

GEOTECNIA: DISCIPLINA IMPRESCINDIBLE EN EL DIMENSIONAMIENTO RACIONAL Y SEGURO DE CIMENTACIONES. 
MSc. Ing. Raimundo Fco Pérez Delgado. Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas, UIC Villa Clara. Téc. Wilmer Suri Soto. Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas. UIC Villa Clara. Ing. Reinaldo López González. Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas, UIC Villa Clara.

INTRODUCCIÓN

Toda obra independientemente de su tipo establece una relación suelo-estructura que exige la valoración geotécnica del lugar para alcanzar en su subestructura un adecuado diseño que armonice economía, seguridad y durabilidad.
Aun cuando este aspecto está normado en el proceso inversionista no son pocas las nuevas construcciones que prescinden de estudios de suelo por diferentes causas entre las que con mayor frecuencia se esgrime ahorro de tiempo y sencillez de la obra.

En el valor de una inversión el monto que representa la infraestructura con relación a su costo total no sólo depende de las particularidades de la estructura sino también de las características del terreno de fundación, decisiva en la variante de cimentación a utilizar, ajustada a las exigencias propias de esa interacción suelo-estructura. 
El trabajo desarrollado muestra dos ejemplos con estimación de gastos de materiales que permiten ilustrar sobre esta indisciplina no poco recurrente de manera general, causante de importantes pérdidas a la economía, no siempre identificadas para su disminución. 

desarrollo 

Ejemplo # 1: A partir de inconformidades presentadas por diferentes entidades involucradas en el proceso inversionista de los parques de paneles solares fotovoltaicos en Villa Clara, con los resultados de proyecto e investigaciones en PSFV Caguagua en Quemado de Güines y PSFV Universidad Central en Santa Clara, se solicita a la UIC. Villa Clara, ENIA MICONS, re-investigar ambas parcelas con redimensionamiento de los elementos de cimentación.
Atendiendo a la premura con que se solicita este estudio se acuerda con los clientes alcanzar la información deseada a partir de los resultados de la perforación, ensayos físicos de clasificación SUCS y el uso de tablas de la bibliografía universal, para obtener la estratigrafía del lugar y los parámetros físico-mecánicos por estrato útiles para el diseño de la cimentación entre otros datos de interés, lo cual exigió involucrar los servicios de topografía, perforación, laboratorio y el correspondiente trabajo de gabinete. 
Teniendo en cuenta la importancia de estas obras y el peso de las mismas en la economía del país, además de establecerse las dimensiones de los pilotes cortos a usar en la cimentación, se recomienda optimizar el acero de refuerzo y validar el proyecto y ejecución, de estos elementos, con pruebas de carga a escala real a pilotes de prueba según norma cubana, a tono con lo establecido en la bibliografía relacionada.

Para dominar toda la problemática existente, de manera que se alcanzaran los objetivos propuestos, con los resultados de campo y laboratorio, se definieron los estratos de cada perfil de suelo y se caracterizaron físico-mecánicamente ambos, mediante tablas de geotecnia, cuyos resultados se muestran seguidamente de manera gráfica y tabulada para cada obra:                           

PSFV Caguagua
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	Capa
	NSPT
	SUCS
	(f (kN/m3)
	C (kPa)
	((grado)
	E (MPa)
	(
	%Rec / %RQD

	2
	> 70
	 CL
	18.50
	30
	23º
	19
	0.40
	--

	3
	--
	Semi-roca
	20.00
	32
	36º
	60
	0.25
	45 / 0


PSFV Universidad Central
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	Capa
	NSPT
	SUCS
	(f (kN/m3)
	C (kPa)
	((grado)
	E (MPa)
	(
	Rec% / RQD%

	1
	> 50
	GM
	18.0
	5
	33º
	18
	0.25
	

	2
	38
	 ML
	17.40
	35
	22º
	15
	0.30
	--

	3
	--
	Semi-roca
	20.00
	100
	15º
	60
	0.20
	100% / 0%


Con estos parámetros de diseño y asumiendo como condición crítica todo el pilote embebido en la capa Nº 2 de suelo, para ambas obras, se evaluaron diferentes metodologías de diseño de pilotes y pilotes cortos sometidos a tracción para un elemento de 0.25m de diámetro, ajustado a las barrenas de perforación disponibles, con 1.20m empotrados en el terreno y solicitaciones de 3kN y 9.98kN según el eje de trabajo, cuyos resultados se indican a continuación:
                     PSFV Caguagua                                                  PSFV Universidad Central
	Metodología
	FS
	Qft(kN)

	Meyerhof
	3
	11.6

	Caquot Kerisel
	3
	34.1

	Propuesta de norma cubana
	Est lím
	24.0

	Según NSPT (Varios autores)
	3
	11.0


	Metodología
	FS
	Qft(kN)

	Meyerhof
	3
	11.2

	Caquot Kerisel
	3
	29.8

	Propuesta de norma cubana
	Est Lím
	23.8

	Según NSPT (Varios autores)
	3
	>18.0


Estos valores se alcanzaron considerando sólo 0.90m de fuste de pilote aportando en fricción, pues se excluyen los primeros 30cm de capa vegetal y/o relleno y suelo en el análisis, y considerando el peso propio del elemento con sus 0.30m promedio sobre terreno, es decir, 1.50m de longitud total, en el cálculo.
Aunque inusual, pues generalmente el trabajo de geotecnia concluye con el dimensionamiento del cimiento indirecto, en estos estudios se recomienda que el acero de refuerzo de estos elementos debiera ser el mínimo imprescindible, independientemente del diámetro de foso perforado, atendiendo a los niveles de carga a los que estarán sometidos; pudiendo valorarse la reducción de cuatro barras longitudinales de 12mm a tres y posiblemente dos con diámetro 10mm.

	Cuadro de Acero

	Esquema de Barras     BR 
      (A)                 1     1
 (B)

	Elemento
	Marca
	Esquema
	Diám.
	Grado
	Dimensiones
	Long 
m
	Cantidad
U
	Long.
Total m
	Peso

Total kg

	
	
	
	
	
	A
	B
	
	
	
	

	C-1
	1
	1
	6
	G-40
	630
	700
	0.77
	16
	12.32
	3.08

	
	2
	BR
	12
	
	2600
	---
	1.80
	4
	7.20
	7.16

	C-2
	1
	1
	6
	G-40
	630
	700
	0.77
	22
	16.94
	4.24

	
	2
	BR
	12
	
	2600
	---
	2.60
	4
	10.40
	10.34
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	Cuadro Resumen

	Elemento
	Cantidad
	Hormigón
	Acero G-40  (kg)

	
	
	Volumen (m³)
	fc (MPa)
	 6
	 12

	C-1
	500
	66.6
	30
	1540.0
	1078.4

	C-2
	500
	95.4
	30
	2117.5
	5168.8

	Total
	160.0
	30
	3657.5
	6247.2


Un análisis comparativo somero del proyecto de cimentación original con el propuesto, referido a consumo de materiales muestra los beneficios económicos por hectárea de parque fotovoltaico, con ahorros del orden de 75% del acero de refuerzo y el 54% del hormigón colocado, sin contar el volumen de excavación que unido a los renglones anteriores repercute en gastos de mano de obra y equipo, consumo de combustible y tiempo de duración de la obra entre otros no detallados en este trabajo. 
	Cuadro de Acero

	Esquema de Barras     BR 
      (A)                 1     
        (B)

	Elemento
	Marca
	Esquema
	Diám.
mm
	Grado
	Dimensiones
	Long 
m
	Cantidad
	Long.

Total m
	Peso

Total kg

	
	
	
	
	
	A
	B
	
	
	
	

	C-1
	1
	1
	6
	G-40
	1500
	150
	0.25
	10
	2.5
	0.625

	
	2
	BR
	10
	
	1500
	---
	1.50
	2
	3.00
	1.68

	C-2
	1
	1
	6
	G-40
	1500
	150
	0.25
	10
	2.5
	0.625

	
	2
	BR
	10
	
	1500
	---
	1.50
	2
	3.00
	1.68


	Cuadro Resumen

	Elemento
	Cantidad
	Hormigón
	Acero G-40  (kg)

	
	
	Volumen (m³)
	fc (MPa)
	 6
	 10

	C-1
	500
	36.8
	30
	312.5
	840.0

	C-2
	500
	36.8
	30
	312.5
	840.0

	Total
	73.6
	30
	625.0
	1680.0


Estas dimensiones pre-establecidas de D=0.25m y L=1.20m que podrán variar con las posibilidades del equipamiento de perforación, para diámetros mayores mantendrán estas longitudes de fuste, y para diámetros menores debe recalcularse la longitud de empotramiento de los mismos a la vez que debe garantizar buen comportamiento estructural del elemento y posibilidades de ejecución. 
La reducción de diámetros de los pilotes exige mayor precisión en su ejecución, fundamentalmente su excavación, y también demanda una secuencia constructiva que minimice el tiempo entre excavación y hormigonado del elemento evitando reducciones de diámetro del pozo propias de la descompresión del suelo cohesivo.
Este trabajo geotécnicamente termina con la realización de pruebas de carga, en este caso de tracción a elementos representativos, ajustadas a la norma cubana, justificadas ampliamente atendiendo al número de elementos a construir en cada parque, la conocida variación de los cálculos teóricos y las limitaciones en cuanto a caracterización de estos suelos, que también validarían el refuerzo mínimo del elemento.

Un análisis comparativo somero de las diferentes variantes de cimentación posibles para esta obra en estas litologías, muestran la cimentación indirecta con pilotes cortos fundidos “in situ” como ventajosa, atendiendo a consumo de materiales, mano de obra y tiempo de ejecución, con relación a otras como la directa y aislada, corrida y superficial, contrapesos apoyados y anclada. 

Los resultados aquí alcanzados con la solución de cimentación de pilotes cortos, probados ya en el PSFV Caguagua, resultan aplicables a otros parques a cimentar en suelos preferiblemente aptos para perforar con barrena helicoidal.
Ejemplo # 2: Partiendo de una solicitud para inspección técnica al área donde se ejecuta el cambio de glorieta en el parque Casallas, se emite un dictamen técnico con caracterización geotécnica del lugar, en etapa de excavación con demolición terminada, que permite redimensionar la cimentación de esta plazoleta.
Esta obra que cuenta con proyecto y se encuentra en ejecución, puede clasificarse como sencilla y ligera, con infraestructura que desaprovecha las bondades del terreno base en parte conformado al efecto, lo cual encarece la misma, constituyendo un ejemplo de la importancia del estudio de suelo o dictamen con valoración geotécnica que permita al proyectista ajustarse a las características litológicas del lugar en un terreno modificado por las construcciones precedentes.

La obra que se analiza consiste en la sustitución de la glorieta actual del parque por una similar a otra de principios del siglo XX, con estructura y solicitaciones diferentes y por ende soluciones de cimentación distintas. 
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                   Glorieta demolida 
                                     Glorieta proyectada

El hecho de no disponer de estudio de suelo específico ni información de estudios antecedentes en su entorno limita su dictamen del sitio a la valoración de su historia previa y la inspección de la excavación en conjunto con las exigencias del proyecto, lo que permite considerar:

· Aun cuando no se dispone de un perfil litológico del lugar, el área en cuestión se encuentra pre-consolidada atendiendo a la historia del parque con varias glorietas similares ejecutadas en el mismo lugar, cimentándose la actualmente demolida por debajo 1.00m de profundidad.

· La estructura de la glorieta a ejecutar, de 6.00m de diámetro, se circunscribe en el área de la glorieta anterior, mientras que su balsa de cimentación con 8.8m de diámetro que rebasa esta área tributará al relleno técnico y los muros de ladrillos que descansan en la losa de fondo anterior conservada.
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                                             Excavación de ~ 0.80m 
                                     

· Las exigencias de proyecto para la balsa, con cota 5cm por debajo del nivel de terreno actual requiere rellenar el foso de manera controlada con alrededor de tres capas debidamente compactadas. 

· Al material acopiado para el rehincho del foso, constituido por un rocoso friccional gravo arenoso de origen serpentinítico procedente de la excavación de los túneles, según puede verse en fotos adjuntas, deben definírsele sus parámetros del control de compactación, en este caso superior al 95% del proctor estándar.
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                                             Relleno friccional
· A partir de la descripción tacto visual del material de relleno, entre gravo arenoso y areno gravoso, con finos poco plásticos, en estado denso, se establecen a partir antecedentes y de tablas de uso universal los parámetros físico-mecánicos medios útiles: densidad húmeda f (18kN/m³), cohesión C (7kPa), ángulo de fricción interna  (30º), módulo de deformación E (45MPa) y coeficiente de poisson  (0.28).
· La capacidad soportante del material de relleno colocado para cimentación corrida de 0.30m de ancho, superficial o con 0.05m de desplante, sometida a carga axial centrada y factor de seguridad 3, supera los 100kPa (3t/m), es decir, supera las solicitaciones nunca mayores a 2.0t/m (67kPa).
	Metodología
	FS
	qbr(kPa)
	Qt(t/m)

	Meyerhof
	3
	90
	2.7 

	Terzaghi
	3
	106
	3.2 


· La estructura e infraestructura proyectada para la glorieta subutiliza las condiciones de emplazamiento de la misma en un relleno técnico colocado sobre un cimiento y una losa apoyados sobre un terreno pre-consolidado.  
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· El desglose de materiales se muestra en el cuadro de acero y el resumen del hormigón para la cimentación a ejecutar.  
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· El redimensionamiento burdo de la cimentación de la nueva glorieta con cálculo de hormigón armado requerido, con el refuerzo por especificaciones, también se muestra de forma tabulada, observando en ambos casos relaciones peso de acero / volumen de hormigón similares.  
	Cuadro de Acero

	Esquema de Barras     BR 
      (A)                 1     
        (B)

	Elemento
	Marca
	Esquema
	Diám.
mm
	Grado
	Dimensiones
	Long 
m
	Cantidad
	Long.

Total m
	Peso

Total kg

	
	
	
	
	
	A
	B
	
	
	
	

	C-1
	1
	1
	10
	G-40
	440
	250
	1.55
	72
	111.6
	62.5

	
	2
	BR
	12
	
	21000
	---
	21.0
	6
	126.0
	125.3

	
	total
	137.6
	187.8


	Cuadro Resumen

	Elemento
	Cantidad
	Hormigón
	Acero G-40  (kg)

	
	
	Volumen (m³)
	fc (MPa)
	 10
	 12

	C-1
	1
	3.105
	30
	62.5
	125.3

	Relación peso acero / volumen de hormigón (kg/m³)       60.48


· El ahorro de materiales del 84% del hormigón armado, o del 70% si se optara por mantener un pre-piso de 10cm de peralto en su condición de infinitamente apoyado, y del orden del 84% o del 52% por igual concepto, del acero total, muestran las ventajas de considerar las condiciones de la base donde descansa la cimentación, frecuentemente obviado por desconocimiento, deficiente proceso inversionista o negligencias.  
Aun cuando no existe investigación de suelo del lugar, por demás considerada innecesaria y poco útil dadas las modificaciones introducidas al perfil litológico, no debe prescindirse del criterio geotécnico con caracterización aproximada de la base, en este caso con valoración del área para el emplazamiento de la obra con inspección técnica sin valorar.
Desaprovechar las exigencias del relleno para conformar un estrato base técnicamente controlado con parámetros de resistencia y deformación preconcebidos parece ser la causa del sobre dimensionamiento de la infraestructura.
En este tipo de cimentaciones directas el estudio de suelo constituye la base para el dimensionamiento geotécnico generalmente realizado por el proyectista; con ahorros importantes de materiales y tiempo como puede verse en las tablas incluidas referidas sólo a la infraestructura. 

Redimensionar la base de la nueva glorieta sería lo más recomendable, decisión que depende del inversionista y el proyectista como máximos responsables de la construcción. 

CONCLUSIONEs

Los anteriores ejemplos con cimentaciones indirecta y directa en ese orden, totalmente ilustrativos de la problemática existente, permiten tener una idea cuantificada de las pérdidas de materiales y tiempo que implica prescindir de los estudios de suelo.
El redimensionamiento burdo de la infraestructura mediante la utilización de metodologías conocidas con solicitaciones y parámetros de resistencia conservadores permiten destacar la importancia de trabajar ajustado a lo normado, sin prescindir del criterio geotécnico decisivo en la mayoría de los casos para garantizar economía y seguridad
Situaciones similares a las anteriormente expuestas se presentan tanto en obras de cimentaciones como de control de movimiento de tierra, muchas veces sin poder identificar para aplicar al menos medidas paliativas. Aún, cuando no existe investigación de suelo del lugar, por demás considerada innecesaria y poco útil dadas las modificaciones introducidas al perfil litológico, no debe prescindirse del criterio geotécnico con caracterización aproximada de la base.

Si bien estas violaciones, no tan aisladas, involucran a todas las entidades que intervienen en el proceso inversionista, son proyectistas e inversionista, como máximos responsables de toda inversión, quienes mejor pueden accionar para su eliminación.
NOMENCLATURA

· (f

Densidad Natural




        kN/m³

· C

Cohesión





        kPa

· (

Ángulo de Fricción Interna



       grados

· (

Coeficiente de Poisson



 adimensional

· E

Módulo de Deformación   

                            MPa
· R’bk         Resistencia Caractrística del hormigón                          MPa
· fc              Resistencia a Compresión del hormigón                        MPa
· NSPT   
Número de golpes cada 30cm de penetración
         U

· FS

Factor de Seguridad


                             m

· Qt
          Capacidad de Carga     
             
                  kN
· Rec
Recuperación de recuperación                                      %

· RQD
Recuperación de testigos mayores o iguales a 10 cm      %

· SUCS
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos
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