreno sobre el cual se quiere
construir.,

Por lo demas, es muy sencillo hacer el experimento por si mismo
y darse cuenta de lo que puede soportar un terreno, por centlmetro
cuadrado.

Sobre el terreno que parece bueno, después de quitar la tierra
vegetal y de apisonar el fondo ligeramente, se dispone una especie
de mesa con cuatro pies que tengan cada uno 50 cm de largo y
seccién cuadrada de 10 6 de 20 cm de lado, después se carga el
tablero hasta que los pies se hundan ligeramente en el terreno;
el peso necesario para llegar a este fenémeno es el limite de la
resistencia.- :

Supongamos, por ejemplo, que el terreno ha de soportar una
‘construccién cuyo peso total repartido por metro cuadrado de super—
ficie de cimientos produce una carga de 40000 Kg.
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Supongamos ahora que le hemos dado a los pies que sostienen
el tablero de nuestro experimento una seccién de 20 X 20 cm, lo
que da: 20 X 20 X 4 =1600 cm?, y que el terreno ha cedido bajo
una carga de 20000 Kg, que equivale a 12,50 Kg por centimetro
cuadrado. '

Ahora bien, es prudente no cargar el suelo mas que con !/, del
peso que ha determinado la depresién, lo que nos da solamente
1,25 Kg/cm?, mientras que la carga de la obra vale 4 Kg /cm?.

Sélo tenemos en este caso dos soluciones: continuar excavando
hasta encontrar terreno firme, es decir, una capa que pueda sopor-
tar 4 Kg/cm? o aumentar la base de sustentacién de modo que se
- obtenga una reparticién de presiones tal que no pase de 1,25 Kg
por centimetro cuadrado. |

Por tanto, operando sobre la longitud de 1 m, seria necesario
dar a la base de sustentacién una superficie de asiento equivalente a
4—?—%%9 = 32000 cm? o 1 X 3,20 m, que es la que se indica en la fig. 11.

)/ : T

Este ejemplo, en el que hemos exagerado el peso que debe
soportar el terreno por una parte y por otra la mala calidad del
mismo, es para demostrar que se pue-
de construir sobre un terreno cual-
quiera, aun en los margosos, pues
basta poner una superficie de asiento
~que esté en relacién con la calidad del
terreno. : '

Férmula de Rankine.— La férmu-
la de Rankine puede ponerse bajo la
forma - :

P=HXdXk
en la que: 7
Fig. 11 - P eslacarga, en kilogramos, que
Base de sustentacién escalonada,  puede soportar el terreno por centime-

tro cuadrado,
H la profundidad de la cimentacién, en metros,
d el peso de la tierra, en toneladas por metro cubico, o densidad,
k es un coeficiente que depende del dngulo de rozamiento a
o talud natural del terreno y que se puede calcular por la férmula:

_ 1+4sen?a i
10 (1 — sen a)?

La tabla siguiente contiene las densidades medias, los 4angulos
de rozamiento y los valores de # mas generalmente admitidos,
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Densidad Angulo v
NATURALEZA DE LAS TIERRAS media | de rozamiento alores de.
d a k
tons./m3
Greaa_y arcilla compacta . 1,90 65° 20,6
Terrenos muy asentados . 1,80 60 9,73
Tierra franca. . 1,50 50 2,91
Tierra vegetal hgera y hgera
mente himeda. CoL 1,40 43 a 44 1,45 a 1,60
Afirmado humedecido. 1,60 35a 40 0,735 a 1,10
Gravilla humedecida . 1,86 25 0,353
Arena pura y muy seca . 1,90 21 0,274
Arcilla humedecida 1,98 17 a 20 0,217 a 0,257
Cieno fluido 1,65 10 0,151
Agua, 1,00 0 0,100
Ejemplo: Una cimentacién de 1,00 m de profundidad, hecha en

tierra vegetal ordinaria, puede sostener:
P=HXdXx k=1,00X 1,40 x 1,5 = 2,10 Kg/cm?

Pero si admitimos, para carga de seguridad, sé6lo la décima parte
de la carga limite que hemos calculado, encontraremos que la cimen-
tacion referida sé6lo puede soportar 0,21 Kg por centimetro cuadrado.

Cimentaciones sobre terrenos incompresibles. —Cuando se trata
de un terreno de roca o de toba, es inttil dar base de sustentacién’
a los muros; se podria incluso prescindir de las zanjas, pero éstas
tienen la ventaja de evitar que se descalcen los muros cuando se
practican ciertos trabajos en los s6tanos, y adem4s hacer m4s difici-

2

'<-—-0.90——>

Figs. 12, 13 y 14. —Bases de sustentacion.

les todos los movimientos o deslizamientos que pudiera producir una
causa cualquiera. En las construcciones usuales de casas se da ordi-
nariamente 65 cm de espesor a los muros principales. El darles
m4s o menos base de sustentacién depende de la calidad del terreno
(figuras 12, 13y 14), ‘

Las zanjas, cuando las hay, pueden rellenarse de hormigén, por
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capas de 20 cm y apisonando bien. Aparte de la economia que pro-
viene del empleo del hormigén, creemos que también es recomenda-
ble desde el punto de vista de que se moldea en la zanja y adopta
todas las formas, rellena todas las cavidades y reparte las cargas
mejor que una mamposteria que, salvo -cuidado especial, deja siem-
pre que desear.

Los muros de cimentacién, de cualquier clase, deben hacerse
siempre con morteros hidriulicos.

Los terrenos suficientemente resistentes para soportar grandes
cargas no estdn siempre a flor de tierra, y en muchos casos habria
que descender las cimentaciones ordinarias a profundidades que
pueden ser considerables (a veces hay que renunciar a encontrar el
buen terreno). Entonces hay que recurrir a la cimentacién -sobre
pozos. Es preciso determinar en el plano los puntos més cargados
y, espaciandolos de 3 a 4 m entre ejes, abrir pozos que lleguen al

Muro de 0,65 m. de espesor

——

I I ] Suelo del sdlaro !
! | i
I Esp.ors) I
bl N | ,
Pz v T T - —/’ //:u
977 & S5 Thds
!'}/Jé’ p.0 _i:f Q,;/ ,"9}5//, : 2% i

| Aepesalt
Fig. 15, —Cimentacién sobre pozos.

terreno firme, o roca, temendo cuidado de penetrar en la masa unos
30 a 50 centimetros. '

Estos pozos son de seccién rectangular o circular; antes hemos
indicado la dimensién minima que permitia a un hombre trabajar con
comodidad, pero es claro que la seccién de estos pozos variard
con su nimero y con la carga que deban soportar. ’

En las construcciones ordinarias, el didmetro de los pozos varia
entre 1,20 y 1,30 m. Los de los angulos tienen casi siempre 1,40 m.
Los pozos no c111ndr1cos pueden ser rectangulares, como ya hemos
indicado, o bien cuadrados. Deben colocarse en los puntos méas carga-
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dos: dngulos de los edificios, entrepafios y en las intersecciones de
los diversos muros. '

- Después de hechos los pozos se rellenan de hormigén bien api-
sonado por capas de 20 a 30 cm de espesor hasta una altura que est4
determinada por la flecha de los arcos que se voltean entre los mis-
mos para sostener la fdbrica cuyo peso se refiere de este modo a los
pozos, que son una especie de grandes columnas invisibles que sopor-
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Figs. 16 y 17. — Cimentacién sobre pozos.

tan el edificio (fig. 15). La cimbra de los arcos de la cimentacién est4

formada por la misma tierra.

Para hacer estos arcos se le da forma de cimbra al terreno que
hay entre dos pozos sucesivos, se riega y apisona; después se ejecu-
tan las pequefias b6vedas con cuidado y con buenos materiales.

Cuando los pozos estin muy espaciados y los arcos se eligen de
medio punto o elipticos, es necesario encadenarlos a la altura de los
arranques de modo que se compensen los empujes, que pueden ser
considerables (figs. 16 y 17). Debe cuidarse de que los tragaluces no
debiliten los arcos.

Cimentaciones sobre terrenos compresibles.—Se aumenta mu-
chisimo la resistencia de un terreno regédndolo y apisonandolo fuer-
temente. Precisamente con las lluvias sucesivas y por un asiento
lento, adquieren los terraplenes cierta consistencia. El apisonar
el terreno es casi siempre preferible y menos costoso que el pilo-
taje, dice Rondelet, porque el apretamiento de las particulas que
desde el principio produce este tltimo sistema ocasiona un roza-
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miento tan considerable, que se opone a la hinca de los pilotes, de tal
manera que éstos dejan de ceder al choque de la maza, antes de
haber llegado al terreno firme. Este apretamiento levanta, por
decirlo asi, el espesor de tierra en donde se clavan los pilotes
empujando contra las tierras vecinas; pero como estas tierras ceden
con el tiempo, la capa peraltada desciende por los esfuerzos conti-
nuos de la carga, ocasionando asientos que sorprenden, sobre todo
cuando se han tomado todas las precauciones necesarias para hacer
este pilotaje segin la costumbre. Por el contrario, es menester
observar que el apisonado de los terrenos compresibles y de la
fabrica de los cimientos construida encima (hormigén apisonado, por
ejemplo), produce previamente el asiento de que son susceptibles, y
los hace bastante firmes para resistir la carga que deben soportar
sin que haya temor de reaccion. ’

Sin embargo, la compresién del terreno no se puede efectuar
mas que en el caso de que el subsuelo sea de naturaleza uniforme; en
dicho caso se obtiene aquélla por carga, batido o apisonado.

Siendo | - ‘

P carga en Kg que por cm? puede soportar el terreno comprimido,
"~ G peso de la masa en Kg,
c coeficiente que depende de la altura # (en metros),

se tiene: ]
P=2905Gec.

TABLA QUE DA EL VALOR DE ¢ PARA DISTINTOS VALORES DE /

‘ ’ .
h c l h c h c

en metros en metros en metros
0,32 11,47 1 2,60 32,37 4,87 44,30
0,65 16,20 | 2,92 3434 | 520 45,76
0,97 19,82 } 3,25 36,19 i 5,52 47,17
1,30 22,90 3,57 37,96 5,85 4853 =
1,62 25,59 | 3,90 39,63 6,17 49,86
1,9 | 28,02 | 4,2 41,25 6,50 51,15
2,27 } 30,28 g 4,55 42,80 7,80 56,03

Sobre las arenas movedizas no se puede construir sino después
de haberlas contenido por medio de pilotes o de tablestacas, teniendo
cuidado de hincarlos bastante para que los movimientos no pueédan
hacerse por debajo de la barrera protectora. Para cimentar sobre
este terreno es necesario que, sobre toda la superficie limitada por
los pilotes y tablestacas, se haga un verdadero muro horizontal con
- una gruesa capa de hormigén o de casquijo con bafio de mortero.

Cuando se trata de terrenos anegados de un modo permanente y
cuando ademis el terreno firme est4d a una gran profundidad, se
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puede hacer la cimentacién sobre pilotes. L.a cimentacién sobre pilo-
tes es posible, en este caso, porque las maderas se conservan inde-
finidamente cuando estan sumergidas y siempre en contacto con
el agua.

Para hacer un pilote se escoge un 4drbol bien derecho, de hilo,
de 20 2 30 cm de didmetro, que se aguza y hierra por uno de sus
extremos con una punta destinada a asegurar la introduccién, y
la cabeza se guarnece con un aro de hierro, para impedir que se
hienda la madera por el choque repetido de la maza que se emplea
para la hinca (figs. 18 a 23). El pilote se hinca por medio de la maza,
que es un bloque metédlico que se maniobra
por medio de un aparato que se llama mar-
tinete, porque efectivamente, este instru-
mento tiene algin parecido con el martinete
ordinario, por lo menos el martinete o ma-
china de cuerdas, que estd compuesto de
una armazén de madera que sirve para
_sostener una polea por donde pasa una cuer-
da, en uno de cuyos extremos estd ama-
rrada la masga. Por el otro extremo termina
en un haz de cordones para que los hom-
bres tiren de cada uno elevando la mazay
dejandola caer en seguida, soltando las
cuerdas todos al mismo tiempo (figs. 24,
25 y 26). ‘ ‘

El martinete de cuerdas da forzosa-
mente una carrera muy pequefia para la
maza, por lo que bien pronto se emple6
el martinete de trinquete. En éste la altura -
de caida de la maza puede considerarse como ilimitada; la cuerda,
arrollada sobre un torno, eleva la maza, que se desengancha de la
cuerda por medio de un trinquete y cae sobre la cabeza del pilote
(figs. 27 y 28). También se emplean los martinetes de vapor que son
igualmente de trinquete, El autor ha ideado un sistema de martinete
para evitar que, después de cada golpe, haya que bajar el gancho
para volver a enganchar la maza; toda la diferencia esta en que el
torno se desembraga del manubrio y deja caer la maza sin necesi-
dad de trinquete. Se comprende que el obrero no tiene que engan-
char nada, y para elevar la maza le basta solamente dar vueltas al
manubrio. : , ‘

- «Otro medio, dice Denfer, que se ha empleado con éxito para
hincar los pilotes en una arena compacta, consiste en proveer la
punta de los pilotes de un tubo delgado por donde sale el agua que
inyecta una bomba impelente. De este modo, la arena cambia de sitio
constantemente por delante de la punta del pilote, de tal suerte, que

ra
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Figs. 18 a 23.—Pilotes,

2. BARBEROT.—2.* ED.
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si se carga convenientemente va penetrando de una manera continua,
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Figs. 24,20 y 26,—Martinete de cuerdas.

casi 51empre sin golpes de maza, bajo el peso estético de la misma.>»

[T o_/ .I

i Figs. 27y 28.—Trinquete.

‘Los pilotes se emplean cuando se
quiere alcanzar el terreno incompresi-
ble sin necesidad de muchos gastos,

o también cuando se quiere cimentar

sobre terrenos compresibles que es nece-
sario afirmar,

Las jmaderas mé4s propias para
hacer pilotes son: la encina, el haya,

el aliso, el pino, el alerce y el nogal.

También se hacen pilotes de hormi-
g6n armado, que dan muy buenos re-
sultados; se prestan bien para la hin-
ca, para los trabajos en las margenes

de los rios, para estacadas, muelles, etc.; tienen la gran ventaja de
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no pudrirse al nivel del agua, como sucede muy a menudo con los
pilotes.de madera. Como que se moldean, pueden tener una seccién
cualquiera, cuadrada, poligonal o circular.

Los pilotes destinados a formar el asiento s6lido de una cons-
truccién se hincan al tresbolillo y a una distancia de 0,80 a 1,20 m,
segun el didmetro y la carga que deban soportar. Deben hincarse
_ hasta el rechaso, o sea hasta que no penetren mds, lo que sucede
cuando la parte inferior del pilote ha llegado al terreno incompresi-
ble. En los terrenos arenosos o de gravilla penetran los pilotes con
dificultad creciente. En este caso, ]a experiencia indica que un pilote
que no penetra mds que 3 cm por andanada de diez golpes de una
maza de 600 Kg que cae de una altura de 3,60 m, o m4s de 1 cm por
andanada de treinta golpes de una maza del mismo peso, con una
carrera de sélo 1,20 m, puede soportar 25000 Kg. Se puede, pues,

si esta resistencia se
) //% \\\\\\ ANV

- considera suficiente, /
Y
i NN

dado el peso de la cons-
trucciéon, detenerse y
considerar esta peque-
fla penetracién como un
verdadero rechazo. En
estos terrenos, buenos
en general,aconsejamos
més bien inundar las
zanjas, batir fuertemen-
te el terreno y dar una . )
gran base de sustenta- | I
cién.

Después de hinca-
dos los pilotes, se pro-
cede a desmocharlos, 7"’7_7;”.;@ /\L‘T”, '\J;A\L‘“’“
que es la operacién que _
consiste en cortarlos en- Fig. 29.—Pllotaje.
rasandolos en el mismo
plano horizontal a la altura que se quiera; luego se retira la tierra
removida entre los pilotes y se rellenan estos huecos con una buena
mamposteria hidrdulica, que mantiene la separacion entre los pilotes
y aumenta el rozamiento que se opone a que penetren mds; en
seguida, ya enrasadas la madera, la fdbrica y la tierra, y apiso-
nada esta iltima, se coloca encima de las cabezas un emparrillado de
largueros, sobre los cuales se dispone una plataforma de maderos,
para apoyar la construccién fig. 29), |

Para cimentar sobre. pilotes en los terrenos compresibles, es
necesario aplicar el sistema a una superficie mas extensa que la que

a 1

ArlA natmmnala AncndaweandZa Nz L
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pilotes, debe empezarse la hinca por las filas exteriores, de modo que
comprima bien el macizo que sirve de base al edificio. En otros casos
hay necesidad de empezar por el centro, porque estando el terreno
demasiado comprimido, dificultaria la hinca y no se obtendria asi
m4ds que un rechazo relativo y no el absoluto.

El rechazo absoluto es el que proviene de la resistencia natural
del terreno; e! rechazo relativo es el debido al rozamiento que
resulta de la compresién del terreno por efecto de la hinca de los
pilotes, o lo que es lo mismo, por el desplazamiento de la cantidad de
tierra que ocupa el pilote. :

Se considera que un pilote ha llegado al rechazo absoluto cuando
no penetra mdas de 2 a 4 cm por andanada de treinta golpes de una
maza de 400 a 500 Kg, que cae de una altura de 1,30 m, o por
andanada de diez golpes de la misma maza, cayendo de una altura
de 3,90 m.

Cuando un pilote no penetra mds, no hay que creer que ha
llegado al rechazo; es menester, para cerciorarse de ello, suspender
provisionalmente la hinca y reanudarla unos dias después; el terreno
muy comprimido ha transmitido su compresién a cierta distancia
y puede entonces continuarse hincando el pilote.

Se admite que un pilote de encina o de pino est4d en condiciones
de soportar una carga de 60 Kg por cm?, cuando no penetra mis
de 1 cm por andanada de
treinta golpes de una ma-
za de 600 Kg que cae de

= ) una altura de 1,20 m, o
7 } //f/é///é ¢ ’/’/: o= por andanada de diez. gol-
ST TS &= -pes de una maza de igual
' reso, cayendo de una al-
tura de 3,60 m. Si la carga
que deben soportar los
Fig. 30.—Pilotes oblicuos, pilotes no pasa de 15 a
20 Kg por cm? puede

aceptarse un rechazo de 3 cm por andanada.

Debemos sefialar también el empleo de pilotes de tornillo o de
rosca (véase fig. 23), que ofrecen grandes ventajas para ciertos terre-
nos. Evitan las sacudidas, lo que puede ser muy util en ciertos casos;
ademds se pueden hincar obhcuamente, es decir, inclinados respecto
al horizonte, como se hace en ciertos trabajos maritimos; de esta
hinca obllcua resulta una especie de triangulacién, muy favorable en
los trabajos donde hay que tener en cuenta empu]es laterales empu
jes del viento o del agua (fig. 30).-

El didmetro de la rosca, el paso y el numero de espiras se deter-

minan segun la naturaleza del terreno; se emplean casi siempre las
dimensiones siguientes:
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DIAMETRO .
NATURALEZA DEL TERRENO maximo PASO
metros metros
Blando. . . . .« . . . . . . . 1,00 ‘ 0,252a 0,30
Muy firme. . . . . . . ... L L 0,60 0,20 a 0,30

Las cimentaciones sobre pilotes y emparrillado se emplean tam-
. bién en los trabajos debajo del agua. El trabajo se hace en una ata-
guia y los intervalos entre los pilotes se rellenan con fragmentos de
roca o mejor de hormigén.,

Cimentaciones sobre fango.—La experiencia ha demostrado que
es muy peligroso cavar o hincar pilotes en el fango y que, en cam-
bio, se pueden construir encima, de o

Alzado

una manera sélida, las cimentaciones
de un edificio, colocando un emparri- ' Wﬁ 7
-llado de madera cubierto con una AN

plataforma (figs. 31 y 32).

Empleando el emparrillado se
puede cimentar sobre arcilla, sobre
la turba y aun en los terrenos margo-
sos. A veces hay que preocuparse de
si el terreno presenta en todas partes
‘]la misma resistencia, a fin de que el
asiento, si se produce, sea uniforme
y no tienda por un asiento parcial a
deformar la construccién.

Por otra parte, como siempre es
imposible llegar a una reparticién
exacta de las cargas permanentes y
mucho menos de las sobrecargas
y cargas accidentales, es menester
dar a la armazén que constituye el
emparrillado una robustez que res-
ponda a todas las eventualidades y encadenar culdadosamente las
construcciones erigidas encima.

El emparrillado sobre el terreno debe hacerse sobre toda la
superficie que ocupe la construccién, para asegurar la mejor repar-
ticién posible; sin embargo, por razén de economia, se puede hacer
s6lo debajo de los muros, pero ddndole gran anchura, correspon-
diente al peso que ha de soportar,

El emparrillado se hace por medio de carreras espaciadas de
0,80 a 1,20 m de eje a eje. :

Los espacios se rellenan de tierra, de la misma naturaleza, bien
apisonada, después se colocan transversalmente y'a igual distancia

Figs, 81 y 32.—Empariillado.
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unas de otras, una segunda serie de traviesas, que se fijan a las pri-
meras con’ cabillas o clavos grandes, y luego se rellenan los interva-
los con tierra fuertemente apisonada.

Encima de este emparrillado, construido del modo explicado, se
clava una plataforma de maderos de encina, Sobre esta plataforma
se asienta la construccién.

En un terreno arcilloso, es preferible reemplazar los emparrilla-
dos de madera, cuya duracién es limitada, por un zampeado de hor-
migén armado. Este es el procedimiento que usualmente se emplea
en la actualidad y que da buenos resultados, siempre que se enco-
miende su ejecucién a constructores experimentados.

El hormigén armado puede emplearse también para construir
un fondo impermeable a los edificios cuyos s6tanos estén a un nivel
inferior al de las aguas de un rio pré6ximo. En las grandes superficies,
entre los puntos de apoyo se voltean b6vedas invertidas para resistir
al mismo tiempo a las subpresiones y se practican respiraderos para
la salida de los gases que pueden producirse. Estos respiraderos van
hasta una altura superior a las aguas mads altas, para evitar la intro-
duccién de éstas en los s6tanos.

Los emparrillados de madera no tienen duracxén mas que cuando
se construyen debajo del agua o en un terreno himedo; cuando estin
sometidos a alternativas de humedad y sequedad se pudren muy
rdpidamente, se aplastan desigualmente bajo el peso de la construc-
cién y causan tan graves deterioros como un verdadero asiento del
terreno.

Cimentaciones en el agua.—Si el terreno es bastante firme, se
puede circunscribir por una ataguia y proceder, para mayor pruden-
cia, por pequefias partes. Si el terreno es semiliquido se pueden
emplear los procedimientos que siguen.

Cimentaciones debajo del agua.—Cuando se ha de hacer un tra-
bajo en el agua, hay necesidad de poner en seco el sitio dorde tiene
que'hacerse el trabajo. Ello se consigue de varias maneras.

Fig. 83.—Cimentaciones en el agua.

Formando un dique de tierra arcillosa que contornee el sitio
designado y agotando y conservandolo seco, por medio de una bomba
(figura 33). Cuando se termina el trabajo, se draga el dique, que ya
no-sirve para nada.
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Si la altura del agua pasa de 0,60 a 0,80 m y es mucha la violen-
cia de la corriente, no puede ejecutarse el dique de tierra y hay que
reemplazarlo por una obra més resistente, por una ataguia compuesta
de dos filas de pilotes y tablestacas, entre los cuales se comprime
arcilla para formar un tabique estanco.

Otro medio de cimentar en el agua consiste sencillamente en
hacer un encajonamiento. Después de haber dragado el terreno reco-
nocido como bueno, se echa hormigén de modo que rellene el cajén
en todo su ancho. Cuando la superficie del hormlgén llega a unos
0,30 m por debajo del agua se deja .
endurecer algunos dias, después se
tapona con arcilla, se agota y se puede

empezar a construir (fig. 34). = /ﬂ////%//_.;

Se emplean también cajones im- lAyua /Hbrmz on/,/,
permeables de madera o de palastro. | /7// //

= -..\ <.

.-.E_JL':JlL o

Empleo de la arena para cimenta- Fig.84.—Cajén. Ataguiahormigonada,
ciones.—Desde hace muchisimo tiem- '
po, dice Ramée, se ha empleado la arena como medio para repar-
tir el peso de una construccién. De primera intencién puede parecer
extrafio que una materia fluida, por decirlo asi, sin cohesién y cuya
inestabilidad es proverbial, pueda reportar alguna utilidad en la
cimentacién de las construcciones, sobre todo recordando que, si no
estd retenida, apenas puede mantenerse sobre una pendiente cual-
quiera. Pero precisamente gracias a esta inestabilidad, la arena
reparte el peso colocado encima, no s6lo en una direccién vertical,
sino también en el sentido horizontal; la presién lateral ejercida sobre
los costados de la zanja alivia muchisimo la que se opera sobre el
fondo.

LLa cimentacion medlante arena no puede practicarse en un
terreno muy blando, pues la arena tiende a ir bajando y a hundirse
poco a poco. Pero en todos los casos en que el terreno, aunque
blando, ofrezca una consistencia bastante grande para que la arena
se mantenga aprisionada, su empleo ofrece varias ventajas tanto por
lo que hace al coste como a la solidez de la obra.

Hay dos maneras de emplear la arena, en capas y en pilas. Si
se quiere formar una plataforma, se empieza por desmontar el
terreno blando en una profundidad de 0,60 a 0,90 m, y se echa en
seguida la arena, que se tiene cuidado de apisonar bien por capas y
por partes a medida que se va introduciendo; esta operacién es nece-
saria para obligar a la arena a alojarse contra las paredes verticales
de la excavacion. Si se hace bien este trabajo, el asiento, silo hay, se
producird uniformemente. LLa superficie superior de la capa de arena
puede protegerse de varias maneras, bien empleando ciertos materia-
les o bien pavimentandola. Es preciso tener cuidado de que el pie del
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muro que se va a construir esté a una profundidad tal, que se encuen-
tre al abrigo de todas las aguas procedentes de la superficie superior -
del terreno o de cualquier otra causa de ruina.

El empleo de la arena en pilas verticales es un medio muy eco-
némico y muy eficaz de asentar los cimientos cuando no se pueda o no
se quiera, por una causa cualquiera, hacer uso de maderos. Sin
embargo, la arena en pila no seria suficiente en un terreno blando o
humedo, pues se abriria paso a través del terreno que la rodea.

Las pilas de arena se hacen clavando en el terreno pilotes de
madera de mediana longitud; se sacan después los pilotes, y los agu-
jeros que dejan se rellenan con arena, que se apisona bien para que
el relleno sea lo mds perfecto posible. Cuando la solidez de las pilas
se debe a la presién del terreno que las rodea, se prefieren las pilas de
arena a los pilotes de madera, porque un pilote no efectia presiéon
m4s que en el sentido vertical y no ejerce ningun esfuerzo lateral
sobre el terreno que atraviesa, mds que en el instante de su hinca;
por el contrario, las pilas verticales de arena comunican la presién,
no sélo al fondo del agujero abierto por el pilote, sino también a las
paredes del agujero que rellena, y por tanto actiia sobre una gran
extensién superficial. - '

- Encima de la cabeza de las pilas de arena se le da al terrerio una
disposicién muy sencilla. Se puede cubrir con maderos, hormigén o
fabrica para impedir que la arena suba y se escape, lo que se produ-
ciria indefectiblemente, por la compresion lateral ejercida por las
pilas. Sobre la plataforma asi establecida, se construyen los muros
como de ordinario.

Es conveniente extender una capa de piedra partida, gravilla,
arcilla cocida o de cualquier materia dura andloga, por encima de la
superficie de cimientos.

Citaremos también las plataformas de fajinas, lastradas con pie-
dras, que emplean con éxito los ingenieros holandeses; las tongas de
maderos cruzados y también de carriles, sobre los cuales se constru-
yen las casas de quince y veinte pisos de Chicago y que se parecen
mucho a los emparrillados de que hemos hablado.

- Ademds de los medios de reparticién de las presiones sobre el
terreno y de los empleados para darle mayor consistencia, conviene
mencionar también el procedimiento de consolidacién de los terrenos
inventado por Luis Dulac. |

Lo que caracteriza este sistema es la compresién sobre una
superficie externa y a una profundidad muy grande—se llega hasta
catorce metros—de la masa misma del terreno. De trecho en trecho
se establecen pilas de materiales duros o de hormigén, para servir de
asiento a las cimentaciones.

La compresién de los terrenos blandos se obtiene por la apertura
de una o varias filas de pozos cilindricos de unos 0,80 m de di4me-
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tro, espaciados de 1,50 a 2,00 m de eje a eje, y por la incrustacién mas
o menos profunda en las paredes de los pozos y en su base de diver-
sos materiales, como cisco de tahona, morrillos, ripios de ladrillos o

de adoquines.

Para abrir los pozos se emplea una maza cdnica
de 1500 Kg, que cae libremente de una altura de 10
a 12 m (fig. 35). La operacién se hace con la ayuda de
un martinete de vapor, montado en un carrito que
corre sobre carriles de modo que se pueda ejecutar
una linea completa de pozos.
- La maza empleada es de fundicién, en forma de
cono muy apuntado; tiene una punta de acero y estd
ahuecada en la parte superior con objeto de asegurar
la estabilidad durante la caida. Estd provista de una
varilla de suspension que afecta en su extremo la
forma de una pera, y en la cadena del torno del marti-
nete hay un pesado trinquete de tres ramas articula-
das, que al descender sobre la pera se abren, y después
se cierran sobre la semiesfera inferior. Al funcionar
el torno y tirar de la cadena, el trinquete coge la pera
y eleva la maza. Cuando llega a la altura necesaria

Fig. 35.

para la caida, el trinquete entra en una especie de collar, fijado
en los montantes del martinete, se juntan las ramas superiores,.
se abre y deja caer la maza; después vuelve a descender, coge
nuevamente la maza, la eleva para dejarla caer y asi continta

funcionando.

Se necesitan 5 horas para abrir un pozo de 12 m de profundidad.
Se substituye entonces la maza c6-

4000 _ _ _,,

A

Figs. 36y 37.

nica por una de 1000 Kg en forma de
cono con generatrices curvas parecida
a un obus (fig. 36). Se echan en el pozo
los materiales destinados a llenarlo,
procediendo por capas de 40 a 50 cm
de espesor, y se apisonan con la maza
que por su forma misma los comprime
contra el fondo y lateralmente.

'El apisonado se termina por me-
dio de una maza troncocénica de
10000 Kg, que representamos en la
figura 37. Midiendo la penetracién de

“esta maza o pilén por una andanada

de golpes, se puede estimar, aproxi-

'~ madamente, la resistencia que se ha obtenido y juzgar si corresponde
a las cargas que se deben imponer al terreno.
ILa profundidad a que se consolide el terreno debe estar siem-
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pre en relacién con el peso gue se quiera hacerle soportar. En cons-
trucciones poco importantes se comprime hasta 1,50 6 2,00 m de
profundidad, empledndose tinicamente el cono de la figura 36 y relle-
ndandose los agujeros con materiales apropiados.

Otro sistema para la consolidacién del terreno est4d represen-
tado por los pilotes «Simplex» de hormigén apisonado, armado o
sin armar. -

Igual que el sistema precedente, los pilotes «Simplex» no con-
vienen para los trabajos en el agua o para pilotes que emerjan del
suelo, porque el terreno mismo constituye el molde.

o

- Figs. 38 y 9.

Estamos poco documentados sobre estos pilotes, que tampoco
hemos tenido ocasién de emplear, pero nos parece que presentan
ciertas ventajas, lo que nos ha inducido a mencionarlos.

E!l sistema consiste en hincar en el terreno un tubo de acero de
unos 40 cm de didmetro, terminado en la parte inferior por una
punta de fundicién o de acero, que casi siempre se deja en el fondo.
Este tubo se hinca por medio de un martinete, lo mismo que si fuera
un pilote, después se echa en él hormigén en una altura de dos
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metros, luego se extrae un metro de tubo y se apisona el hormigén
como indicamos en la figura 38. Hecha esta primera operacién, se
echan otros dos metros de hormigén y se extrae otro metro el tubo,
y -asi hasta hacer el relleno completo. |

Esta clase de pilotes puede hacerse también de hormigén
armado, como indicamos en la figura 39. La armadura se hace con
montantes y cercos que los ligan entre si. Las secciones de los hie-
rros se calculan como en las construcciones de hormigén armado,
sin tener en cuenta la flexién lateral, toda vez que los hierros estan
sostenidos por la envolvente de hormigén. Generalmente, se admite
que el pilote puede cargarse con 20 a 25 Kg por centimetro cua-
drado, y el metai unos 10 Kg por milimetro cuadrado.

En los pilotes que no llegan hasta el terreno firme, los cons-
tructores tienen en cuenta la superficie de friccién, y aplican la
férmula siguiente, para calcular la carga que se puede hacer sopor-
tar al pilote: :

C = WH 1 FRCINY 1
6 P+40,0254 " Af" P+ 0,0254

en la cual representan:

C carga total que puede soportar el pilote, en kilogramos,

P penetraciéon media en los cinco ultimos golpes, en metros,
' penetracion media a cada golpe, en metros,

superficie de proyeccién de la punta,
superficie de rozamiento del pilote,
peso de la maza, en kilogramos,
altura de caida, en metros,
coeficiente empirico, igual a 40.

Este sistema presenta varias ventajas. Por la hinca del tubo el
suelo se comprime como si fuera un pilote. El apisonado, al compri-
mir el hormigén, lo incrusta lateralmente en el terreno, lo que hace
que toda la superficie cilindrica en contacto con el hormigén se
oponga por fuerte rozamiento a que se hunda, lo cual es una con-
dicién favorable, principalmente cuando no se ha llegado hasta el
terreno firme. No hay que desmochar, pues se detiene la construc-
cién del pilote a la altura que se quiera, La columna de hormigén
apisonado en el terreno, no puede desagregarse, como sucede algu
nas veces al hincar pilotes de hormig6n moldeados fuera.

Tiene también sus inconvenientes. La extraccién del tubo resulta
muy penosa. El apisonado, en el caso de tener armadura el pilote,
puede quiza deteriorarla, pues la menor desviacién de la vertical al
caer la maza puede cambiar de sitio o romper los estribos o cercos
horizontales que ligan los hierros verticales. Por lo menos este

SmEs AN
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peligro nos parece posible, agravado por no ser f4cil darse cuenta
de un accidente de esta clase. '

Zampeados.—Después de la consistencia del terreno, el zam-

Figs, 40 y 41.—Zampeados.

peado es el factor mas importante para
la estabilidad de las construcciones.

El zampeado es el que reparte el
peso de la construccién que se edifica
encima, sobre una superficie mayor, lo
que disminuye la compresién vertical
por unidad de superficie y permite cons-
truir sobre un terreno aunque sea poco
resistente. _

Como hemos dicho, la superficie
del zampeado se determina por la cali-
dad del terreno y por el peso del edificio
que ha de soportar; pero no basta darle
la superficie calculada, es preciso tam-
bién pasar gradualmente, sin crear pun-
tos débiles, del ancho del zampeado al
del muro propiamente dicho, lo que de-

ber4 hacerse por el procedimiento indicado en la figura 40. Si se dis-
pone de piedras duras se podria retirar cada hilada un tercio de la

longitud del sillar (fig. 41).

Cimentaciones de hormigén armado.— Véanse en el capitulo

«Hormigén armado».






