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SAPITULO I

IMPORTANCIA DE LOS CIMIENTOS "

Cimientos de un edificio. — Cimientos de las obras fluviales o maritimas.
El agua es la mayor dificultad de los cimientos. — Cimientos en terreno
firme. — Importancia que debe darse a los cimientos. — Ventajas de
las soluciones econdémicas. — Problema de la cimentacién. — Célculo
de las presiones méximas. — Variacién de presién en los cimientos.
Importancia del estudio del terreno.

Cimientos de un edificio. — Se llama cimiento de un edificio la
base de la obra construida por debajo del terreno natural.

Los cimientos de los edificios tienen por objeto sustraer su base
a las degradaciones de la intemperie, alcanzando al mismo tiempo
una capa de terreno adecuado, para repartir convenientemente
sobre €l las presiones maximas a que esté sometida la construccién.

Cimientos de las obras fluviales o maritimas.—Cuando se trata
de puentes, muelles y, en general, de obras en rios o mares de nivel
variable, el cimiento comprende la parte de la construccién que ha
de quedar constantemente sumergida por las aguas mas bajas.

En estas obras el cimiento no sélo debe repartir las presiones

(1) Muchos ingenieros emplean la palabra «fundacién»; pero es un galicismo inttil, ya
que hay palabra castellana.
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maximas sobre un terreno conveniente, sino que debe profundizarse
o prepararse, al menos, para resistir a las socavaciones a que pueda
estar sometido el lecho del rio o del mar, por efecto de las corrien-
tes que en su pie produzcan las mayores avenidas o los mas vio-
lentos temporales.

El agua es la mayor dificultad de un cimiento. — Esta dltima
condicion de imsocavabilidad que debe terer el cimiento de una
obra hidraulica obliga, pues, a precauciones y a procedimientos
diferentes de cimentacién de los empleados comtnmente en los
edificios.

En puentes y muelles, el agua es la principal dificultad de la
construccion de un cimiento, no solamente cuando su corriente es
apenas perceptible, sino, y sobre todo, cuando se eleva su nivel y
aumenta su velocidad.

Pero es, ademds, el agua una gran dificultad cuando hay que
cimentar, como es muy frecuente, en terrenos permeables, como
son las arenas y gravas, pues las corrientes subalveas invaden las
excavaciones y entorpecen los trabajos.

Hay que luchar, pues, contra el agua durante la construccion;
pero, ademas, hay que precaverse contra las socavaciones que al-
rededor del cimiento se produciran, por efecto de los aumentos de
velocidad en avenidas o en temporales, puesto que las obras deben
resistir a esta contingencia inevitable y frecuente.

En cambio, los cimientos de los edificios pueden construirse
generalmente en seco y, una vez terminados, no hay para ellos pe-
ligro de socavacion. Sin embargo, en los edificios aislados y en las
poblaciones situadas al borde o en las margenes de los rios, cuyos
lechos sean aluviones permeables, existiran también corrientes
subalveas que perturbaran la ejecuciéon de los cimientos.

Cimientos en terreno firme. — Es muy vulgar la frase de que
debe cimentarse en terrveno firme, entendiéndose por tal las rocas o,
por lo menos, las arcillas compactas y duras.

Y hay atin Ingenieros y Arquitectos que, obsesionados por esta
frase tradicional, no vacilan en gastar sumas enormes para i a
buscar el firme a grandes profundidades.

Es un error lamentable y un dispendio inttil, ya que con cier-



CAPITULO_I.— IMPORTANCIA DE LOS CIMIENTOS 21

tos procedimientos de fundacién mas econémicos pueden conse-
guirse analogas garantias de resistencia y dyracién.

Claro es que la cimentacién en roca es siempre la ideal; pero no
debe perseguirse sino cuando la diferencia de coste con otros siste-
mas no resulta muy elevada.

Hay obras monumentales, puentes de gran luz y peso, cimenta-
dos en arena, y hasta en fango, que no han sufrido en varios siglos
el menor asiento.

Un buen cimiento no depende, pues, solamente, de un buen
terveno: exige un buen sistema de cimentacion.

Importancia que debe darse a los cimientos. — De la estabilidad
y duracion del cimiento, que es la base de la obra, depende la pet-
manencia de la construccion.

No quiere esto decir, sin embargo, que siempre tengan que ci-
mentarse las obras a fodo evento, precaviéndose contra las mas re-
motas contingencias.

Tal criterio, adoptado, sin embargo, por Ingenieros temerosos
de responsabilidad, conduce a veces a un gasto en los cimientos
muy superior a la importancia y utilidad de las obras. Tan ab-
surdo serfa construir un edificio monumental o una obra de gran
necesidad sobre un cimiento precario, como emplear costosos
sistemas de cimentaciéon para una construccion de escasa impot-
tancia.

Cada obra debe tener el cimiento que se merezca, y el Ingeniero
no debe vacilar a veces en reducir el coste de los cimientos, aun
a trueque de exponerse a la ruina de la obra, si con ello no se pro-
duce un perjuicio irremediable.

Un puente de camino vecinal, un muelle provisional, por ejem-
plo, no requieren tantas garantias de solidez y estabilidad como un
viaducto de ferrocarril de una linea general o la presa de un pan-
tano, cuyos derrumbamientos pudieran ser catastréficos.

El crédito profesional de un técnico no queda empafiado por el
consciente peligro de una obra sometida a inevitables y previstas
contingencias, sino por una imprudencia temeraria o por su inepti-
tud evidente.

El Ingeniero que, para evitarse la mds remota vesponsabilidad
0 molestia, ocasiona a sabiendas un gasto excesivo, comete un verda-
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dero abuso de confianza con la Administracion, de la que es, no sélo
técnico, sino gerente.

Ventajas de las soluciones econémicas. — Como en todas las
obras, el Ingeniero debe tener en cuenta, no sélo las economias
efectivas e inmediatas que puede conseguir, merced a un concien-
zudo estudio, sino el snderés compuesto de estas economias, que cons-
tituyen un verdadero fondo de seguro (1).

Claro es que, tratandose de una obra aislada, las economias
obtenidas en ella no pueden constituir un seguro contra las con-
tingencias que pudieran presentarse al poco tiempo de su coms-
truccion.

Pero obsérvese que las obras hidraulicas, donde estas contin-
gencias pueden ocurrir, forman parte de un plan general de obras
construidas por el Estado o por grandes Compaiifas. I,as obras se
aseguran entonces unas con otras, como hacen las grandes Socie-
dades de navegacién o industriales.

En estos casos se acumulan las economias que en el conjunto
de todas las obras se obtienen, lo que equivale a constituir un
fondo de seguro, cuyos intereses compuestos permiten subvenir
con ventaja a las contingencias aisladas de cualquiera de ‘ellas.

Con el criterio econémico que preconizamos, no sélo se aho-
rran desembolsos inmediatos, sino que las economias realmente
obtenidas permiten reconstruir las obras derruidas, aprovechando
la experiencia adquirida por la misma contingencia y los perfec-
cionamientos constantes del arte y ciencia de la construccién, y
aun quedara un remanente de importancia, utilizable para otros
gastos provechosos.

Problema de la cimentacion. — El problema de la cimentacion
de un edificio o de las pequefias obras de fabrica (2), en las que no
suele haber socavaciones sensibles, se reduce a repartir las presio-

(1) Con intereses compuestos de 5, 6 y 7 por 100 se duplican los capitales al cabo de
14, 12 y 10 afios, respectivamente. Estos capitales se cuadruplican a los 28, 24 y 20 afios, y asi
sucesivamente, alcanzan en pocos afios cifras enormes. )

(2) Llamamos pequeiias obras de fébrica, los cafios, tajeas, alcantarillas y pontones, que
son las obras de desagiie de luces hasta 0,80 m., 1,00 m. y 9,00 m., respectivamente. Las obras
de luces de 10 m. en adelante se llaman puentes.
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nes maximas de'sus muros y apoyos sobre una superficie tal, que
nunca puedan estas presiones determinar asientos de la obra.

Se comprende, por tanto, que no hay dificultad en cimentar
una poblacién con edificios de gran altura y peso sobre un suelo de
arena, como lo estan, por ejemplo, Madrid y San Sebastian. Todo es
cuestion de aumentar la superficie de apoyo.

En cambio, el problema se complica y dificulta cuando hay que
construir las pilas o estribos de un puente o de un muelle en un
lecho de aluvién, facilmente socavable, porque entonces, ademas
de la resistencia del terreno a la presion, tiene que sustraerse el ci-
miento a las mas violentas socavaciones que puedan producirse.

El estudio de todo cimiento comprende, pues, dos partes esen-
cialmente distintas:

1.2 Célculo de las presiones maximas a que puede estar so-
metido.

2.2 Estudio del terreno, en el suelo y subsuelo, y consiguiente
eleccion del sistema de cimientos.

El célculo de las presiones es un problema preciso, cientifico,
cuya exactitud s6lo depende de la que tengan las hipétesis que la
mecénica acepta para la resolucién de sus problemas de Estabili-
dad y Resistencia.

ILa eleccion del sistema de cimentacién es, en cambio, un pro-
blema indeterminado, artistico, por decirlo asi, por el gran nimero
de soluciones que permiten resolverlo.

Para acertar, tiene el constructor arfista que hacerse cargo de
la importancia relativa de cada uno de los factores que deben in-
fluir en cada obra, y que son: economia, estabilidad, resistencia,
solidez, conservacion, régimen hidraulico y contingencias evitables.

Y una vez en equilibrio estos factores, debe apelar a su buen
sentido, si no dispone de experiencia bastante para diagnosticar
por apreciacion personal.

_Célculo de las presiones maximas. — Como hemos dicho, es un
problema concreto, perfectamente determinado por los pesos pro-
pios de la obra y las sobrecargas que acttian sobre sus diferentes
partes.

En los edificios, basta cubicar los muros, pisos, cubiertas y so-
brecargas para obtener automaticamente las presiones maximas
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que actdan sobre muros y pilares. Pocos son los casos en que inter-
vienen, o en que haya que tener en cuenta esfuerzos oblicuos, ya sea
por empujes de tierras, ya por los efectos del viento.

En obras pequefias de fabrica no suele tampoco ser necesario
calcular las presiones méximas. Las dimensiones que la Estabilidad
exige para las pilas y estribos de tajeas, alcantarillas y pontones
se bastan por si solas, generalmente, para repartir presiones muy
reducidas sobre los cimientos. S6lo en terrenos casi fangosos es, a
veces, preciso ampliar la superficie de apoyo para reducir la pre-
sién por centimetro cuadrado a limites admisibles.

En los puentes en que los tramos s6lo ejercen en los apoyos vy
cimientos presiones verticales es también elemental la determina-
cion de las cargas maximas.

Variaciones de presiones en los cimientos. — Pero cuando los
puentes estin formados por bévedas, se producen empujes obli-
cuos, que pueden variar de intensidad y diveccion, segiin que los ar-
cos estén cargados o no.

Hay que recurrir entonces al estudio. mecanico de estas pre-
siones.

Asimismo, en los muros de muelles, sometidos a las variacio-
nes de nivel del agua por el
exterior, y a la diferencia de
presiones producidas en su
interior por el terraplén, se-
gin que esté o no moja-

Fig. 1.4 do, varian sensiblemente las
presiones sobre el terreno.

Igual ocurre en las esclusas de canales, en los diques de ca-
rena, en las presas de pantanosy, en general, en todas aquellas
obras en que el nivel del agua, que ejerce el esfuerzo principal, es
esencialmente variable.

Deben, pues, estudiarse todas estas variaciones de presién para
determinar con precision, no sélo los esfuerzos maximos que pue-
den producirse, sino la direccion de dichos esfuerzos, que también
pueden influir en el sistema y en las dimensiones de los cimientos.

Efectivamente, hay casos como, por ejemplo, en los grandes
puentes en arco de pequefia flecha (fig. 1.2), en que las componen-




CAPITULO I.— IMPORTANCIA DE LOS CIMIENTOS 25

tes horizontales H de los empujes son superiores al rozamiento del
cimiento R contra el terreno, y es preciso entances precaverse con-
tra un posible corrimiento de los apoyos, con disposiciones especia-
les en los cimientos.

La determinacién de estas presiones corresponde a la Mecéanica
aplicada y sé6lo recordaremos la conveniencia de que los esfuerzos,
maximos, sobre todo en obras hidraulicas, no salgan nunca del nt-
cleo central de los apoyos, para evitar esfuerzos de tension en las
fibricas y subpresiones peligrosas en los cimientos.

Importancia del estudio del terreno. — Pero el problema de la
cimentacién, ante todo y sobre todo, exige un estudio previo y mi-
nucioso del terreno en que ha de apoyarse la obra.

Hay que estudiar, no sélo la superficie a la vista, sino, por de-
cirlo asi, las entraias del suelo.

Ocurre a veces que en la superficie el terreno se presenta firme,
pero puede serlo s6lo en una capa delgada o estar formado por grue-
sos bloques erraticos, por debajo de los que existan terrenos blan-
dos y socavables.

Otras veces se encuentran en la superficie arenas o fangos, en
apariencia de gran espesor, lo que no impide que a profundidades
no muy grandes haya una espesa capa de terreno duro.

Frecuente es también que los terrenos varien de resistencia y
socavabilidad en una y otra margen de un rio, lo que puede obligar,
no sélo a variaciones en el sistema de cimientos de los distintos apo-
yos, sino hasta en el tipo de tramos o arcos de la obra.

Es, pues, el estudio del terreno en que ha de cimentarse una obra
quiza el més importante de todos los problemas que integran su
proyecto completo.

En puentes, en muelles, en esclusas, en presas, los cimientos
mandan casi siempre.

El estudio del terreno en que han de cimentarse esa clase de
obras localiza, por decirlo asi, las soluciones que conviene adoptar,
no solo por lo que se refiere a la clase de material, sino a la distri-
bucién de luces y hasta a la disposicién de elementos.

En terrenos blandos, por ejemplo, convienen obras de poco
peso y deben reducirse, si no pueden suprimirse, los empujes obli-
cuos.
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En lechos muy socavables es ventajoso reducir el nimero de
apoyos, pues no sélo cada uno de los cimientos y sus defensas re-
sulta caro, sino que cada pila es un foco de remolinos en la corriente,
y, por tanto, de socavacién.

Cuando el terreno firme estd préximo, los cimientos resultan
econémicos, y no hay inconveniente, en cambio, en multiplicar el
ntimero de pilas y en aceptar soluciones con empujes muy oblicuos.

Toda concepcién de proyecto debe, pues, ser precedida del es-
tudio minucioso del terreno, del que puede depender la disposicién
general de la obra.

Veamos como deben y pueden estudiarse los terrenos.
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