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PROLOGO

Esta obra trata de temas constructivos, con ejemplos practicos en el Ecuador y de
acuerdo a la normativa vigente, conceptos y ecuaciones universales para el mejor
entendimiento, esta dividido en seis capitulos que a continuacién detallaremos:

Capitulo I: Mecénica de suelos. Aqui estudiaremos las propiedades geotécnicas, y
los diferentes tipos de materiales utilizados en la construccion.

Capitulo Il: Cimentaciones en construcciones civiles. Analizaremos los diferentes
tipos de cimentaciones que existen, tipos de suelos, ensayos y estudios geotécnicos.

Capitulo Ill: Sistemas constructivos de aceros. Los aspectos generales, como se
produce el acero en especifico su composicién quimica resistencia y utilizacion en las
construcciones.

Capitulo IV: Sistemas constructivos prefabricados. Sus aspectos estructurales,
conceptos, elementos como cimientos, columnas, vigas y losas de entrepisos.

Capitulo V: Hormigones en la construccion. Dosificacion de hormigones livianos,
materiales y fabricacion, corrosion, reparaciones.

Capitulo VI: Hormigén pretensado. Conceptos bésicos y su comportamiento



Construcciones civiles Il

Dedicatoria

Dedicarle a Dios este logro sin EL nada pudiera ser, a la familia, que son su amor
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CAPITULO I.
MECANICA DE SUELOS

Propiedades geotécnicas del suelo

El disefio de cimentaciones de estructuras como edificios, puentes y presas requiere
por lo general de un conocimiento de factores como a) la carga que se transmitira
por la superestructura al sistema de cimentacion, b) los requerimientos del
reglamento de construccién local, c) el comportamiento y la deformabilidad
relacionada con el esfuerzo de los suelos que soportaran el sistema de cimentacion
y d) las condiciones geoldgicas del suelo en consideracién. Para un ingeniero de
cimentaciones, los dos Ultimos factores son muy importantes ya que tienen que ver
con la mecénica de suelos.

Las propiedades geotécnicas de un suelo, como su distribucién granulométrica,
plasticidad, compresibilidad y resistencia cortante, se pueden evaluar mediante
pruebas de laboratorio adecuadas.

Asi pues, el técnico debe tener una comprensién completa de la geologia del érea,
es decir, el origen y la naturaleza de la estratificacién del suelo y también de las
condiciones del agua en el subsuelo. La ingenieria de cimentaciones es una
combinacién ingeniosa de mecénica de suelos, ingenieria geoldgica y buen juicio
derivado de una experiencia pasada, que hasta cierto punto se puede denominar un
arte.

Tipos de pavimentos

En la siguiente graficas se puede evidenciar los tres principales tipos de pavimentos
entre ellos:

o Los flexibles,

e Semirrigidos y;

e Rigidos
Cada uno de ellos con una estructura tipica de materiales como se puede
evidenciar en la figura 1.
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carpeta asfaltica |

_ losa de concreto |

Pavimento
Semirrigido

Figura 1. Estructuras de pavimentos flexible, semirrigido y rigido.

También en el ejemplo guia, en la figura N.2 se detalla una muestra de seccién tipica
de una via en el cantén Portoviejo, provincia de Manabi- Ecuador.

SECCION TIPICA DE VIA

L ANCHO VARIABLE/2 I ANCHO VARIABLE/2 |
—

VAR

L LINDERO

VARI

% LINDERO

-—2% 2K —e=

®

LEYENDA

1.— RELLENO CON MATERIAL FILTRANTE e=0.40 m 6.— GEOTEXTIL

2.— SUB BASE CLASE 3 e=0.30 m 7.— GRAVA HOMOGENIZADO PARA SUB DREN (RIPIO 3/4 — 3/8)
3.— BASE GRANULAR CLASE 1 TIPO A e=0.25 m 8.— GEOTEXTIL

4.~ CAPA DE RODADURA DE HORMIGON ASFALTICO e=3" 9.— GEOMALLA

5.— TUBERIA PERFORADA DE 200 mm PARA SUB DREN 10.— ARENA

Figura 2. Seccién tipica de via

A continuacién, detallaremos algunas de las

especificaciones técnicas de los
materiales utilizados de la Figura 1.
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Materia filtrante
Definicién
Es el conjunto de operaciones que deben realizarse para restituir con material
Filtrante y técnicas apropiadas, las areas y espesores debidamente definidos en los

planos de construccién o a las érdenes que motivadamente imparta en el sitio el
Fiscalizador de la obra.

Especificaciones Técnicas

No se deberd proceder a efectuar ninguin relleno sin antes obtener la aprobacién
del Fiscalizador, pues en caso contrario, este podra ordenar la total extraccion del
material utilizado en rellenos no aprobados por el, sin que el Constructor tenga
derecho a ninguna retribucion por ello.

El material tendréd una granulometria MTOP de tal forma que el tamano de sus
agregados sea de minimo 3” y maximo 6", no permitiéndose bajo ningiin concepto
que contenga agregados finos. La capa de filtrante serd debidamente compactada
con vibro compactador, minimo a 95% del Proctor. El Fiscalizador debe comprobar
las longitudes, anchos, espesores, pendientes o bombeos transversales antes de
efectuar el relleno.

El rubro una vez que haya sido ejecutado tendrd la aprobacién del Fiscalizador y
conjuntamente con el Contratista procederan a elaborar el Protocolo de Medicién
donde se dejan indicadas las cantidades efectivas realizadas y con vuestras firmas
legalizaran el documento que serd el sustento de la planilla mas los datos de
topografia generados en el sitio de los trabajos.

Unidad de medida

El Metro Cubico serd la unidad con que se cuantifique el real y efectivo volumen
ejecutado, midiendo en sitio con equipos de precisién para luego elaborar la hoja
de calculo y asi obtener el volumen efectivo.

La composicién en peso de material de filtro en el sitio, cumpliran la granulometria
indicada en las siguientes tablas, la cual se determinara segun el método de ensayo
INEN 696.Ver tabla 1.

10
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Tabla 1. Clase 1y 2 de material filtrante.

CLASE 1
. TIPOA | TIPOB CLASE 2
Tamiz
% que pasa Tamiz % que pasa
2" (50.8 mm) - 100 1" (25.4 mm) 100
11/2" (38.1 mm) . 95-100 3/4" (19.0 mm) 90-100
3/4" (19.0 mm) 100 50-100 3/8" (9.50 mm) 40-100
1/2" (12.7 mm) 95-100 i No. 4 (4.75 mm) 25-40
3/8" (9.50 mm) 70-100 15-55 No. 8 (2.36 mm) 18-3
No. 4 (4.75 mm) 0-55 0-25 No. 30 (0.60 mm) 5-15
No. 8 (2.36 mm) 0-10 0-5 No. 50 (0.30 mm) 0-7
No. 200 (0.075 mm) 0-3 0-3 No. 200 (0.075 mm) 0-3
Subbase
Definicién

En las areas indicadas en los planos o en las que el Fiscalizador motivadamente lo
disponga, se aplicard este relleno que permitird mejorar las condiciones de la
subrasante en unos casos, o a mejorar los lechos para proteger tuberias para varias
funciones o para nivelar los suelos mejorados previo la colocacién de arenisca para
asentar adoquines u otro material de revestimiento.

Especificaciones Técnicas

La provisién de este material serd de las canteras localizadas dentro del limite
jurisdiccional cantonal, estard compuesta por agregados obtenidos por proceso de
trituracion o de cribado, estaré liberada de impurezas u otros materiales que afecten
su condicion, serd transportada en volquetas con seguridades que impidan su
desborde al suelo desde su provisién hasta el sitio de la obra; de acuerdo a los
espesores que se tengan que aplicar, serd compactadas en espesores no mayores
a los 20 centimetros. El rubro una vez que haya sido ejecutado tendra la aprobacion
del Fiscalizador y conjuntamente con el Contratista procederéan a elaborar el
Protocolo de Medicién donde se dejan indicadas las cantidades efectivas realizadas
y con vuestras firmas legalizaran el documento que sera el sustento de la planilla
mas los datos de topografia generados en el sitio de los trabajos y los resultados
del ensayo de laboratorio sobre la calidad del material y las pruebas de
compactacion correspondientes.

11



Construcciones civiles Il

Unidad de medida

El Metro Cubico serd la unidad con que se cuantifique el real y efectivo volumen
ejecutado, midiendo en sitio con equipos de precisién para luego elaborar la hoja
de calculo y asi obtener el volumen efectivo.

A continuacién, en la figura 3 se detallan las capas de la subbase.

Full-depth Perpetual Asphalt Design
Surface Layer
Intermediate Layer

Base Layer
Granular Materials

Natural Subgrade

Figura 4. Detalle de la subbase
Base granular

Es el material que permitira rellenar la capa que corresponda, para garantizar el
mejoramiento de la estructura de la calle, previo a recibir la imprimacion asfaltica.

Especificaciones Técnicas

Sélo cuando se haya dado cumplimiento al rubro anterior, se procedera a efectuar
el relleno de material granular consistente en Base Clase 1-B, que ird debidamente
compactado y con la adecuada humedad éptima. El espesor de este relleno,
igualmente es variable bajo las mismas condiciones en que se efectla la sub base
clase 3, debiéndose al final darse el acabado tipo sellado de la base. El material
cumplird las especificaciones técnicas del MTOP(NEVI 12-3, 2013). El rubro una vez
que haya sido ejecutado tendra la aprobacién del Fiscalizador y conjuntamente con
el Contratista procederan a elaborar el Protocolo de Mediciéon donde se dejan
indicadas las cantidades efectivas realizadas y con vuestras firmas legalizaran el
documento que serd el sustento de la planilla. El precio serd el que indique el
contrato y su pago se efectuard a través de la aprobacién de la planilla, con la
certificacion o pruebas que correspondan del caso o que las disponga el Fiscalizador
de la obra. En la figura 4 se puede observar las capas

12
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Unidad de medida

La unidad de medida es el Metro Cubico y en él se determinaran tanto las areas
como los espesores que pueden o no variar a lo largo y ancho de la via, se detalla
la capa de base en la figura 5

Asphalt concrete layer (30.5)
Asphalt concrete layer (58 5)
Asphalt concrete layer (38.1)

Unbound (granular) base (144.8)

Unbound subbase (406.7)

Figura 5. Base

Tuberia perforada de 200 mm para subdrenes
Definicién
Una tuberia perforada de 200 mm para subdrenaje es un tipo de conducto utilizado
en sistemas de drenaje para el control y la gestién del agua subterrénea. Esta tuberia

esta disefiada con agujeros o perforaciones a lo largo de su longitud, lo que permite
que el agua entre en la tuberia desde el suelo circundante.

Especificaciones Técnicas

El suministro e instalacién de esta tuberia perforada, més sus accesorios de ser
necesarios, sera en material polivinilo cloruro para drenajes o desaglies, comprende
el transporte, stock y mas maniobras que deba hacer el Constructor para distribuirla
a lo largo o ancho donde lo disponga el Fiscalizador o a lo indicado en los planos
de construccion.

El rubro una vez que haya sido ejecutado tendra la aprobacién del Fiscalizador y
conjuntamente con el Contratista procederan a elaborar el Protocolo de Medicién
donde se dejan indicadas las cantidades efectivas realizadas y con vuestras firmas
legalizaran el documento que serd el sustento de la planilla mas los datos de
topografia generados en el sitio de los trabajos. El precio serad el que indique el
contrato y su pago se efectuard a través de la aprobacién de la planilla. Ver figura 6

13
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Figura 6. Tuberias para subdrenes
Grava para subdren (ripio % y 3k)
Definicién
Se refiere a un material utilizado cominmente en sistemas de drenaje para promover
el flujo de agua hacia las tuberias de drenaje subterraneo. Este tipo de grava suele

tener un tamafio especifico que permite una buena permeabilidad y facilita el
movimiento del agua a través de ella.

Especificaciones Técnicas

Las designaciones "%" y "38" se refieren al tamano de las particulas de grava. Por
ejemplo:

- Grava %: Significa que la grava tiene un tamafio de particula de aproximadamente
3/4 de pulgada (aproximadamente 19 mm).

- Grava %: Indica que la grava tiene un tamafio de particula de aproximadamente
3/8 de pulgada (aproximadamente 9.5 mm).

La grava para subdrenaje se utiliza en capas alrededor y encima de las tuberias
perforadas en sistemas de drenaje para proporcionar un medio poroso a través del
cual el agua pueda fluir libremente hacia las tuberias de drenaje.

Estard conformada por grava de tamafios %" y 3/8"” provenientes de canteras bajo
tratamiento de trituracion y cribado seleccionado, la cantera que provea dicho
material debera estar dentro del limite jurisdiccional del cantén, libre de impurezas
y que cumplan las normas técnicas requeridas. En la figura 7, observamos gravas
para subdrenes.

14
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Figura 7. Gravas para subdrenes

Geotextil

Definicién
Esta especificacion se aplicard para la utilizacién de drenes, subdren, drenes
verticales y drenes horizontales. Este trabajo consistird en la colocacién de geotextil

de fibras sintéticas no tejido a fin de impedir el paso de material fino, de acuerdo
con los requerimientos del disefio.

Se usaran los geotextiles no tejidos para filtrar los materiales finos e impedir el
arrastre del material durante el flujo de agua, evitando asi la colmatacién del sistema
de drenaje. Se los instalard como recubrimiento de tuberias de subdren y subdren.

El geotextil para utilizar debe satisfacer los requerimientos especificados en las
disposiciones del contrato, deberan ser no tejidos y seran fabricados con materiales
inertes que no se descompongan por la accién de las bacterias u hongos; no les
debe afectar los acidos, los éalcalis y los aceites, deben ser resistentes al degaste,
rasgaduras y perforaciones.

Especificaciones Técnicas

El uso de los geotextiles estd garantizado ante la norma técnica establecida en las
especificaciones técnicas del MTOP seccién 406 y por lo tanto se cefiira su empleo a
las condiciones que sefale la especificacion antes descrita. Esta [dmina se aplicara
sobre toda el &rea prevista a colocar el sub dren, previamente se debera de colocar
la grava homogenizada y finalmente se envuelve el geotextil. Su precio sera el que
indique el contrato y su pago se efectuard una vez que el Fiscalizador haya legalizado
el protocolo de medicién correspondiente.

15
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La unidad de medida es el metro cuadrado, su area se determinara en sitio midiendo

lo real y efectivamente ejecutado.

Propiedades

La superficie debera hallarse limpia y el terminado no debera presentar depresiones
o elevaciones mayores de 5 centimetros. Las uniones longitudinales y transversales
del geotextil deberan tener un traslapo entre 40 y 100 centimetros, de acuerdo con
la capacidad portante del suelo y las recomendaciones del fabricante. Este traslapo
debera también mantenerse en el caso que sea necesario efectuar reparaciones con

parches o remiendos.

Los materiales para usar deben cumplir las siguientes propiedades de la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del Geotextil utilizado para subdrenes

CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
DEL GEOTEXTIL NO TEJIDO UTIUZADO PARA DRENES - SUBDRENES Y FILTROS

PROPIEDADES | NnormA | uniDAD | vALOR
MECANICAS

Método Gradb ASTM D-4632

Resistencia a la tension N (Ib) 500(112)
Elongacion % >50
Resistencia al punzonamiento ASTM D-4833 N (Ib) 270(61)
Resistencia al Rasgado Trapezoidal ASTM D-4533 N (Ib) 230(52)
Método Mullen Burts ASTMD-3786|  kPa (psi) 1500(215)
Resistencia al Estallido

HIDRAULICAS

Tamano de Abertura Aparente ASTM D-4751|mm (No. Tamiz)| 0.15 (100)
Permeabilidad ASTM D-4491 cm/s (15 a 40) x 102
Espesor ASTM D-5199 mm 1.50
Tasa de flujo ASTM D-4491 I/min/m2 5500
PRESENTACION

Tipo de Polimero Fabricante Polipropileno
Ancho del Rollo Medido m 1

Largo del Rollo Medido m 50

Area del Rollo Calculo m2 100
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PROPIEDADES NORMA UNIDAD VALOR
MECANICAS
Método Grab Resistencia a la Tension z
Eloisgucifn ASTM D-4632 N(Ib) % 1490(335) 18
Método Tira Ancha Sentido Longitudinal
Elongacion ASTM D-4505 kN/m % 3521
Sentido Transversal Elongacion ASTM D-4595 kKN/m % 40 15
Resstencia al Punzonamiento ASTM D-4833 N (Ib) 810(182)
Resistencia al Rasgado Trapezoidal ASTM D -4533 N(Ib) 480 (108)
Método Mullen Burst Resistencia al Estallido ASTM D-3786 kPa(psi) 4820(700)
HIDRAULICAS
Tamafio de Abertura Aparente ASTM D4751 mm{No.Ta miz) 0.30 (50)
Permeabilidad ASTM D-4491 cmis 1.2x 10%
Permitividad ASTM D-4491 s-1 0.70
PRESENTACION
Espesor ASTM D-5199 mm 0.80
Tipo de Polimero Fabricante Poliproplieno
Ancho del Rollo Medido 385
Largo del Rollo Medido m 100
Area del Rolio Calcutado m2 385
Geomalla
Definicién

Este rubro consistira en la colocacién de una Geomalla Biaxial de fibra sintética, con
el fin aumentar la resistencia de la carpeta asfaltica a agrietamientos, de acuerdo
con los requerimientos del disefio. La colocacidon de la geomalla biaxial, debera
complementarse ademés con la colocaciéon de un geotextil, que sirve como
separador del suelo y de una capa de material granular adecuado, que proteja a la
geomallay permita la circulacién vehicular sobre la misma.

Unidad de medida

Metros cuadrados (m2)
Especificaciones Técnicas

Las geomallas son elementos elaborados con resinas selectas de polipropileno, las
cuales son quimica y biolégicamente inertes y muy resistentes a procesos
degenerativos de los suelos, deben ser resistentes al desgaste, rasgaduras vy
punzonamiento, a fin de resistir cargas dindmicas aplicadas en cualquier direccién
en el plano de la geomalla.

La calidad de los materiales sintéticos; geomalla biaxial, deberdn cumplir las
caracteristicas y especificaciones minimas indicadas en la tabla 3.
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Tabla 3. caracteristicas y especificaciones técnicas de la geomalla biaxial para
refuerzo estructural

VALOR
PROPIEDAD METODO DE UNIDAD TIPO1 TIPO 2
ENSAYO
TAMANO DE ABERTURA:
MD (Seatido Maquina) Pulz. 1.0 oom 10 nom
XD (Sentido Contranio Maquina) ASTM D 4751 Puls. 1.3 nom. 13 nom
ESPESOR:
COSTILLA ASTM D 1777+(69) Pulg. 0.03 nom 0.05 nom.
JUNTA ASTM D 1777-(69) Puls. 0.11 pom 016 som
MODULO INICIAL REAL EN EN/m(Tb/fr)
USO:
MD GR1-GG1-87 226.4(15,170) | 481.2(32,980)
XD GR1-GG1-87 360.1(24.685) | 652 5(34.725)
CAPACIDAD A LA TENSION
AL 29 DE ELONGACION EN/m(Ib/ft)
MD GR1-GG1-87 4.09(280) 5.98(410)
XD GR1-GG1-87 6.57(450) 9.78(670)
CAPACIDAD A LA TENSION
AL 5% DE ELONGACION EN/m(Tb/ft)
MD GR1-GG1-87 8.46(580) 11.82(810)
XD GR1-GG1-87 13.42(920) 19.55(1.340)
CAPACIDAD DE LAS JUNTAS kN/m(Tv/fr)
MD GR1-GG1-87 11.2(765) 17.2(1,180)
XD GR1-GG1-87 17.1(1.170) 25.9(1.778)
RIGIDEZ FLEXURAL ASTMD 1388-96 Mg/em 250,000 750,000
OPCION A
RIGIDEZ TORSIONAL USCOE kg-cm/deg 32 6.5
PRELIMINAR
RESISTENCIA A LA EPA 900 % 100 100
DEGRADA-CION A LARGO INMERSION
PLAZO

La colocacién se llevard a cabo manualmente. Las uniones longitudinales y
transversales de la geomalla y geotextil deberan tener un traslapo entre 40 cm y
100cm, de acuerdo con la capacidad del suelo donde se asiente y a las
recomendaciones del fabricante, etc. Este traslapo deberd también mantenerse en
el caso de que sea necesario efectuar reparaciones con parches o remiendos. La
cantidad por pagarse por la colocaciéon de la geomalla biaxial, de acuerdo con
los documentos contractuales y las indicaciones del Fiscalizador, sera la superficie
colocada, en metros cuadrados (m2). En la figura 8 se puede observar la geomallay a
lado la misma de manera microscépica.

Las cantidades determinadas en la medicién se pagaran al precio establecido en el
contrato para el rubro correspondiente.

Estos precios y pagos constituirdn el valor total por el suministro, transporte,
colocacién y del material, asi como por toda la mano de obra, equipo, herramientas,
materiales y operaciones conexas en la ejecucion de los trabajos descritos.
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Figura 8. Geomalla
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CAPITULO I
CIMENTACIONES EN CONSTRUCCIONES
CIVILES

Introduccién

Las cimentaciones son elementos estructurales fundamentales que transmiten las
cargas de una construccién al suelo de manera segura y estable. Su funcién principal
es distribuir el peso del edificio o estructura, evitando asentamientos diferenciales y
asegurando la estabilidad frente a esfuerzos externos como el viento, sismos o cargas
propias.

Existen diferentes tipos de cimentaciones, que se eligen segun las caracteristicas del
suelo, el tipo de construccién y las cargas a soportar. Las mas comunes son:

« Cimentaciones superficiales: Se colocan cerca de la superficie del terreno,
como zapatas aisladas, corridas y losas de cimentacién. Son adecuadas para
suelos firmes y cargas moderadas.

« Cimentaciones profundas: Se usan cuando el suelo superficial no tiene
suficiente capacidad portante. Incluyen pilotes y pilas que transfieren las
cargas a capas mas profundas y resistentes.

El disefio de cimentaciones debe considerar factores como la capacidad portante del
suelo, el tipo de estructura, las cargas a soportar, y la posible presencia de agua o
movimientos del terreno, para garantizar la seguridad y durabilidad de la obra.

Otro concepto segun (Miduvi Geotecnia, 2008)es que las cimentaciones son
elementos de construccién cuya funcién principal es la transferencia adecuada de las
cargas de las edificaciones al subsuelo, clasificadas como superficiales o profundas.

Estado limite de falla

Estado limite relacionado con la capacidad de carga de excavaciones, taludes y
cimentaciones.

Estado limite de servicio/asentamientos por deformaciones

Estado limite relacionado principalmente con las deformaciones permisibles en
excavaciones, taludes y cimentaciones.

Estudio geotécnico

Actividades que comprenden el reconocimiento de campo, la investigacion del
subsuelo, los analisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y
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construcciéon de las obras en contacto con el suelo, de tal forma que se garantice un
comportamiento adecuado de las estructuras (superestructura y subestructura) para
edificaciones, puentes, torres, silos y demds obras, que preserve la vida humana, asi
como también evite la afectacién o dafo a construcciones vecinas.(Miduvi Geotecnia,
2008)

Estudio geotécnico preliminar

Las actividades necesarias para aproximarse a las caracteristicas geotécnicas de un
terreno, con el fin de establecer las condiciones que limitan su aprovechamiento, los
problemas potenciales que puedan presentarse, los criterios geotécnicos 'y
parametros generales para la elaboracion de un proyecto.

Estudio geotécnico definitivo

Consiste en un estudio geotécnico definitivo, con las actividades necesarias para
saber con certeza las caracteristicas geotécnicas de un terreno, a través de una
exploracién de campo, ensayos y sondeos. A base de esto se puede establecer las
recomendaciones y los pardmetros necesarios para el disefio de obras ingenieriles de
suelo, que sean cimentaciones, excavaciones o sistemas de contencién.

Estructuras de contencidén

Las estructuras de contencion proporcionan soporte lateral, temporal o permanente,
a taludes verticales o cuasi verticales de suelo, enrocado o macizos rocosos muy
fracturados o con discontinuidades desfavorables

Exploraciéon por sondeos

Un ensayo de campo empleado en el estudio geotécnico definitivo, donde se
determina

propiedades de resistencia del suelo.
Factor de seguridad

Un factor que considera o agrupa todas las incertidumbres asociadas en el proceso
de disefio.

Suelos no cohesivos o granulares

Se consideran como suelos no cohesivos o granulares, segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS, ASTMD2487-2000)
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Unidad de construcciéon

Se define como unidad de construccidn:

*Una edificacion o fraccion de un proyecto con alturas, cargas o niveles de excavacion

diferentes.

*Grupo de construcciones adosadas, maximo de longitud en planta 40 m.

Para los casos donde el proyecto exceda las longitudes anotadas, se deberd
fragmentar en varias unidades de construccién, por longitudes o fraccion de las

longitudes.

Tabla 4. Simbologia y unidades

Simbolo Descripcion
As El drea del fuste del pilote (perimetral)
At El drea de la punta del pilote (seccién transversal)
C Cohesidn total
c’ Cohesidn efectiva
Fa Fuerzas actuantes
Fr Fuerzas resistentes
FS Factor de seguridad
f0rg, La resistencia unitaria de fuste
FS.orte Factor de seguridad por corte

Fscorte minimos

Factor de seguridad por corte minimos

FSIM Factor de seguridad Indirectos Minimos
IP indice plastico
Neo Numero de golpes para penetrar en el suelo 30 cm para el 60
% de la energia tedrica
P, Presion atmosférica
Jadm Capacidad de carga admisible
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Qnet Capacidad de carga neta
dob Esfuerzo geo estético total removido a nivel del desplante de
la cimentacidn
Qs Capacidad o resistencia ultima por fuste
Q¢ Capacidad o resistencia ultima por punta
qi oIy La resistencia unitaria de punta
qQu Capacidad de carga ultima
Qunet Capacidad ultima neta
S. Resistencia la corte no drenada
u Presién de poro
U, Presién de gas (aire) para materiales secos
Uy Presién de liquido (agua) para materiales saturados
o Esfuerzo normal total
o’ Esfuerzo normal efectivo
Ty Esfuerzo cortante actuante
T Esfuerzo cortante a la falla
TR Esfuerzo cortante resistente
W, Limite liquido
() Angulo de friccion aparente
@’ Angulo de friccién efectivo

Sobre la ejecucion de los estudios geotécnicos
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Segln la normativa ecuatoriana los estudios geotécnicos para cimentaciones de
edificaciones deben ser dirigidos y avalados por Ingenieros Civiles, titulados y
registrados en el SENESCYT. Para el cumplimiento de este requisito todos los
informes de los estudios geotécnicos y todos los planos de disefio y construccién que
guarden alguna relacién con estos estudios, deben llevar la aprobacién del ingeniero
director (responsable) del estudio. Los profesionales que realicen estos estudios
geotécnicos deben poseer una experiencia mayor de tres (3) afos en disefo
geotécnico de cimentaciones, bajo la direcciéon de un profesional facultado para tal
fin, o acreditar estudios de postgrado en geotecnia.

Etapas Generales del Estudio y Disefio
Geotécnico

El estudio geotécnico es un proceso integral que garantiza la seguridad vy
funcionalidad de las estructuras mediante el andlisis detallado del suelo y subsuelo,
conforme a la normativa vigente (p. ej., NEC-SE-CG).

1. Estudio Geotécnico
Consiste en el reconocimiento de campo y la investigacién sistematica del
subsuelo para obtener informacién clave que permita disefar cimentaciones,
estructuras de contencidén y otras obras en contacto con el suelo, asegurando
la estabilidad estructural y la proteccién de edificaciones vecinas.

2. Investigacion del Subsuelo:
Incluye la identificacion del origen geoldgico y la exploracion mediante
métodos de campo (sondeos, penetrémetros, etc.) y ensayos de laboratorio
(granulometria, limites de Atterberg, ensayos triaxiales, permeabilidad), para
caracterizar fisica, mecénica e hidraulicamente suelos y rocas.

3. Andlisis y Recomendaciones:
Mediante la interpretacion técnica de los datos se evaltan propiedades del
terreno, posibles modos de falla y deformacién, y se determinan pardmetros
geotécnicos esenciales (resistencia, compresibilidad, capacidad portante). Se
emiten recomendaciones técnicas para el disefio de cimentaciones, muros de
contencién y estabilidad de taludes, considerando cargas permanentes,
temporales y accidentales, en conformidad con la normativa aplicable.

Tipos de estudios: preliminar y definitivo

De manera general, el proceso de estudio y disefio geotécnico consiste en:
Estudio geotécnico preliminar

Conjunto de actividades necesarias para aproximarse a las caracteristicas
geotécnicas de un terreno, con el fin de establecer las condiciones que limitan
su aprovechamiento, los problemas potenciales que puedan presentarse, los
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criterios geotécnicos y parametros generales para la elaboracién de un
proyecto. El estudio debe presentar en forma general el entorno geoldgico y
geomorfoldgico, caracteristicas del subsuelo y recomendaciones geotécnicas
para la elaboracién del proyecto incluyendo la zonificacion del drea, amenazas
de origen geoldgico, criterios generales de cimentacion y obras de
adecuacién del terreno. La presentaciéon de este tipo de estudio queda a
criterio del ingeniero geotécnico en consideracion de la magnitud y/o
caracteristicas especiales del proyecto. NOTA: El estudio geotécnico
preliminar basado en la informacién previa y un reconocimiento del sitio del
proyecto no puede substituirse, bajo ninguna circunstancia, al estudio
geotécnico definitivo.

Estudio geotécnico definitivo.

Estudio que se ejecuta para un proyecto especifico en el cual se debe precisar
todo lo relativo a las propiedades fisicas y geomecanicas del subsuelo, asi
como las recomendaciones detalladas para el disefio y construccién de todas
las obras relacionadas. Dentro del estudio geotécnico definitivo se incluye:
*Ensayos de campo

*Ensayos de laboratorio

Clasificacion de las unidades de construccién por
categorias

Se define como unidad de construccidn:

*Una edificacién o fraccion de un proyecto con alturas, cargas o niveles de excavacion
diferentes.

*Grupo de construcciones adosadas, maximo de longitud en planta 40 m. Para los
casos donde el proyecto exceda las longitudes anotadas, se debera fragmentar en
varias unidades de construccién, por longitudes o fraccién de las longitudes. Las
unidades de construccién se clasifican en Baja, Media, Alta y Especial, segun el
nimero total de niveles y las cargas méaximas de servicio, con las siguientes
consideraciones:

*Para las cargas maximas se aplicara la combinacién de carga muerta méas carga viva
debida al uso y ocupacién de la edificacion.

*Para la definicion del nimero de niveles se incluirdn todos los pisos del proyecto
(subsuelos, terrazas).

*Para la clasificacion de edificaciones se asignara la categoria mas desfavorable que
resulte de la Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion de las unidades de construcciéon por categorias.

Clasificacion Segun los niveles de Segun las cargas maximas
construccién de servicio en columnas
(KN)
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4000
Alta Entre 11y 20 niveles Entre 4001 y 8000
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8000

Estudio geotécnico definitivo

Caracterizacién geotécnica del subsuelo

La caracterizaciéon geotécnica del subsuelo es esencial para garantizar un disefio
seguro y econémico de las cimentaciones estructurales. Este proceso implica
comprender la naturaleza del proyecto y la variabilidad de los estratos en el sitio
donde se implantara la estructura.

El capitulo establece que deben definirse unidades de construccion relevantes segun
la altura de la edificacién y las cargas a transmitir, con el fin de determinar la cantidad
minima de sondeos necesarios, asi como su distribucién y profundidad. Esta
informacion permitird conocer la extensién, espesor y profundidad de los estratos
potencialmente portantes.

El ingeniero civil especialista geotécnico, debe elaborar un modelo geotécnico claro
del subsuelo de disefio, incorporando las incertidumbres epistémicas (por
desconocimiento) y aleatorias (por variabilidad natural). En caso necesario, el
ingeniero podrd aumentar el nimero o profundidad de los sondeos, segun las
condiciones del terreno y los resultados preliminares.

Finalmente, el estudio debe clasificar el perfil del sitio (tipo A, B, C, D, E o F) conforme
a las normas establecidas en [a(NEC, 2015)

Informacioén previa

El ingeniero responsable debera investigar sobre las caracteristicas del sitio, a saber:
26



Construcciones civiles Il

*Geologia.

oClima.

*\/egetacion.

eEdificaciones e infraestructuras vecinas.
eEstudios anteriores.

*Otros aspectos adicionales que el ingeniero geotécnico considere necesarios. Esta
investigacion incluye de manera obligatoria la visita o reconocimiento del sitio del
proyecto. El contratante del estudio deberd proporcionar el levantamiento
topografico, planos arquitecténicos en el que se incluya la implantacién del proyecto,
tipo de edificacién, sistema estructural, subsuelos, y procedimientos de construccién
en etapas si la hubiera.

Estudio geotécnico definitivo

Estudio que se ejecuta para un proyecto especifico en el cual se debe precisar todo
lo relativo a las propiedades fisicas y geomecénicas del subsuelo, asi como las
recomendaciones detalladas para el disefio y construccion de todas las obras
relacionadas.

Procedimiento de investigacién y reporte de estudio geotécnico definitivo

A continuacién, se presentan los pasos minimos requeridos para el procedimiento
del estudio de campo definitivo, los cuales tienen también que ser reflejados en el
reporte final del estudio definitivo de campo.

Contenido del proyecto. - nombre, plano de localizacién y ubicacion exacta del
proyecto, objetivo y alcance del estudio, descripcion general del proyecto, sistema
estructural y evaluaciéon de cargas. Se debe considerar la demanda o reacciones
hiperestaticas de la superestructura en la seleccion y evaluacion de la cimentacién.

Aspectos relativos al subsuelo. - resumen del reconocimiento de campo, de la
investigacion adelantada en el sitio especifico de la obra, la morfologia del terreno,
el origen geolégico, las caracteristicas fisico-mecanicas y la descripcién de los niveles
fredticos o aguas subterrdneas con una interpretacién de su significado para el
comportamiento del proyecto estudiado. Se debe estudiar el efecto o descartar la
presencia de suelos con caracteristicas especiales como suelos expansivos,
dispersivos, colapsables, y los efectos de la presencia de vegetacion 6 de cuerpos de
agua cercanos.

Aspectos relativos a cada unidad geolégica o de
suelo
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Se hara constar la identificacién, el espesor, la distribucién y los pardmetros obtenidos
en las pruebas y ensayos de campo y en los de laboratorio. Como anteriormente, se
debe también estudiar el efecto o descartar la presencia de suelos con caracteristicas
especiales como suelos expansivos, dispersivos, colapsables, y los efectos de la
presencia de vegetacion 6 de cuerpos de agua cercanos.

Aspectos relativos a los anélisis geotécnicos. - resumen de los anélisis y justificacion
de los criterios geotécnicos adoptados. También, el andlisis de los problemas
constructivos de las alternativas de cimentacion y contencién, la evaluacién de la
estabilidad de taludes temporales de corte, la necesidad y planteamiento de
alternativas de excavaciones soportadas con sistemas temporales de contencién en
voladizo, apuntalados o anclados. Se deben incluir los anélisis de estabilidad y
deformacién de las alternativas de excavacién y construccion, teniendo en cuenta,
ademas de las caracteristicas de resistencia y deformabilidad de los suelos, la
influencia de los factores hidraulicos. Se debe de evaluar la estabilidad de las
cimentaciones, taludes y del subsuelo ante cargas o excitaciones sismicas
considerando los requisitos de la NEC-SE-DS, con especial atencién considerando el
alcance segun el tipo de edificacion (normal, esenciales, especiales) y para todas
edificaciones que se encuentren en el tipo de perfil F.

Métodos de exploracion, disefio y
recomendaciones geotécnicas

El estudio geotécnico debe incluir los métodos de exploracion de campo,
principalmente el nimero de sondeos, aunque se permiten otros métodos. Este
informe también debe proporcionar pardmetros geotécnicos clave para el disefio
estructural, como el tipo de cimentacion, profundidad de desplante, capacidad
portante, asentamientos (totales y diferenciales), disefio de estructuras de
contencién, perfil sismo resistente, analisis suelo-estructura y comportamiento
sismico del suelo o roca. En estructuras esenciales, se deben prever planes de
contingencia ante posibles excedencias de pardmetros.

Ademads, se deben evaluar la estabilidad de excavaciones, laderas, rellenos, y disefiar
elementos como filtros geotécnicos. Cuando se requiera, se incluirdn
recomendaciones para proteger edificaciones vecinas, considerando efectos por
descensos del nivel fredtico, cargas inducidas, deformaciones laterales y la necesidad
de instrumentacién preventiva.

El sistema constructivo debe incluir alternativas técnicas viables para resolver
problemas geotécnicos durante la excavaciéon y construccién, siendo obligatorio en
proyectos de categoria Alta o Especial.
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Anexos: Se deben adjuntar planos de localizacién, ubicacién de trabajos de campo,
registros de perforacion, resultados de ensayos y un perfil geotécnico interpretado
del subsuelo, sefialando claramente las incertidumbres existentes, y la Tubicacién en
planta de exploracién in situ ejecutadas con respecto a la implantacion y topografia
del proyecto. Se debe incluir a la memoria de célculo con el resumen de la
metodologia seguida, una muestra de célculo de cada tipo de problema analizado y
el resumen de los resultados en forma de gréficos y tablas. Ademas, se afiadiran
planos, esquemas, dibujos, graficas, fotografias, y todos los aspectos que se
requieran para ilustrar y justificar adecuadamente el estudio y sus recomendaciones.

Métodos permitidos para la exploracién de
campo

Esta seccién presenta los requisitos para realizar la exploracién de campo del estudio
geotécnico definitivo. Se trata principalmente del nimero de sondeos, aunque otros
métodos también son permitidos.

Exploracién directa

Se podré utilizar cualquier método de exploracién directa, sondeo, muestreos
reconocidos en la practica, en correspondencia al tipo de material encontrado; tales
como:

eCalicatas o trincheras,

e\/eletas,

eCono estatico CPT, o dindmico DCP,
eDilatémetro,

eEnsayo de Penetracion Estandar, SPT.

NOTA: Se debera utilizar las correcciones por energia u otros aceptados por la técnica
actual. Se recomienda el uso del martillo tipo Seguro “SAFETY",para obtener el valor
de N60(N60= Numero de golpes para penetrar en el suelo 30 cm para el 60 % de la
energia tedrica).

Exploracién indirecta

Se podra combinar la exploracién directa con métodos de exploracién indirecta, tales
como:

eSondeos Eléctricos Verticales,
eSismica de Refraccion (véase ASTM D577),

*Analisis Espectral de Ondas Superficiales,
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*ReMi,

Otros métodos geofisicos podrian complementar, pero no substituirse a la
exploraciéon mediante sondeos.

Macizos rocosos

En este caso, los macizos rocosos se deben clasificar por cualquiera de los siguientes
métodos:

*Rock Mass Rating (Hoek et al., 1995)
eParametro Q (Barton, 1974).
*GSl (Hoek et al., 1995)

Ademas, se realizard un levantamiento de las discontinuidades en los afloramientos,
apliques o muestras.

Nota: El cumplimiento de estas normas minimas no exime al ingeniero especialista
geotécnico de realizar los sondeos exploratorios necesarios adicionales a los
sefialados anteriormente, para obtener un conocimiento adecuado del subsuelo, de
acuerdo con su criterio profesional. En caso de no realizar estos sondeos, debera
consignar esta recomendacién en su informe geotécnico.

Ensayos de campo

En complemento de los ensayos que son realizados en el laboratorio, el ingeniero
responsable del estudio podra llevar a cabo pruebas de campo para la determinacion
de propiedades geomecaénicas. En cuyo caso, deberd realizarlos con equipos y
metodologias de reconocida aceptacién técnica, patronados y calibrados siempre y
cuando, sus resultados e interpretaciones se respalden mediante correlaciones
confiables y aceptadas con los ensayos convencionales, sustentadas en experiencias
publicadas y se establezcan sus intervalos mas probables de confiabilidad.

Exploracién por sondeos.

Esta norma exige al ingeniero especialista geotécnico realizar los sondeos
exploratorios necesarios para obtener un obtener un conocimiento adecuado del
subsuelo, para que tenga la informacién requerida de los pardmetros del suelo para
facilitar el disefo de cimentaciones, excavaciones, etc. A continuacion, se detallan las
caracteristicas y distribucion de los sondeos, ademas del nimero minimo y
profundidad de sondeos.

Caracteristicas y distribucién de los sondeos
Las caracteristicas y distribucién de los sondeos deben cumplir con las siguientes 6

disposiciones:
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*Los sondeos con recuperacion de muestras deben constituir como minimo el 50%
de los sondeos practicados en el estudio definitivo.

*En los sondeos con muestreo se deben tomar muestras cada metro a lo largo de
toda la perforacién.

*Al menos el 50% de los sondeos deben quedar ubicados dentro de la proyeccién
sobre el terreno de las construcciones.

eLos sondeos practicados dentro del desarrollo del Estudio Preliminar pueden
incluirse como parte del estudio definitivo -de acuerdo con esta normativa -siempre
y cuando hayan sido ejecutados con la misma calidad y siguiendo las especificaciones

*El nimero de sondeos finalmente ejecutados para cada proyecto, debe cubrir
completamente el area que ocuparén la unidad o unidades de construccién
contempladas en cada caso, asi como las dreas que no quedando ocupadas
directamente por las estructuras o edificaciones, serdn afectadas por taludes de
cortes u otros tipos de intervencién que deban ser considerados para evaluar el
comportamiento geotécnico de la estructura y su entorno.

*En registros de perforaciones en rios o en el mar, es necesario tener en cuenta el
efecto de las mareas y los cambios de niveles de las aguas, por lo que se debe
reportar la elevaciéon (y no la profundidad solamente) del estrato, debidamente
referenciada a un nivel preestablecido.

El nimero minimo de sondeos

El nUmero minimo de sondeos de exploracién que deberan efectuarse en el terreno
donde se desarrollarad el proyecto se definen en la Tabla 6, y la profundidad de las
mismas.

Tabla 6. NUumero minimo de sondeos y profunidad por cada unidad de construccién

CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION

Baja Media Alta Especial
Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
minima de minima de minima de minima de
sondeos: 6 m. sondeos: 15 m. sondeos: 15 m. sondeos: 30 m.
Numero de  Numero de  Numero de  Numero de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5
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El nimero minimo de perforaciones requerido es de tres. Los sondeos ubicados en
la zona limitrofe entre dos unidades de construccion contiguas dentro de un mismo
proyecto pueden ser considerados vélidos para ambas unidades, siempre que se
utilice la mayor profundidad aplicable.

En dreas bajas donde existen rellenos sobre el terreno natural, y donde se anticipa la
presencia de depodsitos de suelos blandos en el subsuelo, es necesario realizar
sondeos profundos para identificar las fronteras drenantes y los estratos de suelo
compresible que puedan influir en los asentamientos causados por el aumento de los
esfuerzos geo estaticos derivados de los nuevos rellenos.

Para edificaciones consideradas esenciales, peligrosas o de ocupacién especial, por
lo cual se debe planificar una campafia de exploracién que incluya sondeos
geotécnicos directos y métodos geofisicos indirectos. Esto permitird elaborar un
estudio geotécnico completo que asegure la estabilidad de las cimentaciones tanto
a corto como a largo plazo, es decir, durante toda la vida util de la estructura.

Profundidad de los sondeos

Por lo menos el 50% de todos los sondeos debe alcanzaré la mayor profundidad entre
las dadas en la Tabla 7, afectada a su vez por los siguientes criterios, los cuales deben
ser justificados por el ingeniero geotécnico. La profundidad indicativa se considerara
a partir del nivel inferior de excavacion para subsuelos o cortes de explanacion.
Cuando se construyan rellenos, dicha profundidad se considerara a partir del nivel
original del terreno.

Tabla 7. Profundidad de los sondeos segun el tipo de obra.

Tipo de obra civil subterranea Profundidad de los sondeos

Losa corrida 1.5 veces el ancho

Zapata 2.5 veces el ancho de la zapata de mayor
dimension

Pilotes Longitud total del pilote mas largo,

mas4 veces el diametro del pilote
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Excavaciones

Caso particular: roca firme
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Longitud total del pilote mas largo,
méas2veces el ancho del grupo de
pilotese2.5 veces el ancho del cabezal
de mayor dimensién.

Minimo 1.5 veces la profundidad de
excavacién a menos que el criterio del
ingeniero  geotécnico sefiale una
profundidad mayor segln
requerimiento del tipo de suelo.

En los casos donde se encuentre roca
firme, o aglomerados rocosos capas de
suelos firmes asimilables a rocas, a
profundidades  inferiores a las
establecidas, el 50% de los sondeos
deberdn  alcanzar las  siguientes
penetraciones en material firme, de
acuerdo con la categoria de la unidad de
construccion:

eCategoria Baja: los sondeos pueden
suspenderse al llegar a estos materiales;

*Categoria Media, penetrar un minimo
de 2 metros en dichos materiales, o dos
veces el didmetro de los pilotes en éstos
apoyados;

eCategoria Alta y Especial, penetrar un
minimo de 4 metros o 2.5 veces el
didmetro de pilotes respectivos, siempre
y cuando se verifique la continuidad de
la capa o la consistencia adecuada de
los materiales y su consistencia con el
marco geoldgico local.

33



Construcciones civiles Il

Ademas de los requisitos citados anteriormente, la profundidad tiene que cumplir los
siguientes requisitos:

eLlegar a la profundidad en la que el incremento de esfuerzo vertical causado por la
edificacion, o conjunto de edificaciones, sobre el terreno sea el 10% del esfuerzo
vertical en la interfaz suelo-cimentacién.

*Es posible que alguna de las consideraciones precedentes conduzca a sondeos de
una profundidad mayor que la dada en la Tabla 7. En tal caso, el 20% de las
perforaciones debe cumplir con la mayor de las profundidades asi establecidas.

*En todo caso primard el concepto del ingeniero geotécnico, quien definird la
exploracién necesaria siguiendo los lineamientos ya sefialados, y en todos los casos,
el 50% de las perforaciones, deberan alcanzar una profundidad por debajo del nivel
de apoyo de la cimentacion. En algunos casos, a juicio del Ingeniero Geotécnico
responsable del estudio, se podran reemplazar algunos sondeos por calicatas o
trincheras

La seleccion del tipo, cantidad y caracteristicas de la campafia de exploracién
geotécnica de un proyecto, deberd ser realizado solo por el ingeniero geotécnico
responsable del proyecto.

Agua subterranea

Las aguas subterraneas son el agua infiltrada desde la superficie que se desplaza por
accion de la gravedad y la capilaridad a través de materiales geolégicos porosos
(como arenas) o fisurados (como rocas fracturadas), hasta alcanzar un nivel donde la
presion del agua llena todos los espacios disponibles, denominado nivel fredtico.

Se manejan una serie de criterios y palabras tales como:

e Infiltracion: Proceso por el cual el agua de lluvia penetra el suelo.

e Acuifero: Formacién geoldgica que almacena y transmite agua en cantidad
suficiente para ser aprovechada.

e Permeabilidad: Capacidad de un material para permitir el paso del agua.

e Porosidad: Porcentaje del volumen total de una roca o suelo que esta formado
por espacios vacios.

e Nivel fredtico: Superficie superior de la zona saturada de un acuifero.

e Recarga: Entrada de agua al acuifero desde la superficie.

El incremento de la explotacion de las aguas subterraneas a lo largo de todo el siglo
pasado ha aumentado la utilizacion de las aguas subterrdneas en todo el mundo,
tanto para abastecimiento urbano como para el riego, en particular en la segunda
mitad del siglo. Algunas de las ciudades mas pobladas del mundo se abastecen
mayoritariamente con aguas subterraneas.(Sahuquillo et al., 2005). Entre ellas estén
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México, Calcuta, Shangai, Buenos Aires, Dhaka, Manila, Pekin, Paris y Londres, y mas
de 4 millones de neoyorquinos se suministran del acuifero que hay bajo sus pies en
Long Island. En los paises desarrollados la utilizaciéon del agua subterrdnea para usos
urbanos es muy importante, siendo superior al 70% en muchos paises de Europa. Es
casi el 100% en Dinamarca y supera al 50% en los Estados Unidos. El riego con aguas
subterraneas supera el 50% en la mayoria de los estados del Oeste de EE.UU. En
Espafia se riegan con ellas un millén de hectéreas y suponen del orden del 20% del
agua aplicada. En el Sureste de Asia, el norte de China y otros paises, entre los que
estd México, se ha producido un aumento espectacular del riego con aguas
subterraneas (Burke, 2003), en un proceso que se ha denominado como revolucién
silenciosa (Llamas 2005; Llamas y Martinez Santos 2005; Fornés et al 2005) por
haberse realizado por los agricultores pobres de esos paises, sin apenas control ni
ayuda técnica de las agencias de agua, ni subvenciones del estado o de organismos
estatales. El agua subterrdnea es barata, facilmente accesible y vital para dos mil
millones de personas en todo el mundo. En general el coste real de las aguas
subterraneas es mucho menor que el del agua proporcionada por presas y canales,
que habitualmente esta fuertemente subvencionada en la mayoria de los paises, por
lo que su precio al consumidor es generalmente menor, aunque no al conjunto de la
sociedad. A pesar de ello los agricultores prefieren el agua subterranea. Las razones
son que su uso depende exclusivamente del interesado sin necesidad de esperar
turnos y, mas importante, que el almacenamiento de los acuiferos proporciona una
mayor seguridad en época de sequias, utilizando aguas subterrdneas o haciéndolo
conjuntamente con las superficiales. En Llamas y Martinez Santos (2005), Garrido y
Llamas (2007) y Hernandez-Mora et al (2007) se dan datos precisos y se analizan los
costes del agua subterranea en Espafia.

De este recurso depende el suministro de grandes urbes y zonas rurales, asi como el
riego de cerca de 130 millones de hectareas en todo el mundo, tanto de productos
agricolas de gran valor, como es el caso de las areas mediterrdneas espanolas, o de
productos mas basicos en paises menos desarrollados. En las Gltimas décadas se han
hecho enormes inversiones en la construccién de pozos, y elementos asociados, que
han proporcionado grandes beneficios a sus usuarios y han contribuido a erradicar o
mitigar la pobreza en muchas éreas. La disminucién del precio del arroz y el grano,
que bajé a un tercio y a la mitad respectivamente entre la década de 1960 y la de
1900, ademas de a los avances agronémicos se debe a la posibilidad de disponer de
agua barata y segura en el Sureste de Asia (Giordano y Villholth, 2007). La India,
donde se riegan casi 50 millones de hectareas con aguas subterraneas, en
comparacién con los 17 millones de ha que se riegan con aguas superficiales, y se
extraen mas de 200 km3 de agua al afio, ha pasado a ser un exportador importante
de alimentos (Dains y Pawar 1987; Dhawan 1995; Llamas y Martinez Cortina 2002), y
Bangla Desh ha conseguido recientemente su autoabastecimiento de productos
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agrarios, aunque en este Ultimo pais los avances en cuanto al abastecimiento de agua
poblacional y rural estdn contrapesados por el grave problema del contenido en
arsénico del agua subterranea, que afecta a casi veinte millones de personas. Los
acuiferos, al tener un almacenamiento de agua muy grande en relaciéon con sus
recursos medios anuales, son poco vulnerables a los efectos de las sequias y su
explotacion puede mantenerse e incluso aumentar si fuera preciso en periodos secos.
Deb Roy y Shah (2003) y Shah, (2005) atribuyen a esta seguridad el que los regantes
la India se hayan animado a realizar nuevas inversiones que han incrementado la
eficiencia y rentabilidad de sus explotaciones. Este desarrollo se ha realizado sin
ayudas econdmicas oficiales, excepto la subvencién al precio de la energia en
algunos gobiernos regionales en la India. En contraste con lo expuesto, las agencias
de agua gubernamentales de casi todos los paises secos se han preocupado casi
exclusivamente de la planificacién, mantenimiento y control de las aguas
superficiales, sin apenas preocuparse de las subterraneas. Esta actitud es lo que se
denominé en 1972 como hidro esquizofrenia por Nace (Llamas 1975), y es comuUn en
muchas de las regiones aridas y semiaridas, incluso de algunas de las que se
consideran habitualmente como las més avanzadas. Esa inhibicién gubernamental ha
dado lugar a problemas de gestiéon en la utilizacién de los acuiferos, por lo general
presentados al gran publico de forma exagerada. El resultado es que en amplios
sectores de la sociedad predomina la impresién de que las aguas subterraneas son
un recurso muy fragil. “Todo pozo termina por secarse o salinizarse” es uno de los
falsos paradigmas mundialmente difundidos (Custodio, 2002). A veces estos
problemas se han exagerado por grupos sin experiencia hidrogeolégica o con
intereses profesionales y econémicos, o de poder, y han contribuido a crear “hidro
mitos” de nefastas consecuencias (Custodio y Llamas, 1997), entre los cuales
recientemente se ha afadido al falso simil de que el agua subterrdnea es como un
pilar de arena, un recurso fragil propenso al colapso (Postel, 1999). alimentos (Dains
y Pawar 1987; Dhawan 1995; Llamas y Martinez Cortina 2002), y Bangla Desh ha
conseguido recientemente su autoabastecimiento de productos agrarios, aunque en
este Ultimo pais los avances en cuanto al abastecimiento de agua poblacional y rural
estan contrapesados por el grave problema del contenido en arsénico del agua
subterranea, que afecta a casi veinte millones de personas. Los acuiferos, al tener un
almacenamiento de agua muy grande en relacién con sus recursos medios anuales,
son poco vulnerables a los efectos de las sequias y su explotaciéon puede mantenerse
e incluso aumentar si fuera preciso en periodos secos. Deb Roy y Shah (2003) y Shah,
(2005) atribuyen a esta seguridad el que los regantes la India se hayan animado a
realizar nuevas inversiones que han incrementado la eficiencia y rentabilidad de sus
explotaciones. Este desarrollo se ha realizado sin ayudas econdmicas oficiales,
excepto la subvencién al precio de la energia en algunos gobiernos regionales en la
India. En contraste con lo expuesto, las agencias de agua gubernamentales de casi
todos los paises secos se han preocupado casi exclusivamente de la planificacion,
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mantenimiento y control de las aguas superficiales, sin apenas preocuparse de las
subterraneas. Esta actitud es lo que se denominé en 1972 como hidroesquizofrenia
por Nace (Llamas 1975), y es comin en muchas de las regiones aridas y semiaridas,
incluso de algunas de las que se consideran habitualmente como las mas avanzadas.
Esa inhibicion gubernamental ha dado lugar a problemas de gestién en la utilizacion
de los acuiferos, por lo general presentados al gran publico de forma exagerada. El
resultado es que en amplios sectores de la sociedad predomina la impresién de que
las aguas subterraneas son un recurso muy fragil. “Todo pozo termina por secarse o
salinizarse” es uno de los falsos paradigmas mundialmente difundidos (Custodio,
2002). A veces estos problemas se han exagerado por grupos sin experiencia
hidrogeoldgica o con intereses profesionales y econémicos, o de poder, y han
contribuido a crear “hidromitos” de nefastas consecuencias (Custodio y Llamas,
1997), entre los cuales recientemente se ha afadido al falso simil de que el agua
subterranea es como un pilar de arena, un recurso fragil propenso al colapso (Postel,
1999).

Problemas ambientales y econémicos relacionados con la utilizacién intensiva de las
aguas subterraneas

El agua subterréanea tiene un importante papel en la naturaleza y sustenta muchos
de los servicios que se derivan de su manifestacion en manantiales, rios, lagos,
humedales y areas de freatofitas (Younger 2007; Custodio 2001, 2005b). También es
esencial en muchas situaciones para atender las necesidades de agua de la
humanidad de forma segura, barata y fiable, para usos urbanos, industriales y de
riego. Es un recurso limitado y también vulnerable que debe ser gestionado para
mantener los objetivos y tener controlados los efectos que se derivan de la
explotacién de los acuiferos. Si no hay un control efectivo y los acuiferos se utilizan
anarquicamente pueden aparecer problemas serios. En acuiferos grandes o
medianos los efectos tardan en manifestarse, a veces varias décadas, como
consecuencia de la inercia que le proporcionan los grandes volimenes de agua
almacenados en los mismos. Si no se han previsto, toman por sorpresa a los
responsables de la gestiéon de los recursos hidraulicos. En muchas ocasiones resultan
inesperados, aunque se hayan anunciado con antelacién. Hay que inculcar en los
responsables de la toma de decisiones, planificadores y responsables de la
administraciéon hidraulica, usuarios, juristas y educadores que la respuesta de los
acuiferos a las acciones fisicas de bombeos o recargas a las que se somete a los
acuiferos es lenta (Custodio et al 2005). Y también es preciso que estos grupos
entiendan que todavia es mas lenta la respuesta ante las medidas para mitigar los
problemas de contaminacién y el elevado coste que suponen en la mayoria de los
casos (Custodio 2007). Una explotacion consciente tiene que tener en cuenta este
hecho y la necesidad de realizar un control adecuado de la evolucién de niveles, flujo
y calidad quimica del agua subterranea (Llamas y Martinez-Santos 2005).
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Los bombeos de los acuiferos disminuyen los niveles de agua en los mismos y
también los flujos de los rios o manantiales a través de los que se produce su
descarga, alcanzadndose un equilibrio al cabo de cierto tiempo si los bombeos se
mantienen constantes. Estos efectos se producen con cierto retraso, que es tanto
mayor cuanto mayor es el acuifero. La extraccién de volimenes importantes de agua
subterranea proporciona beneficios sociales importantes, pero puede modificar el
ciclo hidrolégico al disminuir los niveles del agua y la aportacion subterranea a los
rios, manantiales y humedales, reducir la evaporacion en zonas con niveles freaticos
proximos a la superficie del terreno o incluso cambiar las relaciones rio acuifero. Las
afecciones pueden ser intensas y en ocasiones no deseables para el medio ambiente
y también para los propios usuarios del agua. El descenso de niveles afecta al que lo
produce y también al conjunto de los usuarios que bombean del mismo acuifero,
aumentando los costes de explotacién al tener que bombear el agua de mayor
profundidad y en algunos casos tener que abandonar o sustituir algunos pozos. La
disminucién de caudales fluviales es una externalidad que afecta a los usuarios de
aguas abajo, pudiendo afectar a los ecosistemas acuaticos o humedales relacionados
con el acuifero. Hay rios que han pasado de ser ganadores a perdedores e incluso a
ser efimeros, circulando exclusivamente cuando se produce una escorrentia
superficial suficientemente importante para que no se infiltre por entero en los
cauces. El descenso de niveles puede producir el deterioro de la calidad del agua del
acuifero por intrusién de agua del mar, o por la entrada de aguas subterraneas salinas
o de calidad quimica deficiente. En muchos acuiferos en los que los descensos de
niveles han sido importantes se han ocasionado subsidencias del terreno de hasta
mas de 9 m, que han dado lugar a dafios importantes en estructuras lineales de
comunicacion, canales o edificios, y también a los mismos pozos que explotan el
acuifero, y propicia una mayor inundabilidad del territorio afectado. Son
paradigmaticos los casos del Valle Central de California, Ciudad de México y otras
ciudades de ese pais, Tokyo y Bangkok.

Para un uso racional y sostenible de un acuifero hay que conocer sus propiedades
fisicas, las relaciones con el agua superficial, los mecanismos de recarga y descarga,
y como reaccionan los niveles y las aportaciones subterraneas de los acuiferos a los
rios ante los bombeos a los que estadn sometidos. Los efectos de la explotacién del
acuifero pueden anticiparse con mayor o menor precisién con modelos de simulacién
adecuados, basados en un buen modelo conceptual. Una gestién responsable
precisa de una red de observacién adecuada a las caracteristicas de cada acuifero y
a la explotacion a la que estan sometidos. Esta red debe proporcionar informacién
sobre niveles y calidad quimica del agua y, en su caso, sobre la influencia del régimen
de explotacion sobre el flujo y calidad del agua de los manantiales y rios, y sobre los
humedales y areas de freatofitas con los que estd relacionado el acuifero. Los
modelos deben ser actualizados o recalibrados cuando se produzcan desviaciones
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sobre los resultados de las simulaciones iniciales o cuando se mejore el conocimiento
hidrogeoldgico de los acuiferos. En los casos en los que se haya producido una
explotacién incontrolada que haya dado lugar a efectos indeseables o poco
satisfactorios conviene utilizar toda la informacién posible para poder reproducir el
comportamiento de los efectos de la explotacién en modelos de simulacién de flujo
y/o transporte de solutos, y también el efecto de las diversas alternativas que se
propongan para paliar los efectos negativos. Los efectos negativos del desarrollo de
las aguas subterraneas pueden no aparecer hasta pasado mucho tiempo, afios o
décadas. Esto presenta varios problemas. Uno es el de asignaciéon de los efectos a
ciertos bombeos y la valoracién econémica y cuantitativa de esos efectos. La asuncidon
de externalidades no tiene por qué implicar la no consideracion de las aguas
subterraneas como fuente segura y efectiva de agua. Lo que procede es evaluar los
beneficios y efectos negativos de las distintas alternativas de suministro de agua, y
de las medidas correctoras necesarias, pero sin que ello suponga postergarlas para
preferir otras fuentes hidricas que con frecuencia son menos eficientes y econémicas.
Los problemas de sobreexplotaciéon o contaminacién de las aguas subterraneas
tienden a ser agrandados y generalizados en ciertos ambientes (Collin y Margat 1993;
Custodio 2002; Hernandez—Mora et al 2001). Cuando se enfatizan los efectos
negativos los planificadores y responsables de la toma de decisiones, que en general
no son expertos, pueden dejar de considerar las aguas subterrdneas como un recurso
fiable y pasan a ser admitidas alternativas méas caras y menos aceptables
ambientalmente.

El desarrollo incontrolado de las aguas subterraneas puede producir costes que hay
que tener en cuenta al valorar los aspectos econdmicos y ambientales. Para
minimizarlos se necesitan instituciones que sean capaces de realizar un control
adecuado de los niveles y del comportamiento del acuifero, de las extracciones y de
la proteccién de la calidad del agua con la participacién de los usuarios e interesados.
También hay que considerar los efectos ambientales, aunque su proteccion y
salvaguardia se contraponga al interés de los usuarios del acuifero. En casi todos los
casos |los usuarios de aguas subterraneas aplican el principio de la recuperacién total
de costes directos, al pagar desde el capital hasta los costes de operacion y
mantenimiento, sin estar subvencionados con dinero publico, salvo en algunos casos
en los que se subvenciona la energia del bombeo. No suele ser este el caso de las
aguas superficiales, que suelen estar fuertemente subvencionadas en el caso de uso
para riego. Sin embargo, en la mayoria de los casos ni los usuarios de aguas
superficiales ni los de las subterrdneas pagan los costes indirectos (externalidades)
que ocasionan, que son soportados por la sociedad (Garrido y Llamas, 2007,
Herndndez—Mora et al 2003). Los problemas de drenaje y salinizacién de suelos y
aguas producidos por el riego con aguas superficiales pueden ocasionar efectos
ambientales y econdmicos importantes que casi siempre estan relacionados con un
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uso excesivo de las mismas. Son muy corrientes en los paises aridos o semiaridos de
todo el mundo: Egipto, Pakistan, India, California, México, y también lo son en
Espafia. Algunas veces se han resuelto o mitigado estos problemas con la explotacion
de las aguas subterrdneas para hacer descender el nivel fredtico (Sahuquillo y Lluria,
2003).

Una amenaza importante para la sostenibilidad de los acuiferos es el deterioro de la
calidad del agua (Julio, Intriago, Carlos, et al., n.d.).El problema mas extendido es el
de los fertilizantes y los agroquimicos aplicados en areas de cultivo, regados o no, y
también donde hay explotaciones ganaderas intensivas y extensivas, o los problemas
creados por los herbicidas aplicados a lo largo de vias de comunicacién. El contenido
de los nitratos supera los 50 mg/| (valor méximo admisible en agua de bebida) en
zonas muy amplias. También estd muy extendida la presencia de insecticidas y
plaguicidas y en algunos casos estos contaminantes llegan a los rios con el drenaje
de las aguas subterraneas. La contaminacién puntual por otros productos toxicos
puede hacer inviable el uso del agua para abastecimiento urbano. Pero en general la
contaminacién no la produce la utilizacion de los acuiferos, sino que se debe a otras
causas derivadas de la actividad antrépica en el territorio, y hay que defenderlos con
regulaciones adecuadas. Este es un aspecto muy descuidado en Espafia, como se
comenta después.

La gestion de los acuiferos intensamente explotados. La gestion de los acuiferos que
estan sometidos a explotacién intensa es un problema dificil y complejo. Cuando los
usuarios son cientos o miles se tienen que considerar los derechos y prioridades de
cada uno. Es preciso comprobar que los voliumenes utilizados son consecuentes con
esas prioridades y con las disponibilidades del acuifero, especialmente cuando la
explotacion alcanza o supera los recursos utilizables del acuifero y se estén
produciendo afecciones no tolerables a niveles del agua subterranea, caudal de los
rios, humedales y areas de freatofitas, o a la calidad del agua, como puede suceder
en dreas costeras por intrusién marina. Es practicamente imposible realizar una
gestién centralizada y llevar un control de las extracciones. Se requieren instituciones
que aseguren el cumplimiento de las reglas y tengan un conocimiento directo y
profundo de las diferentes situaciones (Hernandez— Mora y Llamas 2001; Schlager y
Lépez—Gunn 2006). La gestion debe realizarse a nivel local y tiene que conseguir una
aceptabilidad por parte de todos los usuarios. Para llevar a cabo esta gestién se
precisa un inventario completo de todas las captaciones y de los derechos existentes,
el cual tiene que actualizarse permanentemente, ademas de realizar un seguimiento
adecuado y completo de las extracciones y de los niveles y calidad del agua. Dicha
gestién debe ser participativa de todos los usuarios a través de sus representantes,
preferiblemente a través de Asociaciones o Comunidades de Usuarios de Agua
Subterranea (CUAS), y supone corresponsabilidad. La consecucién de estos objetivos
es una de las grandes asignaturas pendientes.
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Las cimentaciones en los estudios geotécnicos

En las cimentaciones, el problema més frecuente encontrado durante el proceso de
excavacion y construccion, es la existencia del agua subterranea libre o confinada. La
presencia de agua, en relacién a los esfuerzos, produce una disminucion de las
propiedades de resistencia, ademas de flujo y erosion interna. Los estudios
geotécnicos deberan analizar la existencia de agua libre, flujos potenciales de agua
subterranea y la presencia de paleo cauces.

Estudio de estabilidad de laderas y taludes

Debera estar incluido en el estudio geotécnico preliminar y en el definitivo. Debera
considerar el estudio las caracteristicas geoldgicas, hidraulicas y de pendiente del
terreno local y regionalmente, por lo cual deberan analizarse los efectos de procesos
de inestabilidad aledafios o regionales que puedan tener incidencia en el terreno
objeto de estudio.

Ensayos de laboratorio

Uno de los objetivos del estudio de campo es obtener muestras representativas de
los suelos, para luego poder llevar a cabo ensayos de laboratorio. De esta manera se
pueden obtener los pardmetros requeridos del suelo para el disefio de excavaciones
y cimentaciones.

Selecciéon de muestras

Las muestras obtenidas de la exploraciéon de campo deberdn ser objeto de los
manejos y cuidados que garanticen su representatividad y conservacién. Las muestras
para la ejecucién de ensayos de laboratorio deberdn ser seleccionadas por el
ingeniero geotécnico y deberan corresponder a los diferentes materiales afectados
por el proyecto.

Tipo y nimero de ensayos

El tipo y nimero de ensayos depende de las caracteristicas propias de los suelos o
materiales rocosos por investigar, del alcance del proyecto y del criterio del ingeniero
geotécnico. El ingeniero geotécnico ordenard los ensayos de laboratorio que
permitan conocer con claridad la clasificacion, peso unitario y permeabilidad de las
muestras escogidas. Ilgualmente, los ensayos de laboratorio que se ordenen, deben
permitir establecer con claridad las propiedades geomecanicas de compresibilidad y
expansion de las muestras escogidas, asi como las de esfuerzo-deformacion y
resistencia al corte ante cargas monotonicas. Los andlisis de respuesta dindmica de
sitio, segun se los describen en la NEC-SE-DS, se podrian ejecutar mediante la
estimacién de las velocidades de las ondas de corte en el subsuelo, por medio de
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métodos geofisicos, o estimaciones con el uso de correlaciones empiricas aplicables
a suelos similares. Debera tomarse en cuenta que las curvas descritas en la literatura
técnica para caracterizar la degradacion de la rigidez y aumento del amortiguamiento
histerético con la deformacién angular, podrian emplearse siempre y cuando sean
compatibles con los suelos a estudiar. Sin embargo, se recomienda realizar el analisis
con resultados de ensayos de laboratorio que establezcan con claridad las
propiedades esfuerzo deformacién ante cargas ciclicas de los materiales de las
muestras escogidas.

Propiedades fundamentales de los suelos
Las propiedades minimas requeridas para la caracterizacion de suelos, mediante
ensayos de laboratorio, incluyen la determinacién de:

e Peso unitario
e Contenido de humedad natural
e Limites de Atterberg

o Clasificacion geotécnica integral de cada estrato o unidad estratigréfica,
considerando los distintos grados de meteorizacion, conforme al Sistema
Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS).

Adicionalmente, se deben evaluar las propiedades de resistencia al corte de los
distintos materiales representativos del sitio, mediante:

o Ensayos de compresion simple o triaxial no consolidado-no drenado (UU)
o Ensayo de veleta de laboratorio

o Resistencia indice, determinada con torvane, penetrometro de bolsillo, o
mediante ensayos de corte directo en muestras inalteradas de suelos
cohesivos o de granulometria fina

La estimacién de la resistencia también puede obtenerse a través de correlaciones
empiricas con resultados de ensayos SPT (para arenas y suelos finos de consistencia
rigida a muy dura) o CPT (en suelos arenosos, cohesivos o de granulometria fina).

Para evaluar la compresibilidad de los suelos cohesivos, se deberan realizar ensayos
de consolidacién unidimensional sobre muestras inalteradas, utilizando curvas de
compresibilidad que incluyan los valores correspondientes al 100% de la
consolidaciéon primaria para cada incremento de carga aplicado.

En caso de identificarse la presencia de arcillas expansivas en estado no saturado,
serd necesario realizar ensayos de expansién libre y controlada en laboratorio,
conforme a los procedimientos especificados en las normas ASTM.
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Caracterizacion geomecanica detallada en el estudio geotécnico definitivo
Las propiedades mecanicas e hidraulicas del subsuelo deberan ser evaluadas para

cada caso particular, utilizando métodos reconocidos de campo y laboratorio. El
informe técnico correspondiente debe justificar claramente la cantidad de ensayos
realizados y su representatividad, en concordancia con el modelo geoldgico y
geotécnico del sitio.

Como minimo, se deberan determinar las siguientes propiedades:

Resistencia al corte

Relaciones esfuerzo-deformacion
Caracteristicas de compresibilidad
Propiedades de expansion
Coeficientes de permeabilidad

Otras propiedades relevantes, segun las condiciones geoldgicas especificas
del area en estudio

En aquellos casos donde las condiciones ambientales y fisicas del terreno lo
requieran, los procedimientos de ensayo deberan ser seleccionados de manera que

permitan evaluar adecuadamente la influencia de factores como:

Grado de saturacién
Condiciones de drenaje
Estado de confinamiento
Solicitaciones ciclicas

Y cualquier otro factor que pueda afectar el comportamiento mecanico de los
materiales analizados.

Informe de ensayos de laboratorio

Los resultados de los ensayos de laboratorio tienen que ser entregados al
ingeniero geotécnico/o entidad responsable del disefio de las excavaciones'y
cimentaciones, donde se cubre:

*Tipo y nimero de ensayos

*Propiedades o caracteristicas basicas

eCaracterizacién geomecanica detallada

Tipos de suelos

Suelos no cohesivos o granulares

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la norma ASTM
D2487-2000, se incluyen:
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e Gravas: Clasificaciones GW, GP, GM, GC, GC-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM,
GP-GC.

e Arenas: Clasificaciones SW, SP, SM, SC, SC-SM, SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-
SC.

Criterios adicionales:

o < 30% del peso pasa por tamiz No. 200.
o Limite liquido (wL) < 30%.

o Indice plastico (IP) < 15%.

Suelos cohesivos o finos

Incluyen arcillas y limos, es decir, aquellos suelos que no cumplen con las condiciones
para ser considerados granulares.

Factores de seguridad
Objetivo:

Asegurar que los esfuerzos inducidos por la estructura sean menores que los
esfuerzos admisibles del suelo, considerando las cargas de servicio.

Criterios para elegir el factor de seguridad:
e Tamafo o magnitud de la obra.
o Riesgo asociado a una posible falla estructural.

» Calidad y cantidad de informacién geotécnica disponible.

Definicion general

Se utiliza un Factor de Seguridad global, que contempla todas las incertidumbres del
disefo, sin separar entre resistencia de los materiales o efectos de carga.

Factor de seguridad por corte minimos

Definicion:
Relacién entre el esfuerzo cortante a la falla (1) y el esfuerzo cortante actuante (TA):
FS 1,
corte=—
ta
Donde:
T¢ esfuerzo cortante a la falla
ta esfuerzo cortante actuante

La resistencia al corte se define como el maximo esfuerzo cortante que el suelo puede
resistir. La resistencia del suelo estd controlada por el esfuerzo efectivo, aunque la
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falla ocurra en condiciones drenadas o no drenadas. El esfuerzo cortante a la falla tf
se expresa por medio del modelo de falla de materiales segin la ley de Mohr-
Coulomb.

¢ = ¢ + o'tang’

Donde:

T¢ Esfuerzo cortante a la falla
, ., .

C Cohesién efectiva

o’ Esfuerzo normal efectivo

¢’ Angulo de friccién efectivo

El esfuerzo normal efectivo es:

c -
Donde:

o Esfuerzo normal total

H Presién de fluidos o presiéon de poro

Se advierte que los esfuerzos normales empleados son valores relativos a la presién
atmosférica PA y que cualquier otra definiciéon de esfuerzo cortante a la falla debe ir
en término de esfuerzos efectivos.

Factores de Seguridad Indirectos

El Factor de Seguridad por Corte se puede considerar como el factor de seguridad
bésico, o el factor de seguridad geotécnica real, pero de él se derivan Factores de
Seguridad Indirectos que tienen valores diferentes.

Condiciones drenadas y esfuerzos efectivos

Las condiciones drenadas son cuando las presiones de fluido de poro son
insignificantes. Las condiciones drenadas se encuentran:

*Cuando el cambio o aplicacién de la carga es muy lenta, o cuando la carga ha sido
colocada por mucho tiempo que todo el suelo ha alcanzado la condicién de equilibrio
sin causar un exceso de presién de poro inducido por la carga.

*En suelos granulares; gravas, arenas y gravas o arenas limosas no plasticas.

*Para arcillas altamente sobre consolidadas (ya que la resistencia al corte no drenado
es mayor que la drenada, debido a que la presiéon de poro decrece y el esfuerzo
efectivo se incrementa durante la aplicacién de la carga no drenada)

Excavaciones
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En la presente secciéon no se consideran varios sistemas de ingenieria geotécnica
que se utilizan en la actualidad para el mejoramiento masivo del subsuelo, como, por
ejemplo: inclusiones rigidas, inyecciéon de cemento, fracturacién del suelo, drenes
verticales, columnas de cal o cemento, mezcla de suelo en sitio, técnicas de vibro
compactacion, compactaciéon dindmica, entre otros. Los métodos de mejoramiento
masivo del subsuelo pueden ser planteados y analizados cumpliendo con los
lineamientos establecidos, asentamientos admisibles y capacidad de carga
admisibles.

Estabilidad de taludes y excavaciones

En el disefio de las excavaciones se consideraran los siguientes estados limite:

*De falla: colapso de los taludes o de las paredes de la excavacién o del sistema de
entibado de las mismas, falla de los cimientos de las construcciones adyacentes y
falla de fondo de la excavaciéon por corte o por supresién en estratos subyacentes, y
colapso del techo de cavernas o galerias;

*De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por
descarga en el area de excavacion y en los alrededores. NOTA: para los estados
limites de servicio los valores esperados de tales movimientos deberan ser calculados
para no causar dafos a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios
publicos. Ademas, la recuperacién por recarga no deberad ocasionar movimientos
totales o diferenciales intolerables para las estructuras que se construyan en el sitio.
Los analisis de estabilidad se realizardn mediante la consideraciéon de que las
sobrecargas puedan actuar en la via publica y otras zonas proximas a la excavacion.
Para los anadlisis de estabilidad de laderas naturales 6 intervenidas y taludes de
excavacioén, se deben tener en cuenta:

eLa geometria del terreno antes y después de cualquier intervencién constructiva.

eLa distribucion y caracteristicas geomecaénicas de los materiales del subsuelo que
conforman el talud.

e| as condiciones hidrogeoldgicas e hidraulicas.
*| as sobrecargas de las obras vecinas.
*| os sistemas y procesos constructivos.

¢l os movimientos sismicos. Para los estudios de estabilidad de taludes o laderas se
recomienda seguir:

*Los procedimientos establecidos en las guias para analizar y mitigar los peligros en
laderas 36en California, Blakeet al. (2002) (Recommended Procedures for
Implementation of DMG Special Publication 117, Guidelines for Analyzing and
Mitigating Landslide Hazard in California)
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*El manual de estabilidad de taludes del Cuerpo de Ingenieros del Ejércitode los
Estados Unidos, 2003 (USACE, 2003. Slope Stability, EM 1110-2-1902, Engineering
Manual) Para los analisis de desplazamientos sismicos en taludes, laderas o presas,
se recomienda seguirla metodologia de Bray JD and Travasarou T (2007).Para realizar
la excavacion, se podran usar pozos de bombeo con objeto de reducir las filtraciones
y mejorar la estabilidad. Sin embargo, la duracion del bombeo deberd ser tan corta
como sea posible y se tomaran las precauciones necesarias para que sus efectos
queden practicamente circunscritos al area de trabajo. En este caso, para la
evaluacién de los estados limite de servicio a considerar en el disefio de la
excavacion, se tomaran en cuenta los movimientos del terreno debidos al bombeo.

Resumen técnico — Estructuras y sistemas de contencién

Las estructuras de contencién son elementos disefiados para proveer soporte lateral
a masas de suelo, roca fragmentada o materiales inestables, formando taludes
verticales o cuasi-verticales. Estas estructuras pueden ser:

e Autdénomas, resistiendo directamente las cargas del terreno.

e Reforzadas, interactuando con el material retenido mediante elementos de
refuerzo (geos sintéticos, anclajes, etc.).

Tipologias comunes:

e Muros de gravedad (mamposteria, concreto ciclépeo, gaviones, cribas, tierra
reforzada).

e Muros en voladizo, con o sin contrafuertes.
o Tablestacas.

o Pantallas atirantadas.

e Muros anclados.

» Entibaciones para excavaciones temporales.

o Otras soluciones estructurales con disefio y verificacién adecuados.
Criterios de disefio

El disefo estructural debe considerar las acciones externas y condiciones durante
toda la vida Gtil de la obra. Las cargas se modelan por unidad de longitud de muro y
pueden incluir:

o Peso propio de la estructura.

o Empuje activo y pasivo del suelo.

e Friccidn suelo-estructura.

e Sobrecargas estructurales o méviles (trafico).
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o Presiones hidrostaticas y presion de poros.

o Cargas de anclaje.

o Caracteristicas del relleno y métodos constructivos.
o Sistemas de drenaje y socavacion.

o Oleaje (en zonas cercanas a cuerpos de agua).

e Acciones sismicas.

e Efectos térmicos.
Verificacion de estados limite

Las estructuras de contencién deben verificarse contra los siguientes estados limite
de falla:

e \Volteo.
e Deslizamiento.
» Falla de cimentacién (capacidad portante o estabilidad global del talud).
o Falla estructural del muro.
Y también contra los estados limite de servicio:
e Asentamientos.
e Giro o inclinacién.
o Deformaciones excesivas.

Los empujes de tierra deben estimarse considerando la flexibilidad estructural, el tipo
de suelo, y el método de colocacion del material de relleno.

Factores de seguridad

Se aplicardn factores de seguridad indirectos minimos para las diferentes
verificaciones, segun lo indicado en la Tabla 8.

Tabla 8. Factores de seguridad indirectos minimos

Condicidn Construccién  Estético Sismo Pseudo
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05

Volcamiento: el que
resulte mas critico de:
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Momento > 3.00 > 3.00 Diseno > 2.00
resistente/momento

actuante

Excentricidad en el <1/6 <1/6 Diseno <1/4
sentido del momento

(e/B)

Capacidad portante Ver tabla 6

Estabilidad general del

sistema

Permanente o de larga 1.20 1.50 Disefio 1.05
duracién (> 6 mese)

Temporal o de corta 1.20 1.30 50 % de 1.05
duracién (< 6 meses) Disefio

Generalidades y metodologia para disefio de cimentaciones
Funcién de la cimentacién

La cimentacién (o subestructura) tiene como funcién principal:
o Transmitir adecuadamente al subsuelo todas las acciones estructurales:
o Cargas muertas (peso propio de la estructura).
o Cargas vivas (uso y ocupacion).
o Cargas sismicas inducidas por el terreno o por la estructura.

La cimentaciéon debe estar apoyada en estratos con propiedades geomecanicas
adecuadas que aseguren:

o Resistencia al corte suficiente del material de apoyo.

o Control de asentamientos, permitiendo un comportamiento estructural
aceptable.

e Seguridad frente a los estados limite:
o Ultimos: Capacidad de carga del suelo.

o De servicio: Asentamientos permisibles.
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Clasificacion de las cimentaciones

Las cimentaciones se clasifican en dos categorias principales, en funcién de su
profundidad relativa respecto al terreno y al tipo de transferencia de carga:

» Cimentaciones superficiales: Apoyadas a poca profundidad, transmiten cargas
por contacto directo con el terreno (zapatas, losas de cimentacion).

o Cimentaciones profundas: Transmiten cargas a estratos profundos mediante
elementos estructurales alargados (pilotes, pilas), cuando los estratos
superficiales no son adecuados.

Esta clasificacion se diferencia entre si por la relacién:
D¢
B
D¢

< 4 = cimentacion superficial

> 4 = cimentacion profunda

Donde:

D¢ Profundidad de desplante

B Ancho de la cimentacién

Estados limite de falla: capacidad de carga y Factor de Seguridad Indirecto (FSI)

La capacidad de carga ultima o resistencia al corte del suelo en el punto critico de
falla debe determinarse mediante métodos fundamentados en:

o Teoria plastica.
« Anélisis de equilibrio limite.
Se deben considerar todos los posibles mecanismos de falla:
e Plano de falla general.
o Plano de falla local.
« Falla por punzonamiento.

Factores de Seguridad Indirectos Minimos (FSIM)

Para el disefio de cimentaciones superficiales y profundas (a punta), se establecen los
siguientes valores minimos de FSIM segun la condicién de carga en la tabla 9:

Tabla 9. Factores de Seguridad Indirectos Minimos, F.S.I.M
Condicién de carga FSIM Minimo

Carga muerta + carga viva normal 3.0
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Carga muerta + carga viva maxima 2.5

Carga muerta + carga viva normal + sismo pseudo estatico 1.5

Los Factores de Seguridad Indirectos (FSI) deben estar respaldados por la
comprobaciéon de que los Factores de Seguridad por corte (directos) sean iguales o
superiores a los minimos establecidos.

Este enfoque garantiza la seguridad estructural y la estabilidad geotécnica bajo las
diferentes combinaciones de cargas, incluyendo acciones sismicas.

CAPITULO I
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE ACERO

Aspectos generales

El acero es una aleacién de hierro y carbono, a menudo con otros elementos como
cromo, niquel o manganeso, para mejorar sus propiedades. En construccién, se usa
sobre todo el acero estructural, disefiado especificamente para soportar cargas.

Procesos para la produccién de acero
Desde el punto de vista tecnoldgico existen tres tipos fundamentales de procesos:

e Porsoplado
e Con horno de solera abierta
e FEléctrico
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Porsoplado. - en el cual todo el calor procede del calor inicial de los materiales de
carga, principalmente en estado de fusion.

Con horno desolera abierta. - en el cual la mayor parte del calor proviene de la
combustiéon del gas o aceite pesado utilizado como combustible; el éxito de este
proceso se basa en los recuperadores de calor para calentar el aire y asi alcanzarlas

altas temperaturas eficaces para la fusién de la carga del horno. Procesos obresolera,
basico y acido

Eléctrico. - en el cual la fuente de calor mas importante procede de la energia
eléctrica (arco, resistencia o ambos); este calor puede obtenerse en presencia o
ausencia de oxigeno; por ello los hornos eléctricos pueden trabajar en atmésferas no
oxidantes o neutras y también en vacio, condicién preferida cuando se utilizan
aleaciones que contienen proporciones importantes de elementos oxidables. En las
figuras 10 se muestran el proceso de produccién del acero
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Gas del tragante Recuperadores del calor
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1. Produccién de Acero Inyector de
Carbén Electrodos | Esquemas de
Metal de Grafito ¥ Horno de Arco
Fundido y Eléctrico
Escoria _
Inyector de
Oxigeno
Inyector de
Oxigeno
Béveda

Piquera, Salida de
Metal Fundido

Figura 10. Proceso de produccién de acero
Clasificacion de los aceros

e Se clasifica debido a su:
e Composiciéon quimica

e Contenido de oxidos

e Propiedades mecénicas
e Su calidad

Composicién quimica de los aceros

De acuerdo con su composicién quimica, los aceros pueden ser sin alear, semialeados
y aleados. Las aleaciones influyen en las propiedades del acero. Entre los metales de
aleacién se pueden citar el cobre (Cu), el niquel (Ni), el aluminio (Al), el manganeso
(Mn) y el cromo (Cr). El fésforo y el azufre generalmente se segregan, ya que
constituyen impurezas dificiles de eliminar.

El cromo mejora notablemente la resistencia a la corrosion y al desgaste, asi como el
cobre incrementa su ductilidad y también mejora la resistencia a la corrosiéon. El
manganeso facilita la soldabilidad y el molibdeno permite una mejor deformacién en
frio.

El niquel incrementa la resistencia a la traccién y el aluminio le confiere al material
caracteristicas de no envejecimiento y una estructura de grano fino, con buenas
propiedades de soldabilidad.
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Segin el contenido de oxidos

Se clasifican en:

e Aceros efervescentes
e Semicalmados
e Calmados

Aceros efervescentes

Cuando la desoxidacion del acero liquido resulta débil, se obtienen metales con
alto grado desegregacion y concentracién de elementos. Evidencia de ello es la
formacién en el lingo te de una piel exterior relativamente pura durante su
solidificacion y enfriamiento, mientras que en el interior de la masa su
composicion quimica se ve alterada por impurezas tales como el azufre y el
fosforo, que debilitan el acero, disminuyen do su calidad y haciéndolo poco apto
para soldar.

Aceros Semicalmados:

Son los aceros parcialmente desoxidados con propiedades intermedias entre los
efervescentes y los calmados. Se usan preferentemente en la fabricacion de perfiles
estructurales, barras y planchas.

Aceros calmados:

Son los aceros completamente desoxidados, en los cuales no existen reacciones
posteriores del carbono con el oxigeno, durante la solidificacion y conformacién de
lingotes. Estos aceros presentan una estructura cristalina homogénea, de
composicion quimica uniforme, apta para la fabricaciéon de tubos sin costura, rieles y
piezas forjadas. Los aceros calmados ofrecen excelentes caracteristicas mecanicas,
buenas posibilidades de ser soldados y gran ductilidad. A fines estructurales, se los
emplea generalmente en perfiles de espesor considerable, que deban soportar
fuertes solicitaciones.

Segun Propiedades mecénicas
Segun las Propiedades mecénicas del acero se clasifican en:

e Acero comun (dulce)
e Acero de alta resistencia
e Aceros especiales
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Acero Comun:

También conocido por acero dulce o acero al carbono, fue por muchos afios el
material mas usado en la construccién. Es un acero con bajo contenido de carbono
(entre el 0.12% y 0.60% en peso). Entre estos aceros estan el AE25, ASTMA36 y
DinST37.La variacion en el contenido de carbono resulta decisiva en las propiedades
mecanicas de los diferentes aceros.

Aceros de Alta Resistencia:

Son aquellos que han incrementado notablemente su punto de cedencia, por
contenidos elevados de carbono (entre1.4% y1.7% en peso) o por aleaciones
adecuadas, su ductilidad se ve drasticamente disminuida. En algunos casos, las
elevadas resistencias se lo gran mediante tratamientos térmicos y templados, por
trabajos en frio.

Aceros Especiales:

Se fabrican con sofisticadas aleaciones, para cubrir necesidades especificas, y no
todos son adecuados para su aplicacion estructural. Por ejemplo, los aceros de los
cascos de submarinos, naves especiales o los usados para la construcciéon de
méaquinas de alta precision.

Diagrama Tension —Deformacion del Acero

El disefio de elementos estructurales implica determinar la resistencia y rigidez del
material estructural, estas propiedades se pueden relacionar si se evalta una barra
sometida a una fuerza axial para la cual se registra simultdneamente la fuerza aplicada
y el alargamiento producido. Estos valores permiten determinar la tensién y la
deformaciéon que al graficar originan el denominado diagrama de tension-
deformacion.

Los diagramas son similares si se trata del mismo material y de manera general
permite agrupar los materiales dentro de dos categorias con propiedades afines que
se denominan materiales ductiles y materiales fragiles. Los diagramas de materiales
ductiles se caracterizan por ser capaces de resistir grandes deformaciones antes de
la rotura, mientras que los fragiles presenta un alargamiento bajo cuando llegan al
punto de rotura.

El acero en la construccidn

El acero es uno de los materiales mas utilizados en la construccién debido a sus
caracteristicas mecanicas y su versatilidad. Es una aleacién de hierro con carbono y
otros elementos que le otorgan gran resistencia, durabilidad y ductilidad.
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Ventajas del acero en la construccién:

1.

Alta resistencia: El acero tiene una gran capacidad para soportar cargas
pesadas, tanto a tensién como a compresion.

Ductilidad y flexibilidad: Puede deformarse sin romperse, lo que lo hace ideal
para estructuras que deben soportar movimientos sismicos o cargas variables.

Rapidez en la construccién: Las estructuras de acero suelen fabricarse en taller
y luego montarse en obra, acelerando el proceso constructivo.

Ligereza: Comparado con otros materiales como el concreto, el acero es mas
ligero, lo que reduce cargas en los cimientos.

Reciclable: El acero es 100% reciclable, lo que contribuye a la sostenibilidad
ambiental.

Precision: Se puede cortar y moldear con gran exactitud, permitiendo disefios
complejos y ajustados.

Usos comunes del acero en la construccién:

Estructuras metalicas: Vigas, columnas, y marcos de acero para edificios,
puentes, y naves industriales.

Refuerzo de concreto (varillas o barras de acero): El acero se usa como refuerzo
en el concreto para aumentar su resistencia a la traccion.

Cubiertas y cerramientos: Paneles y ldminas de acero para techos y fachadas.

Andamiajes y maquinaria.

Tipos de acero usados:

Acero estructural: Disefiado para soportar cargas, como perfiles en |, H, y
tubos.

Acero inoxidable: Para zonas expuestas a la corrosion.

Acero galvanizado: Recubierto con zinc para protegerlo contra la oxidacion.

Comportamiento sismico de las estructuras de acero

El acero es el material mas ductil entre aquellos de uso estructural. Sin embargo, es
un error grave considerar que esta propiedad inherente al material se traslada
automaticamente al sistema estructural. Las investigaciones desarrolladas en los
ultimos 30 afios han demostrado que para asegurar el comportamiento ductil de las
estructuras es necesario suministrar adecuada ductilidad no sélo a nivel del material,
sino también a nivel seccional y de los miembros que componen el sistema
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(columnas, vigas, riostras, conexiones). Para ello se debe, en primer lugar, identificar
y conocer las condiciones que pueden conducir a mecanismos de falla fragil y,

luego, adoptar estrategias de disefio para obtener una respuesta estable y con
adecuada capacidad de disipacién de energia. El disefio y detalle de las conexiones
entre los distintos componentes estructurales es un aspecto de fundamental
importancia para alcanzar estos objetivos. Antes de 1988, en general, no se disponia
de especificaciones reglamentarias para el adecuado detalle de estructuras
sismorresistentes de acero(Crisafulli, 2018). Afortunadamente esta situacién se ha
revertido y en la actualidad se cuenta con especificaciones que se consideran seguras
y confiables.

En el caso de estructuras sismorresistentes, el control de los fendmenos de
inestabilidad resulta mas importante adn que en las estructuras comunes, dado que
su ocurrencia degrada la respuesta en términos de resistencia y rigidez, disminuyendo
asi su capacidad de disipar energia. Las especificaciones de disefio incluyen
requerimientos especificos al respecto, particularmente en aquellas zonas donde se
espera que se desarrollen deformaciones plasticas (por ejemplos, rétulas plasticas en
vigas, zonas de fluencia por traccién o corte, etc).

Los edificios con estructura de acero, han sido construidos desde hace muchas
décadas, principalmente en paises desarrollados econémica y tecnolégicamente.

Los terremotos de Northridge, USA, ocurrido en 1994 y de Hyogo-ken Nanbu (Kobe),
Japdn, en 1995 que afectaron zonas de dos paises que son considerados lideres en
la ingenieria sismorresistente, representaron pruebas severas para las construcciones
de acero (Bertero et al., 1994; Tremblay et al., 1996). En ambos terremotos no se
registraron colapsos de edificios con estructura de acero y las primeras inspecciones
realizadas inmediatamente después del sismo (usualmente desde el exterior del
edificio) indicaron un adecuado comportamiento, sin dafos

observables a simple vista. Esta situacion se considerd como un éxito de la ingenieria
y de la industria de la construccién en acero. Sin embargo, los estudios mas
detallados que se realizaron posteriormente revelaron que un nimero importante de
edificios, muchos de los

cuales fueron disefiados con reglamentaciones modernas, se encontraban
seriamente afectados. Varias semanas después de ocurrido el terremoto, equipos
especializados realizaron inspecciones con el objeto de investigar la ocurrencia de
desplazamientos laterales residuales de importancia. Para ello, se debieron remover
los elementos arquitecténicos y la proteccion contra fuego que usualmente cubren la
estructura de acero
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Los dafios afectaron distintos tipos de estructuras de acero, pero los problemas mas
sorprendentes y serios se registraron en poérticos resistentes a momento (sin
arriostramientos),

donde se observé un inadecuado comportamiento de las conexiones,
particularmente en los nudos viga-columna, con la ocurrencia de distintos tipos de
falla por fractura de soldaduras y placas.

Como resultado de los danos observados en el terremoto de Northridge, se
implementé en Estados Unidos un programa de investigacién analitico-experimental
de gran alcance, destinado a analizar las causas de las fallas relevadas y a proponer
soluciones aplicables tanto al disefio de nuevas construcciones como a la reparacion
de las existentes. Este programa, denominado SAC (siglas surgen del nombre de las
tres organizaciones norteamericanas que forman el consorcio: SEAOC, ATC y CUREE)
comprendié tres etapas: (i) el estudio de las practicas de disefio y constructivas
previas al terremoto de Northridge, (ii) el andlisis de las fallas y sus causas vy (iiiel
desarrollo de nuevos criterios de disefio y detalles para las conexiones.

CAPITULO IV
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PREFABRICADOS

Introduccién

Debido al crecimiento poblacional y a las transformaciones en las diversas estructuras
econdmicas y sociales, es ampliamente reconocido que el progreso de los paises se
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refleja en gran medida en su desarrollo de infraestructuras. Las condiciones
habitacionales influyen significativamente en la calidad de vida de las personas. A
partir de esta realidad, surge la necesidad de explorar métodos constructivos viables
que respondan a estas demandas(Novas Cabrera, 2010).En el Ecuador en el afio 2022
la inversion en obras civiles publica llegd aproximadamente a $1200 millones y en el
2023 $1500 millones (Julio, Intriago, Pedro, et al., n.d.).

En el dmbito de la construccién, se ha buscado optimizar recursos en cuanto a tiempo
y costos, lo que explica el auge actual de la industria de prefabricados como una
alternativa muy conveniente. Por ello, se hace necesario brindar a los estudiantes de
ingenieria una base sélida sobre los sistemas constructivos prefabricados que puedan
ser aplicados de manera eficiente en sus proyectos.

En ocasiones, el conocimiento predominante y la experiencia con los sistemas
tradicionales, reforzados por la ensefianza académica, limitan la adopcion de
innovaciones tecnoldgicas y la implementacion de nuevas técnicas constructivas.

Por esta razén, el presente proyecto tiene como objetivo realizar un analisis de los
diferentes sistemas prefabricados, no solo para informar, sino para ampliar el
entendimiento sobre las opciones disponibles en nuestro entorno, sirviendo como
referencia para posibles soluciones arquitecténicas y estructurales.

Los sistemas industrializados presentan la posibilidad de reducir costos si se alcanzan
mayores escalas de produccién, algo que no es caracteristico actualmente en la
construcciéon de viviendas en paises en desarrollo.

La prefabricacion representa el Unico método industrial capaz de acelerar
masivamente la edificacién, contribuyendo a resolver un problema acumulado en
anos recientes. Ademas, el uso de materiales alternativos y sistemas de bajo costo es
una alternativa valiosa para incrementar el parque habitacional y de oficinas en estas
regiones.

En particular, en paises en desarrollo, como la mayoria de los de América Latina, es
imperativo identificar tecnologias adecuadas para viviendas sociales que respondan
a las necesidades, expectativas y condiciones socioeconémicas de la poblacién.

Aspecto estructural y constructivo
Concepto estructural

De manera global, la estructura es la disposicién y orden de las partes dentro de
un todo. En ingenieria la estructura estd destinada a soportar su propio peso y la
presencia de acciones exteriores (fuerzas, momentos, cargas térmicas, etc.) sin
perder las condiciones de funcionalidad para las que fue concebida ésta. Todos
estos principios estan intimamente relacionados con la forma y disposicion como
se expresa a continuacion.
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Si se considera como afecta la forma en la estructura y como afecta la forma
en el costo de la estructura nos damos cuenta por qué la eleccién apropiada
del material es un factor muy determinante en el campo de las estructuras,
pues la estabilidad de una obra se mejora por una acertada seleccion de los
materiales a emplear y de la estructura mas favorable a los mismos. Toda
estructura debe estar claramente expresada e integrada en la forma, es decir,
que la forma expuesta sea la estructura en si.

Durante las Ultimas décadas, la forma estructural y los métodos de construccién
han cambiado de manera significativa. Los marcos han llegado a ser mucho
mas expuestos e irregulares y los sistemas de paredes de mamposteria y pisos
de hormigon, han sido reemplazados por largos elementos prefabricados con
caracteristicas mas flexibles.

Elementos estructurales

El conocimiento de los sistemas y tipos estructurales es muy importante para
seleccionar la estructura mas apropiada, puesto que a través de este conocimiento
se comprende el comportamiento de cada sistema y su uso correcto en
determinadas circunstancias.

Marcada la relevancia del conocimiento en el area, en lo siguiente se detallaran
los conceptos basicos de los principales elementos estructurales, los cuales
podemos clasificar en:

e Cimientos
e Columnas
e Vigas

e Losas de entrepiso

Cimientos

La cimentacién es el conjunto de elementos estructurales encargados de transferir las
cargas del edificio al terreno. Dado que el suelo, por lo general, tiene una resistencia
menor que los pilares o muros que sostiene, el drea de apoyo entre la cimentacién y
el terreno debe ser considerablemente mayor que la de los elementos que carga
(excepto  cuando se trata de  suelos rocosos muy  sélidos).
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Es fundamental prestar atencién al tipo de terreno, ya que de ello depende en gran
medida la estabilidad de la edificacion.

Las cimentaciones se dividen en dos grandes grupos:
e Superficiales: son aquellas que se colocan sobre las capas superiores del terreno o
a poca profundidad, siempre que el suelo ofrezca una capacidad portante suficiente,
o si la edificacion es liviana y de menor relevancia estructural.

Dentro de las cimentaciones superficiales, se encuentran:

« Cimentaciones ciclépeas: Se utilizan en terrenos cohesivos donde es posible
excavar zanjas con paredes verticales sin que se produzcan desprendimientos.
El cimiento se realiza llenando la zanja con piedras de diferentes tamafios
mientras se vierte simultdneamente una mezcla de hormigén (proporcion
1:3:5), procurando que las piedras y el concreto se integren bien, evitando
juntas continuas. Este método, sencillo y econdémico, se empleaba en
construcciones con cargas livianas, aunque actualmente esta casi en desuso.

Figura 11: Detalle de cimentaciones ciclépeas

Zapatas aisladas, sirve de base de elementos estructurales puntuales como son los
pilares; de modo que esta zapata amplia la superficie de apoyo hasta lograr que
el suelo soporte sin problemas la carga que le transmite.
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Figura 12: Zapatas aisladas

Zapatas corridas, se emplean para cimentar muros portantes, o hileras de pilares.
Estructuralmente funcionan como viga flotante que recibe cargas lineales o puntuales
separadas. Son cimentaciones de gran longitud en comparacién con su seccién
transversal.
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Zapatas combinadas, es un elemento que sirve de cimentacién para dos o mas
pilares. En principio las zapatas aisladas sacan provecho de que diferentes pilares
tienen diferentes momentos flectores. Si estos se combinan en un Unico elemento
de cimentacién, el resultado puede ser un elemento mas estabilizado y sometido
a un menor momento resultante.
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Figura 14: Detalle zapata combinada de dos columnas
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Losas de cimentacién, es una placa flotante apoyada directamente sobre el
terreno. Como losa esta sometida principalmente a esfuerzos de flexion. El espesor
de la losa serd proporcional a los momentos flectores actuantes sobre la misma.

Figura 15: Losas de cimentacién

e Semi profundas, Son en realidad soluciones intermedias entre las
superficiales y las profundas, por lo que en ocasiones se catalogan
como semi profundas. Algunas veces estos deben hacerse bajo
agua, cuando no puede desviarse el rio, en ese caso se trabaja en
camaras presurizadas.

e Profundas, se basan en el esfuerzo cortante entre el terreno y la
cimentaciéon para soportar las cargas aplicadas, o mas
exactamente en la friccion vertical entre la cimentacién y el
terreno. Por eso deben ser mas profundas, para poder proveer
sobre una gran area sobre la que distribuir un esfuerzo
suficientemente grande para soportar la carga.

Estas a su vez se clasifican en:
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o Pilotes, son elementos de cimentacién esbeltos que se
hincan (pilotes de desplazamiento prefabricados) o
construyen en una cavidad previamente abierta en el
terreno (pilotes de extraccién ejecutados in = situ).
Antiguamente eran de madera, hasta que en los afios 1940
comenzé a emplearse el hormigén.

Figura 16: Pilotes de extraccién con entubacién recuperable in situ

o Muros pantalla, es un muro de contencién que se construye
antes de efectuar el vaciado de tierras, y transmite los
esfuerzos al terreno.

Figura 17: Muros pantalla

Semi profundas, Son en realidad soluciones intermedias entre las
superficiales y las profundas, por lo que en ocasiones se catalogan
como semi profundas. Algunas veces estos deben hacerse bajo
agua, cuando no puede desviarse el rio, en ese caso se trabaja en
camaras presurizadas.

Profundas, se basan en el esfuerzo cortante entre el terreno y la
cimentaciéon para soportar las cargas aplicadas, o mas
exactamente en la friccion vertical entre la cimentacién y el
terreno. Por eso deben ser mas profundas, para poder proveer

65



Construcciones civiles Il

sobre una gran area sobre la que distribuir un esfuerzo
suficientemente grande para soportar la carga.

Columnas

Una columna es un elemento estructural sometido a esfuerzos axiales de
compresion, cuya esbeltez (relacion entre longitud y seccién transversal) es
suficientemente alta como para que, bajo una carga creciente, falle por
inestabilidad lateral (pandeo) antes de alcanzar la resistencia Ultima por
aplastamiento.

Las columnas se clasifican en tres categorias segin su comportamiento
estructural frente a la carga axial: columnas largas, intermedias y cortas. Las
columnas largas presentan falla predominantemente por pandeo lateral; las
intermedias combinan esfuerzos de pandeo y aplastamiento en su modo de
falla; y las columnas cortas, con baja esbeltez, fallan principalmente por
aplastamiento debido a la capacidad de carga directa de la seccién
transversal.

Figura 18: Columnas en diferentes fases de construccién

Vigas

La viga es un elemento constructivo lineal que trabaja principalmente a
flexion. En las vigas, la longitud predomina sobre las otras dos dimensiones y
suele ser horizontal.
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Figura 19: Vigas de hormigén pretensado

Losas de entrepiso

También denominadas placas de entrepiso, son elementos estructurales rigidos que
delimitan verticalmente un nivel respecto al otro, y pueden construirse de manera
monolitica o mediante vigas sucesivas apoyadas sobre muros portantes.

Estas losas deben resistir las cargas de servicio, que incluyen el peso propio, la carga
viva (como mobiliario y ocupantes) y las cargas de acabados (pisos, revestimientos,
revoques). Ademas, actian como un diafragma rigido intermediario, fundamental
para la estabilidad global del sistema estructural frente a acciones sismicas.

Las losas de entrepiso se consideran uno de los componentes mas criticos en la
edificaciéon residencial, ya que una colocacién inadecuada del refuerzo de acero
puede comprometer seriamente su capacidad estructural, provocando fallas incluso
en ausencia de cargas sismicas.

Desde el punto de vista estructural, las losas de entrepiso se clasifican segun la
direccion de la transferencia de cargas:

e Losas unidireccionales: son aquellas donde la transmisiéon de cargas ocurre
predominantemente en una sola direcciéon hacia los muros o vigas de soporte.
Por lo general, son losas con forma rectangular, en las que la longitud de un
lado es al menos 1.5 veces mayor que la del otro, siendo esta la tipologia més
comunmente empleada en la practica constructiva local.
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Figura 20: Losa unidireccional / Lasa bidireccional

Losas bidireccionales: Cuando se dispone de muros portantes en los cuatro
costados de la placa y la relacién entre la dimensién mayor y la menor del lado de
la placa es de 1.5 o menos, se utilizan placas reforzadas en dos direcciones.

Figura 21: Losa bidireccional

e Respecto al material estructural

Losas o placas en hormigén reforzado: Son las mas comunes que se construyen y
utilizan como refuerzo barras de acero corrugado o mallas metélicas de acero.
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Figura 22: Losas en hormigén reforzado

Losas o placas en hormigén pretensado: Son las que utilizan cables traccionados
y anclados, que le transmiten a la placa compresién.

Figura 23: Ejecucién de losa en hormigén pretensado

Losa o placa apoyada en madera: Son las realizadas sobre un entarimado de
madera, complementadas en la parte superior por un diafragma en hormigén
reforzado.

69



Construcciones civiles Il

Figura 24: Losa apoyada en madera

Losa o placa en ldmina de acero: Son las que se funden sobre una ldmina de acero
delgada y que configura simultaneamente la formaleta y el refuerzo inferior del
hormigén que se funde encima de ella.

Figura 25: Losas en ldamina de acero

Losas o placas en otro material: Son placas generalmente prefabricadas realizadas
en materiales especiales como arcilla cocida, plastico reforzado, ldminas plegadas
de fibrocemento, perfiles metalicos etc.
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e Losas vaciadas InSitu

Estas losas requieren formaletas especiales, generalmente formadas por una cama
(tableros o entarimados), apoyos (tacos y cerchas) y riostras (diagonales). Las losas
o placas vaciadas en el sitio pueden construirse aligeradas (nervadas) o macizas.*

e Losas aligeradas: Son las que utilizan un aligerante para rebajar su peso e
incrementar el espesor para darle mayor rigidez transversal a la losa. Los
aligerantes pueden ser rigidos o flexibles, y pueden ser:

e Recuperables

Figura 26: Losa aligerada (nervada) recuperable

¢ No recuperable

>
igrmigén
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Figura 27: Losa aligerada (nervada) no recuperable

e Losas macizas: Son las vaciadas sin ningun tipo de aligerante. Se usan con
espesores variables, generalmente utilizan doble malla de acero una en la
parte inferior y otra en la parte superior. Estas losas pueden ser:

e Losas macizas planas

R 'ﬂ
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Figura 28: Losa maciza

e Losas macizas borde portantes
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CAPITULO V
HORMIGONES EN LA CONSTRUCCION

El hormigén es un material compuesto esencial en la ingenieria civil y la construccién,
formado por la mezcla de cemento hidraulico, agregados (arena, grava o piedra
triturada), agua y, en ocasiones, aditivos quimicos para modificar sus propiedades. Su
resistencia, durabilidad y versatilidad lo convierten en uno de los materiales mas
utilizados en estructuras.

Desde el punto de vista mecénico, el hormigdn se caracteriza por su alta resistencia
a la compresion, mientras que su resistencia a la tracciéon es relativamente baja,
motivo por el cual en elementos estructurales se suele combinar con acero de
refuerzo para formar hormigén armado, que aprovecha la capacidad del acero para
resistir esfuerzos tensiles.

El proceso constructivo incluye la dosificacion adecuada de los materiales, mezclado
homogéneo, transporte, colocacién, compactaciéon y curado para garantizar el
desarrollo 6ptimo de sus propiedades mecénicas y durabilidad. La calidad del
hormigén depende en gran medida de la correcta dosificacién y manejo en obra, asi
como de la calidad de los materiales constituyentes.

En funciéon de sus caracteristicas y aplicaciones, el hormigén puede clasificarse en:

e Hormigdén convencional: utilizado para elementos estructurales comunes
como columnas, losas y vigas.

o Hormigén de alta resistencia: desarrollado para soportar cargas elevadas y
exigencias especiales en estructuras.

e Hormigédn ligero: con agregados de baja densidad para reducir peso propio.

e Hormigdn reforzado con fibras: que incorpora fibras metélicas o sintéticas para
mejorar la resistencia a la traccién y controlar la fisuracién.

Ademas, el hormigén cumple funciones estructurales cruciales en cimentaciones,
muros, losas y columnas, y su capacidad para formar formas monoliticas lo hace ideal
para resistir cargas estaticas y dindmicas, incluyendo esfuerzos sismicos.

El control de calidad en obra incluye ensayos de resistencia a compresiéon mediante
probetas, control del asentamiento con el ensayo de cono Abrams, y andlisis de
durabilidad frente a agentes agresivos, que aseguran el comportamiento esperado
del material a largo plazo.
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Dosificaciéon de hormigones livianos

Los hormigones livianos (HL) se han utilizado desde la segunda mitad del siglo XX
como una alternativa conveniente a los hormigones convencionales, pero su
desarrollo tecnoldgico ha sido limitado y enfocado en casos particulares. El objetivo
del trabajo fue crear un procedimiento general de dosificaciéon para hormigones con
aridos livianos aplicable a una variedad amplia de éridos y situaciones.

El método propuesto modela el hormigdn con aridos livianos como un material de
dos fases: una fase "soportante" de mortero normal y una fase "liviana" de arido
grueso liviano, donde la primera aporta resistencia estructural y la segunda reduce el
peso propio.

Se realizaron experimentos variando el tipo y proporcién de cada fase, evaluando
propiedades como resistencia a compresion, médulo de elasticidad, densidad,
resistencia y rigidez, ademas de la trabajabilidad con diferentes métodos.

A partir de los resultados, se proponen relaciones entre variables de dosificaciéon y
disefo (trabajabilidad, resistencia, densidad) y se determina un indice para
caracterizar la capacidad estructural del arido liviano.

En resumen, se desarroll6 una metodologia general para dosificar hormigones
livianos que permite optimizar sus propiedades estructurales y funcionales.

Anélisis de la relaciéon entre variables objetivo y de dosificacién en hormigones
livianos

Un método de dosificacién busca guiar la proporcién de materiales para que el
hormigén cumpla ciertos requisitos. En hormigones normales, las propiedades clave
son la trabajabilidad y la resistencia a compresion, mientras que en los hormigones
livianos se agrega la densidad como una tercera variable importante, ya que influye
en resistencia, mddulo de elasticidad, conductividad térmica, etc.

Las investigaciones existentes se dividen en dos grupos: unas enfocadas en un tipo
especifico de arido y sus propiedades, y otras que buscan relaciones generales sin
limitarse a un arido en particular. Sin embargo, pocos estudios proponen un
procedimiento sistematizado y aplicable a diferentes aridos livianos.

Un método para hormigones livianos debe determinar cantidades para obtener
densidad, trabajabilidad y resistencia deseadas, ademas de evaluar si el arido es apto
para esos requerimientos.

a) Densidad

La densidad es fundamental porque afecta peso y otras propiedades importantes. La
humedad del &rido afecta la densidad y, por ende, el comportamiento del hormigén.
Se utiliza la “densidad seca al aire” para medirla y controlar las variaciones causadas

74



Construcciones civiles Il

por la absorcién de agua, que influye en la fabricaciéon y manejo del hormigén. Un
error en estimar esta humedad puede afectar significativamente la calidad final.

b) Trabajabilidad

La trabajabilidad se refiere a la facilidad para mezclar, transportar, colocar y compactar
el hormigdn fresco sin que se segregue. En hormigones livianos, la definicion se
mantiene, aunque su medicién y interpretacién pueden variar. El método del cono
de Abrams es recomendado para medir la trabajabilidad en hormigones normales y
livianos, aunque hay diferencias de opinién y resultados en distintos estudios.

c) Resistencia

La resistencia a compresién en hormigones convencionales depende principalmente
de la pasta de cemento y la interfaz pasta-arido. En los hormigones livianos, la
resistencia y rigidez del arido si importan, pues tienen menor peso especifico y
resistencia intrinseca que los aridos normales, lo que afecta la resistencia total del
hormigon.

Se plantea el concepto de una resistencia limite o techo, que es un punto a partir del
cual aumentar cemento no incrementa la resistencia, y varia segin el tipo y tamafo
del arido liviano.

El hormigdn con éridos livianos puede modelarse como un material de dos fases: una
fase soportante (mortero normal) y una fase liviana (arido de baja densidad). La
resistencia depende de la proporcién y resistencia de estas dos fases.

Los métodos tradicionales que relacionan resistencia con la relacién agua/cemento
no son adecuados para hormigones livianos, ya que no consideran las caracteristicas
mecénicas particulares del arido liviano. Para caracterizar la resistencia intrinseca del
arido se usan ensayos directos (compresién o hendidura) o indirectos, como el indice
de resistencia propuesto en normas britanicas.

Ademas, se presenta un disefio experimental que estudia diferentes tipos de aridos
livianos (piedra pémez y leca) con distintas relaciones agua/cemento (W/C) y
densidades resultantes para analizar su comportamiento.

Programa Experimental y Andlisis de Resultados

El estudio propone un disefio experimental para evaluar la influencia de las dos fases
(fase soportante y fase liviana) en las propiedades del hormigédn liviano,
particularmente en densidad, trabajabilidad y resistencia a compresién. Se utilizaron
seis tipos de fase soportante y tres tipos de aridos livianos. (dos tipos de piedra
pémez y arcilla expandida - Leca), variando la relacion agua/cemento (W/C) y las
densidades en estado fresco.(17239-Article Text-35955-1-10-20200709.pdf, n.d.)

Materiales y Fabricacion:
Se emplearon mezclas con cementos Portland Puzolanico de dos marcas (Melén y
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Polpaico). Se caracterizaron las propiedades del cemento, incluyendo resistencia
flexo y compresién a diferentes edades, contenido de puzolanay yeso, ademas de la
finura y densidad real. Los aridos se caracterizaron mediante densidad real y
aparente, absorcion, granulometria, médulo de finura, porcentaje de finos (TPFV) y
valor de trituracion (ACV).

Dosificaciones y Ensayos:
Las mezclas se dosificaron reemplazando la fase soportante por la liviana, con
identificacion especifica del tipo de &rido liviano. Se realizaron ensayos de
trabajabilidad (cono de Abrams), densidad en estado fresco, contenido de aire
volumétrico, resistencia a compresién a 3, 7 y 28 dias, médulo de elasticidad y
densidad en estado seco. Estos ensayos cumplieron con normativas ASTM y NCh.

Andlisis de Resultados:

Los resultados se agruparon segun tipo de fase soportante, observdndose que el
incremento progresivo de fase liviana modifica las propiedades del hormigén. En
particular, el contenido de aire atrapado en el hormigén liviano no mostré diferencias
significativas respecto a morteros normales, validando el método volumétrico de
medicién para estos materiales.

Hormigon pretensado: conceptos generales

El pretensado del hormigén es un método que implica aplicarle compresiones
internas antes de que reciba cualquier carga externa. Esta técnica busca eliminar los
esfuerzos de traccién en el material al generar tensiones compresivas artificiales
previamente. Una vez que la estructura empieza a soportar cargas externas, la
combinacién de estas con las tensiones introducidas mediante el pretensado debe
estar equilibrada, de modo que las tensiones resultantes se mantengan dentro de los
margenes de resistencia del hormigén(Jacovenco & Alexis, 2015).

La utilizacion de hormigén pretensado surge buscando superar los inconvenientes
que implica la utilizacién de hormigén armado. Se utiliza buscando alivianar la
estructura y evitar la apariciéon de fisuras. Por un lado, la estructura de hormigén
armado presenta el inconveniente de que su gran peso no la hace adecuada para
programas en los que se requiere salvar grandes luces. En cuanto a las fisuras, su
apariciéon en el hormigén armado se debe a que el hormigén que recubre a las
armaduras esta traccionado. Las fisuras son perjudiciales considerando que las
armaduras quedan expuestas a los factores climéaticos que causan su corrosion.
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Corrosion

La corrosién es la interaccion de un metal con el medio que lo rodea, produciendo el
consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como quimicas. La
caracteristica fundamental de este fendmeno, es que sélo ocurre en presencia de un
electrdlito, ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas estas anddicas
y catddicas(Paredes et al., 2001).

La corrosién puede ser mediante una reacciéon quimica (6xido-reduccién) en la que
intervienen la pieza manufacturada, el ambiente y el agua o por medio de una
reaccién electroquimica.

Para evitar que la corrosion dafe una estructura de hormigén armado en el futuro, es
fundamental asegurar que el hormigdn tenga una estructura porosa adecuada, un
recubrimiento con espesor suficiente y esté libre de cloruros. Ademas, se deben
considerar factores como la difusién de agentes agresivos (carbonatacion e iones de
cloruro), la humedad y la temperatura, ya que influyen en el proceso de corrosién y
su prevencion.

Segun (Guerra et al., 2023) es de vital importancia, realizar una caracterizacién
integral del hormigén antes de su colocacién, especialmente en ambientes de alta
agresividad ambiental, donde la corrosiéon atmosférica acelera el deterioro del
concreto armado. La ausencia de criterios normativos de durabilidad ha contribuido
al deterioro prematuro de estructuras, particularmente en zonas costeras, debido a
la falta de estudios previos basados en ensayos fisico-quimicos y mecanicos, en
relacion con la agresividad del entorno.

Se propone la necesidad de establecer correlaciones estadisticas entre la resistencia
a compresion, la porosidad capilar efectiva y la resistividad superficial del hormigén,
considerando la relacién agua/cemento en distintos disefios de mezcla. Ademas, se
plantea normar valores criticos de porosidad capilar como parametro clave para
garantizar la durabilidad y vida atil estructural.

La literatura técnica muestra una insuficiente evaluacién de la corriente de corrosion
en armaduras de concreto armado, en funcién de la resistividad, lo que limita la
comprensién del impacto combinado entre la calidad del concreto y la agresividad
ambiental en el proceso de deterioro. Finalmente, se destaca la carencia de
investigaciones nacionales sobre durabilidad del hormigén en contextos costeros del
Ecuador.

En el terremoto del 16 de abril del 2016, uno de los principales problemas en el
colapso de las edificaciones en el cantén Portoviejo, provincia de Manabi-Ecuador,
fue el hormigén armado en la estructuras, lo que merece una buena fiscalizacion
desde el proceso constructivo(Intriago-flores & Guadamud-mieles, 2024).
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Corrosion por carbonatacion del hormigén

Cuando el CO2 que es liberado de forma masiva en la atmésfera penetra en
el hormigén se produce una reacciéon entre los hidroxidos de la fase liquida
intersticial y los compuestos hidratados del cemento, de tal manera que cuando
todo el Ca (OH)2, Na (OH) y K(OH) presentes en los poros han sido carbonatados,
el pH empieza a decrecer, dando como resultado un medio acido que produce
un constante y progresivo efecto corrosivo en el acero.

Corrosién por accién de cloruros

Este fenédmeno generalmente se produce en las zonas costeras, los iones de
cloruros que se encuentran en el ambiente penetran en el hormigén
destruyendo la capa protectora que cubre al acero y provocando una pequena
zona anddica con relacidn a la catddica, las condiciones desfavorables de la
superficie producen una profunda y acelerada penetraciéon de la corrosién en el
acero de refuerzo.

La presencia de cloruros en el concreto puede provenir de sus componentes
como en el cemento, agua, agregados, aditivos o también en el ambiente.

El componente del cemento que reacciona con los iones de cloruro es el
Aluminato tricalcico (C3A), formando Cloro aluminato calcico lo cual provoca la
disminucién del pH provocando el medio acido que genera la corrosién.

Principales problemas presentados en las estructuras por corrosién

La corrosion es una de las causas mas comunes de deterioro de las estructuras
de hormigén armado, esta puede afectar al acero (por reduccién de su seccién y
propiedades mecénicas), al hormigdn (por su fisuracion) y a la seccion en conjunto
acero-hormigén (por pérdida de adherencia).

Efectos en el hormigén

Debido a la formacién de productos derivados durante el proceso de corrosién
de armaduras dentro de un elemento estructural, ocurre un fendmeno de
expansion volumétrica, esta expansién a su vez provoca tensiones radiales que
generan esfuerzos de tracciéon al hormigén. Cuando la generacion de estos
productos de corrosién es excedida por la capacidad de migracion de los mismos
a través de los poros del hormigén, en algin punto los esfuerzos de traccion del
hormigén son superados por los esfuerzos de tracciéon producidos por los
productos derivados de la corrosiéon. Esto provoca fisuracion y desprendimiento
del recubrimiento.
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Cuando se trata de un elemento sometido principalmente a compresién (por
ejemplo, las columnas) y se llega a desprender el hormigén, la consecuencia es
la pérdida de seccidn resistente, lo cual disminuye la rigidez del elemento.

Cuando se trata de un elemento sometido principalmente a flexién, como las
vigas, se produce la pérdida de resistencia a la compresién del hormigén
circundante a la armadura corroida, lo cual disminuye la ductilidad y aumenta la
presencia de grietas.

Figura 29. Efectos en el hormigdn
Efectos en el acero

La reduccion de la seccién transversal de la armadura de refuerzo es el efecto
mas inmediato de la corrosién, debido a la disolucidn del metal en las zonas
anddicas. Esto implica la pérdida de capacidad resistente de forma progresiva
y afecta la seguridad y la funcionalidad de la estructura. La corrosién puede
producirse de manera uniforme a lo ancho de seccién de la armadura, en estos
casos la pérdida de resistencia es aproximadamente proporcional a la pérdida
de seccion. Distinto caso supone la presencia de picaduras, las cuales suponen
una concentraciéon de esfuerzos de tension triaxiales que producen un
comportamiento mecanico fragil en el material.

Bajo la accién de cloruros se produce una corrosién localizada o corrosion
por picaduras, que reducen asimétricamente la seccién transversal. Bajo la
accion de carbonataciéon la penetracion de ataque y la reduccién de la seccidn
de las armaduras de acero son homogéneas.

Efectos en el sistema Hormigén Armado
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Una de las caracteristicas que permiten que el acero y el hormigén trabajen
conjuntamente es la adherencia junto con el anclaje entre ambos, durante el
proceso de corrosién aparecen productos que quedan expuestos al contacto
con el hormigdén, por lo tanto, la naturaleza de la frontera entre el acero y
hormigén es variable, y se pierde la adherencia con el acero.

Al incrementarse las tensiones radiales ejercidas por los productos de la
corrosién, se producen en mayor medida las fisuras en el hormigén. A niveles
pequefos de corrosion se aumenta la adherencia entre el acero y el hormigén,
pero con niveles de corrosién que producen las primeras fisuras, la adherencia
entre ambos materiales disminuye subitamente.

Una varilla corroida, presenta mayores afectaciones, como es légico, en la
corruga que en la seccién en si. En barras de refuerzo en las que se ha perdido
el 3% de seccidn transversal, puede haberse perdido hasta un 20% de la corruga,
lo cual perjudica el acufiamiento entre el acero y el hormigén

Figura 30. Efectos en el sistema Hormigdn Armado

Soluciones al problema de la corrosion

Debido a los dafios que ocurren en las estructuras de hormigdén armado a causa
de la corrosién y la pérdida econdémica que este fenémeno quimico genera, se
han realizado investigaciones durante varios afios que nos han dado como
resultado algunas soluciones para evitar que la corrosién sea un mal para el
ambito de la construccién y asi lograr que las estructuras de hormigén armado
sean confiables, duraderas y logren un mayor tiempo de durabilidad y una
resistencia que no disminuya a causa de este fenémeno
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Reparacion de estructuras de hormigén armado deterioradas
por la corrosién

Una vez que se ha detectado mediante anélisis o a simple vista que una
estructura de hormigén armado a sufrido un dafo a causa de la corrosion,
inmediatamente se deberia reparar la estructura para asi evitar que la corrosién
aumente el dafo producido y por ende un dafio irreparable en la estructura, para
esto existen algunos métodos:

e Eliminacién del hormigén deteriorado: si se observa que existen sintomas de
corrosion como mancha de éxidos o fisuraciones en el acero de la estructura,
se debe eliminar todo el hormigén de esas zonas.

Restauracion de la capacidad resistente de las armaduras: si las pérdidas
de seccidén que existen en el acero son menores al 15% no es necesario
restaurar la capacidad nominal del acero ya que con ese porcentaje no
existen problemas estructurales, pero si las pérdidas pasan el 15% se
debera recalcular la estructura o restaurar la capacidad inicial del acero.

o Colocacién de un nuevo material de reparacién: pueden ser con
materiales de base organica, materiales de base inorganica o materiales
de base mixta

o Aplicacion de un tratamiento superficial: pueden ser pinturas y sellantes,
hidréfugos o impregnantes, obturadores de poros

Métodos electroquimicos de rehabilitacién

Los procedimientos mas utilizados para la rehabilitacion de EHA mediante
métodos electroquimicos se basan en la polarizacién catédica del acero y son:

e Proteccidn catédica (PC).
o Extraccién electroquimica de cloruros (EEC)
La realcalinizacion electroquimica (RAE)

La proteccién catddica es uno de los métodos electroquimicos que mas se
utiliza para evitar que exista corrosion en las estructuras, puede ser por dnodo
de sacrificio el cual consiste en utilizar un elemento con una electronegatividad
menor el cual actuard como dnodo mientras que el elemento a proteger actuara
como catodo produciendo asi que el flujo de electrones vaya de cétodo a &nodo
haciendo que el &nodo de sacrificio sufra el proceso de corrosién, otra forma de
proteccion catddica es por corriente impresa el cual consiste en proporcionar
corriente continua, el terminal positivo de la fuente debe conectarse a un dnodo
auxiliar, mientras que el negativo se conecta a la armadura a proteger
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produciendo asi que el elemento a proteger actlie como catodo y asi evitar la
corrosion.

Inhibidores de corrosién

Los inhibidores de corrosién son aditivos quimicos formulados para ser
incorporados al agua de amasado del hormigén, cuya funcién principal es
inducir y mantener el estado pasivo del acero de refuerzo frente a agentes
agresivos, tales como didxido de carbono (carbonatacion) o iones cloruro. Su
mecanismo de accién no elimina el proceso de corrosion, pero si lo atenta
significativamente al ralentizar su cinética.

En estructuras ya ejecutadas, la aplicacion de inhibidores se realiza por
impregnacion  superficial del hormigén endurecido. Los compuestos,
generalmente de naturaleza orgénica, penetran a través de la red capilar del
hormigén por mecanismos de difusiéon, capilaridad e interaccion iodnica,
alcanzando las armaduras embebidas. Una vez en contacto con el acero, los
inhibidores actian mediante un triple mecanismo: disociacién iénica de las sales
presentes, interaccion quimica con la superficie metélica, y adsorcién fisica que
genera una pelicula protectora.

Esta pelicula induce un desplazamiento del potencial electroquimico de las
zonas anddicas y catddicas, reduciendo drasticamente la tasa de corrosién. El
efecto protector se ve potenciado por la formacién de una barrera hidrofébica
que dificulta la migracién de especies agresivas como los iones cloruro y
favorece la expulsion de los ya presentes en la interfase acero-hormigon.

En el caso de estructuras de nueva construccion, la proteccion se implementa
incorporando los inhibidores directamente en el proceso de mezcla del
hormigodn, asegurando asi su distribucion homogénea desde el inicio del
proceso constructivo
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CAPITULO VI
HORMIGON PRETENSADO

Conceptos basicos

Pretensar el hormigoén, es una técnica que consiste en someterlo a esfuerzos de
compresion previos a que tome cargas exteriores. El objetivo es eliminar los esfuerzos
de traccion del hormigén, introduciendo tensiones artificiales de compresion antes
de que la estructura sea sometida a cargas externas. Luego que la estructura es
sometida a cargas externas, la superposicion entre estas y las cargas de pretensado,
debe ser tal que las tensiones permanentes queden comprendidas dentro de los
limites que el material puede soportar. La utilizacién de hormigén pretensado surge
buscando superar los inconvenientes que implica la utilizaciéon de hormigén armado.
Se utiliza buscando alivianar la estructura y evitar la aparicién de fisuras. Por un lado,
la estructura de hormigdén armado presenta el inconveniente de que su gran peso no
la hace adecuada para programas en los que se requiere salvar grandes luces. En
cuanto a las fisuras, su aparicién en el hormigén armado se debe a que el hormigén
que recubre a las armaduras esta traccionado. Las fisuras son perjudiciales
considerando que las armaduras quedan expuestas a los factores climéaticos que
causan su corrosion. Para entender el comportamiento de las cargas, tomaremos
como ejemplo, el caso de una viga simplemente apoyada. Antes de someter la viga
a cargas exteriores, esta se encuentra trabajando a compresién, y su diagrama es
triangular. Al ser cargada por cargas exteriores, se ve sometida a esfuerzos de
compresion y traccion, que, sumados con el esfuerzo de compresion del pretensado,
se eliminan las tracciones (Jacovenco & Alexis, 2015).

Comportamiento del hormigén pretensado:

Analizaremos el procedimiento de pretensado para una viga simplemente apoyada
sometida a carga uniforme. Se introduce un tendén en la viga y se pretensa. Luego
veremos que este tendén puede ser una o varias barras de acero, que pueden
tensarse antes o después del hormigonado.
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TENDON n [ X
s}

El tenddn es sometido a traccion en el proceso de pretensado. Debe ser anclado con
topes en sus extremos. Luego de liberados los topes de anclaje, el hormigén impide
el acortamiento, generando precompresién. Esto uUltimo, es lo que evita que en el
hormigén se den esfuerzos de traccion. Analicemos la posicidn relativa del tendén,
respecto al eje de la pieza. Para ello, veamos, primeramente, como seria (en funcién
del flector) el diagrama de solicitaciones de una viga simplemente apoyada que
puede resistir tracciones:

Veamos el caso de un tenddn lineal centrado, es decir, colocado en el centro de
gravedad de la pieza:

X <
h - T T

84



Construcciones civiles Il

La pieza estard sometida al peso (suma de peso propio y cargas externas) y a la
tensién de precompresion. Se aplica una tensién de pretensado, tal que las
compresiones a causa del pretensado igualan a las tracciones a causa del peso.

Calculamos los flectores y los axiles, y las solicitaciones en la seccién central como
consecuencia de la suma de ambos esfuerzos:

FLECTORES

2
pl

m|

+
AXILES N I:I < T

Go G0 2 G0

-Go

El resultado obtenido es el de una pieza que estd sometida solamente a compresion,
es decir, no hay tracciones, pero cabe observar que las compresiones son muy altas.

G0 Go
<
h|4--e—- <<
___0_ ___g - ___0..<__.. _9 =
<
< b 2 <
- Qo0 <
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Veamos el caso de un tenddn lineal descentrado, es decir, colocado a cierta distancia
del centro de gravedad de la pieza, para la cual tomaremos una distancia h/é:

Ahora la pieza ademas de estar sometida por un lado al peso (suma de peso propio
y cargas externas) y por otro a la tensién de precompresién, también estd sometida
a un momento generado por la excentricidad del tendén. Se aplica una tensiéon de
pretensado, tal que si estuviera centrada en el eje de la pieza, las compresiones a
causa del pretensado serian menores a las tracciones a causa del peso.

Calculamos ahora los flectores (causados por p y por la aplicaciéon descentrada de la

carga) y los axiles, y las solicitaciones en la seccién central como consecuencia de la
suma de ambos esfuerzos:

El resultado obtenido es el de una pieza que estd sometida solamente a

compresion, es decir, no hay tracciones, y las compresiones son menores, siendo la

méaxima la de pretensado.

Go v G0

- G0 oo 0

Esta explicacion nos permite entender a grandes rasgos el comportamiento de una
estructura pretensada. No obstante, cabe sefalar que esta explicacion es una
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simplificacién de la realidad, ya que intervienen otros factores que no se han tenido
en cuenta en este analisis. Nos referimos al acortamiento del hormigén por retraccion
y fluencia y también a la relajacién isotérmica de las armaduras activas, es decir, su
pérdida de tensién a lo largo del tiempo debido a la temperatura. Estos efectos
reducen la precompresion. De todos modos, este ejemplo es valido sabiendo que es

un analisis esquematico que requiere ser complementado con la consideracién de
estos fendmenos.
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