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Resumen— El presente articulo muestra una descripcion de las
caracteristicas que tienen las cimentaciones superficiales en dos
escenarios diferentes en el ambito geologico, y por ende geotécnico
como lo es en la ciudad de Chihuahua (México) y la ciudad de Bogota
D.C (Colombia). A través de la experiencia vivida en el Seminario
Internacional de “Geotecnia Aplicada en Obras de Infraestructura”
realizado del Iro al 10 de diciembre del 2014, en el Instituto
Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey-sede Chihuahua
(México), se observaron diferencias comparativas entre las ciudades
de estudio como lo fueron condiciones climaticas, los procesos
constructivos, métodos de diserio, tipos de suelo, entre otros
parametros determinantes a la hora de realizar cualquier tipo de obra
civil, particularmente la cimentacion. Sin embargo, uno de los
aspectos que presenta una de las diferencias mas significativas son los
tipos de suelo y la capacidad portante de los mismos. En la ciudad de
Chihuahua el tipo de suelo se caracteriza por ser un suelo duro
conformado por estratos rocosos, los cuales pueden ofrecer un
comportamiento mecdnico mds optimo a la hora de recibir cargas por
parte de una estructura, ademds de tener una mejor capacidad
portante, la cual le brinda seguridad y funcionamiento a las
estructuras y por ende hacen que la ejecucion de los proyectos u obras
civiles se puedan obtener beneficios en cuanto a la calidad de las
obras, mejores resistencias, procesos de ejecucion y en cuanto a
presupuesto, este tipo de suelo representa una gran ventaja ya que en
Bogota D.C muchas veces se invierten grandes porcentajes del valor
del proyecto en solo las obras geotécnicas dentro de las cuales se
encuentra la cimentacion, teniendo en cuenta las dificultades e
imprevistos que se pueden dar en una obra de ingenieria civil. Por tal
razon el objetivo de este documento es realizar un andlisis y poder
establecer los diferentes parametros y aspectos determinantes a la
hora de realizar el disefio y construccion de una cimentacion
superficial de acuerdo a las condiciones y caracteristicas en cada una
de las zonas de estudio.

Palabras Claves: Cimentacion, suelo, roca, capacidad portante,
zapata, estructura, cargas.

I. INTRODUCCION

La cimentacion es la parte inferior de una estructura, su
funcion es transmitir las cargas de determinadas estructuras al
suelo, por lo tanto es uno de los procesos mas cautelosos e
importantes en los proyectos de ingenieria que requieran que la
estructura descanse sobre el suelo. En este articulo se realiza

una descripcion de la experiencia adquirida en la visita al
Seminario Internacional de “Geotecnia aplicada en obras de
infraestructura” realizado en la ciudad de Chihuahua, México
en donde se logré visitar algunos de sus proyectos de ingenieria
mas relevantes en ejecucion, y en los cuales se pudieron
observar algunas caracteristicas en cuanto a los procesos
constructivos, metodologias, aplicaciones, ayudas tecnologicas,
rendimientos y segumiento de las obras, etc.
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Figura No. 1. Vista aérea de la ciudad de Chihuahua, se aprecia que el terreno
de superficie es arida. (Fuente Propia).

Llamé la atencion el observar que las cimentaciones
superficiales tambien pueden ser utilizadas en grandes
estructuras como: contrucciones verticales con alturas
relevantes respecto al tipo de cimentacion, puentes vehiculares,
etc. Ya que, el suelo de Chihuahua, es un suelo de
caracteristicas rocosas con buenas propiedades granulares y
gracias a estas caracteristicas posee unas propiedades
mecanicas que le proporcionan alta resistencia y una capacidad
portante bastante favorable en el ambito constructivo.

Cabe resaltar que la ciudad de Chihuahua, al estar ubicada
al norte de México, cerca de la frontera con Estados Unidos de
America, se caracteriza por ser una zona “arida o arenosa” la



cual en su mayoria se encuentra conformada por roca ignea y
sedimentaria. Estas caracteristicas indican que el suelo tiene
unas propiedades mecanicas muy favorables en el ambito
constructivo y pueden tener un comportamiento optimo al ser
sometido a cargas de gran magnitud, lo cual seria una ventaja
para el disefio y construccion de proyectos de ingenieria.

Por las caracteristicas de la zona podemos afirmar que la
cimentacion superficial se puede utilizar en la construccion de
obras hasta donde los esfuerzos sean admisibles, esto se
determina por las caracteristicas y propiedades mecanicas del
mismo y por la magnitud del proyecto a realizar. Ya que, por
las mismas propiedades mecanicas del suelo se podrian definir
como suelos optimos a la hora de transmitir cargas. Como el
suelo tinene un buen comportamiento mecanico, en Chihuahua
se usa frecuentemente el tipo de cimentacion denominado
superficial a causa de las bajas cargas transmitidas al suelo,
porque a pesar de ser una ciudad que tiene alrededor de
3.406.465 habitantes y pertenecer al estado mas grande de
México, con un area aproximada de 250.673 km2 se caracteriza
por tener pocas construcciones de indole vertical y su desarrollo
se basa en la construccion horizontal debido a las comodidades
que esto genera y a su gran extension territorial, lo cual hace
que sus construcciones puedan tener cargas transmitidas al
suelo sin afectar sus propiedades o tener deformaciones o
afectaciones en su estructura, gracias a estar compuesto por
suelos muy buenos conformados principalmente por estratos
rocosos.

Adicionalmente los costos de la cimentacion pueden
llegar a ser mucho menores en comparacion a los que se
conllevan en la ciudad de Bogota D.C.

Por otro lado se puede describir que en la ciudad de
Bogota D.C es todo lo opuesto, ya que por las condiciones de
dicha zona y la clasificacion del suelo es necesario utilizar otro
tipo de cimentacion. Ya que principalmente se puede afirmar
que la cimentacion superficial se usa especificamente en
proyectos de vivienda o de pequefia escala en donde el suelo no
se va a deformar y la estructura soportada va a tener un
comportamiento adecuado brindando seguridad a las personas.

Sin embargo se debe mencionar que en Bogota D.C es
dificil encontrar lugares en donde existan estratos de suelo
conformados sobre roca, sino que por el contrario se ven suelos
blandos y arcillosos con diferentes combinaciones geologicas,
por lo cual sugiere a ser mas cautelosos a la hora de establecer
una cimentacion, especialmente al cimentar superficialmente,
ya que estos suelos se encuentran en los estratos superiores.

I1. CARACTERISTICAS DE LAS CIMENTACIONES
SUPERFICIALES

Las cimentaciones superficiales se implementan cuando
las caracteristicas del terreno superficial son lo suficientemente
resistentes 0 adecuadas para soportar cargas de la estructura que

se pretenda realizar. Esto no implica que el suelo tenga una
resistencia muy elevada, sino que soporte el esfuerzo
proveniente de las cargas utilizando una superficie de contacto
adecuada para transmitir dichos esfuerzos sin que esto vaya a
incurrir en sobrepasar la capacidad de carga del suelo, ni
tampoco en deformaciones o cambios que puedan perjudicar la
estabilidad de la estructura de cimentacion.

Segun la resistencia del terreno y la estructura a coonstruir
se tienen en cuenta algunas clasificaciones de cimentaciones
superficiales:

e ZAPATAS AISLADAS

Las zapatas aisladas son un tipo de cimentacion superficial,
el cual sirve de base de elementos estructurales puntuales
como lo son las columnas; de modo que este tipo de zapata
amplia la superficie de apoyo hasta lograr que el suelo
soporte sin problemas la carga que se le busca transmitir.
Pueden ser concentricas, medianeras o0 esquineras y se
caracterizan por soportar y transladar al suelo la carga de
un apoyo individual.

ZAPATA
AISLAD A

Figura No. 2. Esquema en el cual se puede apreciar la estructura de una

Zapata Aislada concentrica. (Fuente Propia).
Las zapatas individuales se plantean como solucion en
casos sencillos, en suelos de poca compresibilidad, suelos
duros, con cargas de la estructura moderadas. Con el fin de
darle rigidez lateral al sistema de cimentacion, las zapatas
aisladas siempre deben interconectarse en ambos sentidos
por medio de vigas de amarre.

e ZAPATAS CORRIDAS

Se aplican normalmente a muros, pueden tener seccion
rectangular escalinada o estrechada conicamente. Sus
dimensiones estan en relacion con la carga que han de
soportar, la resistencia a la compresion del material y la
presion admisible sobre el terreno.



Figura No. 3. Esquema en el cual se puede apreciar la estructura de una
Zapata Corrida. (Fuente Propia).

Consiste en construir una estructura cuyo objetivo es
soportar y transladar al suelo la carga de varios apoyos, en
donde la zapata de hormigon rapartira las cargas sobre la
superficie mayor.

Por lo cual generalmente ocupa toda el area de la
edificacién. Mediante esta solucion se disminuyen los
esfuerzos en el suelo y se minimizan los asentamientos
diferenciales.

e ZAPATAS COMBINADAS Y LOSAS DE
CIMENTACION

Se utilizan en casos intermedios, esto es cuando el terreno
a cimentar tiene suelos de mediana compresibilidad y
cargas no muy altas. Con esta solucion se busca una
reduccion de esfuerzos, dandole cierta rigidez a la
estructura, de modo que se restrinjan algunos movimientos
relativos.

Las zapatas combinadas consisten en una zapata comun a
dos 0 mas columnas alineadas. Se utilizan cuando la
distancia entre estas es reducida o cuando la capacidad
portante del terreno es tan baja que se requieren zapatas de
gran area lo que ocasiona que estas se traslapen.

ZAP
COMBIN,

Figura No. 5. Esquema en el cual se puede aprecial la estructura de una
Zapata Combinada. (Fuente Propia).

Las cimentaciones mediante losa o placa generalmente se
caracterizan por sostener y transferir al suelo la carga de
todos los apoyos. En la parte inferior de los muros se
construye una losa resistente que desempefia un doble
papel u objetivo. Por una parte distribuye las cargas sobre
una superficie mayor, asegurando un reparto uniforme de
las presiones; y por ota une todos los puntos de apoyo
formando un encadenado, que asegura de forma eficaz, si
su espesor es suficiente, al igual que la rigidez del conjunto.

LOSA DE
CIMENTACION

Figura No. 4. Esquema en el cual se puede aprecial la estructura de una
Losa de Cimentacion. (Fuente Propia).

Esta losa cubre toda la superficie de la obra civil y en
algunos casos puede incluso ser superior a la misma.

I11. SUELOS DE CHIHUAHUA

En el estado de Chihuahua, se pueden apreciar dos zonas: la
occidental que se caracteriza por la presencia de rocas igneas
extrusivas y sedimentarias del terciario, posee suelo, rocas
igneas, sedimentarias y metamérficas de los periodos
cuaternario, cretacico y la era del paleozoico; con suelos que
datan 375 millones de afios, localizandose en los municipios de
Ascension y Aldama y cubren 0,4% de la entidad. Las rocas del
cretdcico con 135 millones de afios de antigiedad
aproximadamente (era del mesozoico), ocupan 8,2%, se ubican
de norte a sur, pero en la zona oriental, son principalmente
sedimentarias, igneas extrusivas, metamorficas e igneas
intrusivas.

Por su ubicacion y conformacion Geoldgica se encuentran
facilmente suelos rocosos al norte de México, lo cual hace que
las caracteristicas mecanicas de los suelos sean altamente
resistentes y sus deformaciones al ser sometidas a cargas o
esfuerzos sean relativamente bajas, esto permite implementar y
utilizar de forma satisfactoria las cimentaciones superficiales en
proyectos de ingenieria de una magnitud relevante. Un claro
ejemplo del buen comportamiento del suelo en algunos
escenarios fue la construccion de los puentes gemelos de
Chihuahua, los cuales fueron construidos en la Av. Tedfilo
Borunda en donde el puente sur tiene una longitud de 1.104



metros y se construyd con una inversion de USD7°924.213,75 este tipo de estructuras es necesario cimentar con pilotes
aproximadamente, mientras que el puente norte consta de 1260 (cimentacién profunda), lo cual hace que el presupuesto de la
metros de longitud y se destinaron USD7°894.074,76  obra (en este caso, un puente vehicular) aumente
aproximadamente en su edificacion. considerablemente solo por el hecho de cimentar con pilotes.

De igual manera otro claro ejemplo de que los suelos de
Chihuahua tienen un comportamiento Optimo, respecto al
ambito constructivo es el centro de justicia de Chihuahua, ya
que son edificios, los cuales transmiten cargas al suelo por
medio de zapatas (Cimentacion Superficial), esto nos indica que
la capacidad portante de dicho suelo, es capaz de soportar la
carga admisible que dicha estructura tendra.

Figura No.6. Se evidencia la obra civil de los puentes gemelos, en donde
claramente se ve que esta aln en construccion. (Fuente Propia).

Figura No.8. Se aprecian claramente los cimientos superficiales (Zapatas)
en la construccion del centro de justicia de Chihuahua, Al igual se ve que el
suelo de superficie  presenta  caracteristicas  aridas.  (Fuente:
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1625101).
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Figura No.9. Se aprecia una de las zapatas (cimentacion superticial) en la
construccion del centro de justicia de Chihuahua. (Fuente Propia).
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Figura No.7. Perfil de suelo en la una de las zapatas de la construccion del
edificio del poder judicial de Chihuahua, en dicho perfil se puede apreciar
claramente que el estrato es rocoso y se ve de igualmanera la posicion del nivel
freatico. (Fuente Propia).

En donde su cimentacion consta de zapatas aisladas de
(3mx3m) de area y (1m) de espesor, cimentadas a 3m de
profundidad, en la cual se apoyaban los pilares del puente. Esto
nos indica que las propiedades del suelo, permiten cimentar un
puente vehicular con una cimentacion superficial, lo cual en
ciudades como Bogota D.C no es comun, ya que para cimentar
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Figura No.10. Se aprecia la magnitud de la obra civil en mencién, a pesar de
que solo este montada la estructura (Fuente Propia).
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Figura No.11. Esquema digital, de cémo quedara el centro de justicia de
Chihuahua cuando las obras civiles estén culminadas (Fuente:

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1625101).

Cuando se obtienen condiciones en el suelo tan favorables,
se facilita una gran variedad de procesos constructivos se
evidencian una cantidad de beneficios, algunos de ellos serian:

Econdmicos, ya que los costos de la cimentacion tienen un
gran porcentaje en cuanto al porcentaje que se establece en un
proyecto de ingenieria, se minimizan costos de mano de obra,
maquinaria, ensayos de laboratorio, estudios de suelo, tiempos
de ejecucion, materiales de construccion, perforaciones, entre
otros. Lo cual hizo de este proyecto mas interesante y rentable
para sus administradores y al final va a prestar un excelente
comportamiento mecanico con altos estandares de calidad,
logrando un desarrollo social.

IV. CIMENTACION SUPERFICIAL EN ROCA

Para el calculo y eleccién de una cimentacion superficial
en roca se deben tener en cuenta una recopilacion y estudio del
suelo, reconocimiento del terreno junto con un planteamiento
de acuerdo a lo observado en campo donde se deben definir y
planificar los reconocimientos, toma de muestras, ensayos a
realizar para lograr tener identificados los distintos estratos del
subsuelo y determinar sus caracteristicas geotécnicas, es decir
sus valores de resistencia y deformacion principalmente. Los
ensayos de laboratorio, toma de muestras manuales o
mecanicas, sondeos mecanicos, etc. Deben verificarse que se
hayan realizado con muestras que no hayan sufrido alteraciones
importantes que vayan afectar el estudio.

Cuando se trata principalmente de estratos en roca se debe
mirar y realizar una clasificacion del tipo de roca, su estado, su
estructura, todas las propiedades de la roca para ver las
condiciones en que esta se encuentra.

Adicionalmente se debe recopilar informacion acerca de la
geologia de la zona la cual incluya la geomorfologia,
estratigrafia, litologia, hidrogeologia y tectonica, haciendo
mencion a la accién sismica. Los niveles freaticos se deben
estudiar para conocer la cota de agua y la permeabilidad del
terreno.

Los niveles geotécnicos van desde la cota del terreno hasta
el final de las perforaciones o todas las capas encontradas,
dependiendo de las caracteristicas de las mismas.

Teniendo en cuenta las condiciones de cimentacion y
estableciendo que se puede implementar el tipo superficial, se
indica la capacidad de carga y los asentamientos estimados asi
como su ejecucién, todo esto dependiendo de los
reconocimientos efectuados anteriormente, como en los
ensayos de laboratorio y en el terreno. Para finalmente poder
calcular la cimentacion apropiada para la roca.

Para calcular sobre una cimentacion en roca se podria
utilizar la siguiente metodologia:

La capacidad portante donde tomando los cddigos
americanos como base adoptan:

Q admisible: 0,2 qu
O el criterio ingles que llega al:
Q admisible: 0,5 qu

Siendo qu la resistencia a compresion simple de la roca
obtenida de los ensayos de resistencia a compresion simple. Se
suele tomar el minimo de los valores obtenidos.

Si no se dispone de valores directos de esfuerzos de rotura
de los terrenos interesados, debido a la imposibilidad de su
tallado (caso frecuente en las pizarras) se usan valores
normativos.

En casos de carga sencillos sobre macizos homogéneos y
potentes se puede asegurar una presion de trabajo suficiente en
torno a los 0,004Kg/m2.

Debe sefialarse que el area de las zapatas no debe ser
inferior a unas cuatro veces el area del pilar o Imx1m, para
prevenir excentricidades, concentraciones de esfuerzos,
defectos constructivos, etc.

Esta carga es valida en el caso de cimentar sobre materiales
sanos, con las zapatas empotradas en un espesor no menor de 1
a fin de evitar la zona superficial alterada.
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En el caso que a la cota de cimentacion prevista aparecieren
materiales fracturados o alterados se deberéd bajar la cota de
cimentacion hasta encontrar materiales sanos.

Finalmente con respecto a los asentamientos de las
cimentaciones superficiales en roca se hacen mediante modelos
elasticos, is6tropos o anisétropos, siendo el problema principal
la determinacion de los parametros elasticos. Pero en todo caso
es de saberse que los asentamientos en roca son minimos y por
tanto admisibles.

V. SUELOS DE BOGOTAD.C

El area de Bogota D.C corresponde a un sinclinal del
terciario tardio y relleno por depoésitos de origen lacustre de la
era cuaternaria, luego en el cretaceo la zona se cubrié por un
océano somero; la zona luego se deprimi6 y fue cubierta por
mas de 16.800m de depdsitos marinos.

Las caracteristicas de la sabana de Bogota D.C estan dadas
por depdsitos de limos, arcillas y ocasionalmente arenas, estas
caracteristicas se dieron por el ambiente propicio que dejo el
relleno de arcillolitas del terciario y la inundacién de buena
parte del cuaternario.

Figura No.8. El tipo de terreno de Bogota, predominante en arcillas, ayuda a

que se presente la  subsidencia  del  suelo. (  fuente:
http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/ndetalle/article/suelos-arcillosos-
de-bogota-proclives-al-hundimiento.html).

La composicion de estos depositos es una sucesion de
limos, arcillas y arcillas-limosas, no es extrafio encontrar una
capa organica alrededor de los 23m de profundidad, y una
lamina de arena fina y densa alrededor delos 34m de
profundidad, bajo esta capa se ha comprobado la existencia de
grandes cambios en las caracteristicas geo-mecénicas del suelo;
en efecto algunos sondeos llevados hasta los 60m de
profanidad, muestran una creciente resistencia del suelo (limos
arcillosos endurecidos y agrietados).

Por estas caracteristicas geol6gicas y geotécnicas
encontradas en la ciudad de Bogota D.C, se puede deducir que
los suelos presentan unos parametros geotécnicos variables

segln su ubicacién, donde en la mayoria de las zonas
encontramos estratos y suelos blandos en su mayoria arcillas.
Por lo tanto el comportamiento y sus propiedades mecanicas no
son las mas adecuadas para soportar grandes cargas, ya que
pueden sufrir grandes deformaciones y/o alteraciones en su
estructura.

Por ende las cimentaciones las cimentaciones superficiales
se usan principalmente en proyectos de vivienda, bodegas, entre
otras obras civiles que no superan los 12m de altura en donde
las cargas transmitidas al suelo no sean muy altas, pero se esta
realizando que una aproximacion para mostrar cual es la
utilizacion de este tipo de cimentacién en Bogota D.C, claro que
es una apreciacion muy subjetiva ya que, finalmente estas
determinaciones dependeran de los rigurosos estudios Yy
metodologias que se deben realizar a la zona a intervenir,
aplicando todas las normas técnicas especificadas en Colombia,
Norma Sismo Resistente del afio 2010 (NSR-10) vy
constructivas para cualquier tipo de proyecto de ingenieria en
donde lo mas importante es la seguridad y garantizar la calidad
de vida para las personas o usuarios de dichas estructuras.

VI. CIMENTACIONES SUPERFICIALES CHIHUAHUA
VS.BOGOTAD.C

La sabana de Bogota D.C se caracteriza por tener suelos
arcillosos, los cuales se caracterizan por tener propiedades
mecanicas muy pobres en el &ambito constructivo (cuentan con
muy poca o ninguna plasticidad), en la ciudad de Chihuahua,
los suelos de se caracterizan por tener suelos con estratos
rocosos, los cuales tienen propiedades mecanicas muy buenas
en el ambito constructivo, por consiguiente se busca hacer una
comparacion respecto a la cimentacion superficial de ambas
ciudades mencionadas anteriormente en funcion del tipo de
suelo.

Bogota D.C: cuenta con suelos finos con propiedades
mecanicas muy pobres en el ambito constructivo, a la hora de
cimentar se considera un desafio, ya que existen muchos
factores que se buscan evitar si se va a construir en este tipo de
suelo como lo pueden ser asentamientos, evitar que se expanda
el suelo, buscar una disipacién de cargas equilibrada, entre
otras.

Algunas ventajas de los suelos de Bogota D.C es que se
pueden excavar facilmente, y esto permite mas eficacia para la
remocion de material, comodidad para realizar estudios de
exploracién y geotécnicos, Facilidad para transportar el
material, etc.

Chihuahua: como anteriormente se menciond, el suelo de
esta ciudad tiene buenas propiedades mecanicas en el ambito
constructivo, las cuales a la hora de cimentar no suele presentar
inconvenientes, ademas de esto cabe destacar que debido a la
baja densidad poblacional de esta ciudad, no son necesarias las



edificaciones con una longitud vertical elevada como los son
edificios o rascacielos ya que no lo amerita, a pesar de esto, en
dado caso que se construyeran proyectos de la magnitud
anteriormente mencionados, segun lo que se sabe acerca del
comportamiento mecénico de los suelos de Chihuahua, este
tendria un comportamiento optimo.

Por la caracterizacion de los suelos y las propiedades
mecanicas de este suelo en mencion, se puede deducir que en la
ciudad de Chihuahua se presentan los siguientes aspectos
positivos:

Minimizacioén de costos en cimentacién, ya que los suelos
Chihuahuenses cuentan con una resistencia optima en el ambito
constructivo, la capacidad portante permitiria construcciones de
gran magnitud.

Se puede utilizar cimentaciones superficiales en algunas
edificaciones verticales de una magnitud considerable, y en
pilares de puentes vehiculares.

VII. CONCLUSIONES

Las comparaciones entre los suelos de Chihuahua y Bogota
D.C pueden ser bastantes, pero al momento de estudiar si la
cimentacion  superficial es optima respecto a las
especificaciones y normas técnicas necesarias para desarrollar
un proyecto ingenieril, son dependientes especificamente de la
obra civil a realizar, y para ello hay que realizar todos los
estudios previos (Estudios de Suelos) y procesos técnicos
correspondientes.

Por lo tanto podemos decir que no solo existen suelos
buenos o malos (en el &mbito constructivo), sino que por el
contrario la ingenieria civil se encarga de entender el
comportamiento de determinado tipo de suelo, para asi
establecer sobre este un tipo de cimentacion, el cual funcione y
este acorde al comportamiento y propiedades de dicho suelo,
para que dicha estructura que este soportada sobre estas
cimentaciones se mantengan estables.
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