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Resumen— En la actualidad se evidencian miiltiples
tecnologias para la construccion de obras civiles a nivel mundial,
implementando desde la etapa de cimentacion procesos de punta
que no solo brindan productos de calidad, sino que también
permiten mejorar y optimizar los procesos de excavacion y de
construccion de los elementos estructurales. Se puede destacar por
ejemplo la perforacion de estratos rocosos que permiten alcanzar
las profundidades deseadas, cuando el suelo del terreno resulta
diferente a los estratos evaluados y establecidos en un previo
estudio de suelos. Sin embargo, uno de los principales problemas
radica en las implicaciones que tiene seguir un diseiio bajo
condiciones distintas a las inicialmente establecidas, pues es
posible que el estrato rocoso pierda progresivamente sus excelentes
propiedades fisicas y mecdnicas trayendo consigo implicaciones
que comprometan la seguridad de las estructuras construidas. Por
esta razon, el presente documento expone algunas de las
consecuencias que se pueden presentar al fracturar el estrato
rocoso que no se tenia contemplado en el estudio de suelos inicial y
como se alteran o modifican las propiedades de la roca y la
cimentacion construida.

Abstract- Nowadays multiple technologies are demonstrated
for the construction of civil works globally implemented since the
foundation stage processes tip that not only provide quality
products, but also can improve and optimize the process of
excavation and construction structural elements. You can highlight
eg drilling rock strata that achieve the desired depths, when the
terrain is different soil strata evaluated and established in a
previous study of soils. However, one major problem lies in the
implications follow a design under different conditions than those
initially established, it is possible that the rock strata gradually lose
its excellent physical and mechanical properties bringing
implications that jeopardize the safety of structures constructed.
For this reason, this paper sets out some of the consequences that
may occur to fracture the rock strata that are not covered in the
study had initial soils and as alter or modify the properties of the
rock and foundation built.

Palabras claves-- Cimentaciones profundas, muro Milain,
propiedades, estrato rocoso.

I. INTRODUCCION

Evidenciando la gran importancia de los apoyos de una
estructura, su correcta eleccién al momento de disefiarla y por

otro lado la actual y com(n problematica del incorrecto trabajo
de las fundaciones en los distintos tipos de suelo,
especialmente cuando se encuentran estratos rocosos durante
su etapa constructiva, hacen necesario un estudio detallado
para evaluar puntos relevantes que influyen en el trabajo suelo-
cimiento y por supuesto tecnologias de punta que se
implementan a diario en los procesos constructivos para
alcanzar las propiedades que una estructura como esta requiere
para su correcto funcionamiento, a partir de la investigacion.

Por lo anterior, se debe tener como precedente que toda
obra civil se encuentra apoyada sobre suelo, el cual cuenta con
propiedades mecéanicas distintas a las que pudiera tener
cualquier estructura, como por ejemplo menor resistencia,
menor rigidez y mayor deformabilidad, haciendo indispensable
el disefio de soportes subterraneos que toleren las cargas que
puedan generar las estructuras que se encuentran sobre ellas,
transmitiendo de una correcta forma las fuerzas que se puedan
derivar de la superestructura [1].

De esta forma, se podria pretender que un incorrecto trabajo
de las cimentaciones profundas se puede presentar en
cualquier tipo de suelo, sin embargo el presente articulo se
enfoca principalmente en lugares con terrenos distintos a los
que generalmente se hallan en una misma regién, como ocurre
en el Distrito Capital de Colombia pues si bien es cierto, en
Bogota se encuentran generalmente estratos arcillosos, pues se
considera que los depdsitos de arcilla son a causa de un
antiguo lago posicionado en la ciudad con una alta presencia
de suelos organicos y arenosos, en donde actualmente se
encuentran rocas a grandes profundidades, no obstante,
paralelamente se hallan sectores con roca no muy lejanas a la
superficie (suelos que se consideran atipicos a los
generalmente  hallados), situacion que en repetidas
oportunidades se convierte en una gran dificultad no solo para
construir la cimentacién como tal, sino que también en algunos
casos impide el correcto funcionamiento como estructura de
soporte.
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II. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SUELO Y
LA ROCA

A. Elsuelo.

Entendiéndose el suelo como un conjunto de particulas
con ciertas caracteristicas y propiedades que varian
considerablemente al aumentar la profundidad a la que se
encuentra, se hace necesario resaltar la importancia de los
estratos que se derivan de cierto lineamiento de suelo,
porciones que se pueden caracterizar por sus condiciones
fisico-quimicas y sus propiedades respectivas [2].

Cabe aclarar que para definir las caracteristicas de cualquier
parte de suelo, se deben tener en cuenta aspectos como el
nivel de rigidez, dilatancia, la resistencia al corte, entre otras,
dentro de las cuales se debe realizar un gran énfasis en una de
las caracteristicas que en su mayoria de veces puede dar una
amplia idea de las propiedades y el comportamiento del suelo,
se trata del tamafio del grano; es esta caracteristica la que
determina si el suelo se compone de gravas (material granular
grueso) o arenas (material mas fino), En la tabla I se pueden
establecer las diferencias entre un suelo y otro de acuerdo al
tamafio de las particulas.

TABLA |
CLASIFICACION POR TAMANO DE PARTICULAS

Tipo de suelo Min. Max.
Arcilla 0.002 mm
Limo 0.002 mm 0.063 mm
Arena 0.063 mm 2 mm
Grava 2 mm 63 mm

Cada estrato de suelo, cominmente llamado horizonte, se
encuentra entre la roca madre y la superficie y tienen ciertas
caracteristicas importantes que hacen de su comportamiento,
un material distinto a las otras porciones de suelo, de esta
forma a las arenas, gravas, arcillas y limos se les asighan
diferentes caracteristicas y propiedades.

Estas propiedades mecanicas son las que principalmente
definen el disefio de la obra civil, en este caso de la
cimentacion; dentro de las principales propiedades indices y
mecanicas se pueden resaltar la velocidad a la cual se mueve el
agua a través del suelo (permeabilidad), la fuerza que mantiene
unidas las particulas del suelo (cohesion), la densidad o peso
especifico, la friccion interna que se traduce en una resistencia
a los esfuerzos cortantes, la resistencia a la compresion
inconfinada entre otras.

TABLA I
CLASIFICACION POR TAMANO DE PARTICULAS

Tipo de suelo Ang_ulo de friccion Densidad
interna (®) (kg/lemd)
Arena gruesa 40-35 2250-1450
Arena media 40-30 2080-1450
Arcilla limosa 15 1440-1920
Arcilla 0,1 1440-192

En la tabla 11, se puede apreciar como varian notablemente los
valores de la densidad y del angulo de friccion interna,
parametros que determinan un comportamiento distinto incluso
al estar sometidos a una misma condicion de carga. He aqui la
importancia de conocer el suelo que soporta las futuras
estructuras y que trabaja conjuntamente con las cimentaciones
apoyadas muchas veces en la roca madre.

B. Laroca.

Las rocas estan compuestas principalmente por minerales
y por solidos que la hacen un material resistente y compacto.
Estas al igual que los suelos, estan determinadas por ciertas
propiedades indices que las caracterizan, tal es el caso de la
porosidad (Ver tabla Ill), la cual se encuentra intimamente
ligada a la resistencia a los esfuerzos cortantes, teniendo
porosidades de tipo absoluto o de fisura; un alto contenido de
agua, por su parte, disminuye la resistencia propia de la roca.

TABLA I
PORCENTAJE DE POROSIDAD Y ABSORCION DE AGUA EN LAS
ROCAS
Rocas Porosidad (%) Absorcion de agua (%)
3,98 1,55
Granitos 1,11 0,44
0,44 0,2
10,77 4,86
Andesitas 0,72 0,28
0,1 0,05
4,36 1,73
Calizas 1,7 0,65
0,27 0,12
1,62 0,66
Arenisca 9,25 4,12
26,4 13,8
Gneis 2,24 0,84
0,78 0,3
. 2,02 0,77
Marmol 0.62 0.23

Una caracteristica adicional es la sensitividad de este material,
la cual se mide al analizar las variaciones en su permeabilidad
al crear o cerrar fisuras, sin embargo como en el caso de los
diferentes tipos de suelo, son las propiedades mecéanicas las
que determinan el disefio de la infraestructuraestructura de
cimentacion.
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La roca por su parte se encuentra ampliamente afectada y
marcada por factores como la deformacion, la capacidad
portante y quizdés una de las mas importantes, la
permeabilidad. Por ejemplo, la resistencia o capacidad del
macizo rocoso responderd muy especialmente a las
propiedades propias del mineral que lo forman.

TABLA IV
CLASIFICACION DE ROCAS SEGUN RESISTENCIA A
COMPRESION
- Resistencia a compresion simple
Descripcion
MPa Kg/cm?
Resistencia muy alta >225 >2250
Resistencia alta 112-225 1120-2250
Resistencia media 56-112 560-1120
Resistencia baja 28-56 280-560
Resistencia muy baja <28 <280

Las deformaciones por su parte clasifican a la roca en fragil,
ductil o pléstica, dependiendo de su comportamiento al ser
sometida a esfuerzos, su reaccion para el primer caso sera la
fractura, en el segundo una deformacion plastica y en el Gltimo
una deformacion considerable antes de la ruptura. Muy
relacionada se encuentra aquella deformacion producto de
esfuerzos durante un periodo de tiempo considerable (fluencia)
la cual se da en una secuencia: una deformacion eléstica, una
fluencia primaria, una fluencia secundaria con una velocidad
de deformacién constante, una deformacion terciaria con una
deformacion en aumento y finalmente presenta ruptura como
se muestra en la gréfica.

Oe »
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Fig. 1 Fluencia de una roca [3]

I11. CARACTERISTICAS DE LA CIMIENTACION.

A. Principales estructuras de cimentacion.

Como se menciond en la introduccion, toda obra civil
debe soportase sobre un terreno estable y adecuado, para ello
es necesario implementar estructuras subterraneas que
transfieran y distribuyan las cargas al suelo con el fin principal
de que el terreno no falle al recibir puntualmente la carga, pues
como se menciond con anterioridad el suelo en sus
condiciones originales o naturales presenta una amplia
deformabilidad y una baja resistencia, en la mayoria de los

casos; aquellas estructuras capaces de soportar y transmitir
estas cargas de forma adecuada son las cimentaciones [4].
Generalizando un poco, se podrian clasificar principalmente
en dos tipos, las superficiales y profundas (de las que se ocupa
el presente articulo) las cuales se caracterizan por tener una
profundidad ocho veces mayor a su diametro o espesor; a su
vez, este ultimo tipo de cimentacion se deriva en un sin
nimero de posibilidades que permiten brindar diferentes
soluciones a las necesidades de las superestructuras; se podria
resaltar dentro de las principales a las siguientes:

1) Pilotes: elemento con gran esbeltez y con una
considerable capacidad de soportar fuerzas axiales y cortantes.
El tipo de pilote a disefiar y construir depende generalmente
del nivel freatico en el terreno, las cargas a las que se vera
sometida el elemento y por supuesto a las condiciones propias
del suelo.

00m

Arcillal blanda

‘—12 m

Aren%de dens|dad rhgdia a alta
o 18m

Arcilla blanda

Roca
Fig. 2 Pilotes [5]

2) Micropilotes: perforacion con diametro pequefio que
generalmente se implementa para el recalce de cimientos que
han sufrido asentamientos considerables.

3) Tablestacas: pantallas de cimentacion cuya funcion
principal es la impermeabilizacion, contencion y proteccion de
obras civiles.

Los anteriores tipos son los mas usados cominmente, sin
embargo para el presente articulo se resaltan las pantallas o
muros, los cuales a su vez se podrian subdividir en
perimetrales (muro Milan o diafragma) o internos (barretes o
muro pila), los cuales cuentan con un muro guia o brocal doble
(con un concreto basico de 210 kg/cm? a cerca de 1,20m), que
se construye con el fin de guiar la almeja durante el proceso de
excavacion. Finalmente una vez se llega a la profundidad
deseada, se posiciona la estructura de acero y se funde el
elemento; muchas veces se consideran estos elementos como
obras de contencion y de apoyo significativo de las
cimentaciones, sin embargo estos hace parte integral de esta
ultima actividad, teniendo como plus diferentes aplicaciones
en las obras civiles como es el caso de los sotanos, tuneles y
diferentes estructuras subterraneas, lo que se traduce en
elementos “a la vista” que no solo cumplen la funcion de
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transmitir las cargas de las estructuras al suelo sino que
paralelamente actiian como una obra de contencion de masa de
suelo.

Para poder tomar como opcion de cimentacion este tipo de
estructura, es muy importante tener presente las reacciones del
terreno ante la excavacion del elemento, el cual se ejecuta por
moddulos o tramos, ya que muchas veces el efecto de
excavacion provoca socavaciones relevantes que afectan
considerablemente la transferencia de cargas al suelo; factores
como el posicionamiento del nivel freatico, el tiempo de
ejecucion del elemento, el tipo de suelo, la herramienta de
excavacion, los empujes del suelo sobre el muro, entre otros,
son algunos de los aspectos mas relevantes que deben ser
tenidos cuenta de acuerdo a la funcionalidad del cimiento se
refiere.

B. Trabajo suelo-cimiento.

Todas las caracteristicas antes mencionadas tanto de los
suelos como de las rocas, tienen una importante funcion en la
infraestructura, pues son estas propiedades las que
condicionan el disefio de la cimentacion, cualquiera que sea su
tipo. Uno de los trabajos mas complejos se concentra desde
que se concibe la excavacion de la cimentacion. Para el caso
del muro Milan, esta condicion transforma el estado de
esfuerzos inicial del suelo, modificando de esta forma su fase
inicial, es por ello que el disefio de este tipo de cimentacion se
hace por medio de iteraciones para obtener las dimensiones y
profundidades optimas que permitan soportar las condiciones
propias del suelo y de la estructura que soportara (con sus
cargas respectivas); dentro de este analisis es importante tener
en cuenta aspectos como el peso del elemento subterraneo, la
posicion del nivel freatico, los empujes y el peso del suelo que
rodeara el elemento, los efectos sismicos, entre otros. Quizas
uno de los factores mas decisivos sobre el disefio y el trabajo
entre el suelo y la cimentacion son los empujes (K).

Sin embargo, es necesario tener algunas consideraciones
adicionales cuando se va a realizar una cimentacion sobre un
estrato rocoso. Entendiendo la roca propiamente como un
material geologico y mas aun suelo expuesto a diferentes
grados de presion, temperatura y diversos tipos de procesos
quimicos y fisicos, la roca cuenta con una estructura atbmica y
quimica determinada y definida [6] que la hace un material
complejo de trabajar conjuntamente con el cimiento, en
algunos casos.

Si bien es cierto, en muchos lugares alrededor del mundo, se
considera la roca como un material natural con propiedades
mecanicas lo suficientemente buenas para cimentar sobre ellas
cualquier tipo de estructura, pues son los estratos rocosos
aquellos que aportan en la mayoria de los casos una resistencia
favorable para soportar las cargas producidas por las
estructuras una vez son transmitidas por la cimentacion
respectiva, sin embargo se encuentran varios casos en el
mundo en donde se halla roca muy cerca de la superficie, y en

donde muchas veces un afloramiento rocoso resulta ser
inconveniente e inoportuno al momento de disefiar y construir
la cimentacion, pues se requiere de maquinaria y herramienta
especial para excavar sobre un estrato resistente a varios
metros de profundidad, en algunos casos, dependiente del
disefo y las condiciones criticas establecidas. En la mayoria de
los casos, cimentar sobre roca trae multiples beneficios dentro
de los cuales se debe resaltar la carencia de asentamientos al
momento de disefiar la cimentacidon respectiva, pues como se
menciond al inicio del articulo las rocas presentan propiedades
mecanicas importantes como lo es su rigidez que hace que los
asentamientos tengan un valor casi nulo, los desplazamientos
elasticos son practicamente despreciables y las fallas por
esfuerzos cortantes son muy poco probables. Caso contario se
da en presencia de arcillas o limos. Sin embargo a pesar de los
multiples beneficios que brinda cimentar sobre un estrato
rocoso, se tienen algunos problemas que a grandes rasgos se
pueden enumerar en fracturas, fisuras, grietas e inconvenientes
en el rozamiento o friccion con la roca que rodea el cimiento.
Es bien conocido, que los cimientos profundos, generan una
alta presion sobre la superficie que rodea al elemento
estructural, ejerciendo elevados esfuerzos sobre el material
que recibe la carga de la estructura, en este caso la roca en la
que se cimienta. Es por ello que al momento de cimentar sobre
un estrato rocoso, es necesario tener presente principalmente la
resistencia de la roca que conforma el estrato para lo cual se
realizan pruebas de compresion simple o ensayos triaxiales [7]
de los cuales se pueden determinar distintas propiedades,
algunas de ellas mencionadas con anterioridad.

IV. CASO DE ESTUDIO EN LA CIUDAD DE BOGOTA

De acuerdo al plano de microzonificacion sismica, se muestra
que en el Distrito Capital se cuenta con un alto porcentaje de
arcillas de alta plasticidad, correspondiente a suelo residual
para la mayoria de la ciudad. Dentro de su clasificacion, se
encuentran suelos coluviales y aluviales con una matriz de
arcillas limosas, lo que describe un suelo con una densidad
aproximada de 1440 Kg/cm?, de acuerdo a las caracteristicas
estudiadas con anterioridad, lo que sugiere un suelo blando y
cohesivo, con un estrato rocoso a grandes profundidades, lo
que descarta en principio, problemas al excavar elementos de
cimentacion, evitando requerir herramientas especiales de
perforacion

Bogota, se encuentra dividido en varias zonas [8] de las cuales
el presente articulo se ocupa para el caso de estudio especifico
unicamente de la zona 2 denominada piedemonte; ésta zona se
caracteriza por poseer formaciones rocosas con una capacidad
portante considerable, sin embargo se encuentran sectores con
inestabilidad debido a las altas pendientes, fuertes lluvias,
presencia de agua subterraneas y mal manejo del crecimiento
de la ciudad.

Para poner un claro ejemplo de cimentaciones sobre estratos
rocosos, se tiene como precedente el megaproyecto de
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Estacion Museo Nacional, ubicado en la ciudad de Bogota en
la Carrera Décima, entre Calles 26 y 32, obra que se construyo
con el fin de ser un terminal del sistema masivo de la ciudad,
Transmilenio, la cual tiene por objeto conectar los buses
duales que llegan de la carrera Séptima, los buses articulados
de la Calle 26 y finalmente aquellos que transitan sobre la
carrera Décima. Si bien se contemplé una cimentacion
profunda basada en pantallas perimetrales y barretes con un
espesor de 0,60m y una profundidad que oscila entre los 12 y
15 metros de profundidad, se esperaba encontrar estratos con
limos y arcillas hasta dichas profundidades, sin embargo se
hallaron rocas y turbas de gran magnitud (ver fig. 3) que
impidieron la correcta ejecucion del proyecto.

% .
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Fig. 3 Roca extraida a una profundidad aproximada de 5m
[Fuente: Autor].

Este caso como muchos otros alrededor del pais, evidencian
una clara necesidad de contar con elementos y herramientas
con tecnologia de punta que intervengan durante el proceso
constructivo de las cimentaciones en presencia de estratos
rocosos, pues muchas veces los baldes y almejas utilizadas
para realizar la labor de excavacion, no es el accesorio o la
herramienta mas adecuada para enfrentarse a este tipo de
estratos, ya que se pueden presentar dafios considerables en los
equipos, y herramientas como las almejas en donde se ven
reflejadas las pérdida y rotura de los dientes de la cuchara tal
como puede apreciarse en la figura 4.

Fig. 4 Dafio de dientes en almeja de excavacion.
[Fuente: Autor]

Dentro de las herramientas mas relevantes para combatir este
tipo de bolos se pueden destacar el trépano como elemento
hecho para la trituracion de la roca insitu, las brocas, el
hammer, o los martillos de impacto que se ven asociados a
actividades de cimentacion en estratos rocosos, los cuales se
encuentran caracterizados por su energia potencial o nominal
[9], que por su funcionamiento, se asimilan al del trépano el
cual trabaja por golpeteo o caida libre.

En este proyecto también se puede mencionar que los estratos
de suelo encontrados en la excavacion de los elementos de
cimentacion, presentaron una muy corta continuidad,
reconociendo inicialmente arenas con presencia de materiales
granulares, arcillas y arenas de diferentes tamafios con
contenidos finos y en algunos casos materia organica, seguido
por una arcilla limosa, a la que se le podria otorgar una
humedad, plasticidad y consistencia media. En algunos casos,
grava arenisca de tamafio medio con limo arcilloso arenoso
que finalmente le daba pasd a cantos y bolos de gran tamafio
que evidenciaban la presencia de roca.

Realizando un detalle general de algunas de las condiciones
que se vieron afectadas al encontrar en terreno un suelo
distinto al planteado en el inicial estudio de suelos, en este
caso de estudio, particularmente con una alta presencia de
bolos y rocas a bajas profundidades, se pueden destacar las
siguientes:

1) Las almejas utilizadas al iniciar el proyecto (cuchara
STEIN de 600mm) se vieron afectadas en repetidas
oportunidades, como se evidencid anteriormente (ver Fig. 4).

2) Fue necesario el uso continuo de trépano para
impactar y triturar la roca que se hacia presente en la mayoria de
los mddulos de pantalla. El impacto de esta herramienta con la
roca, no solo pudo causar cambios drasticos en las propiedades
fisicas y quimicas en la roca, sino que también produjo
repercusiones en la plataforma de trabajo, evidenciandose
asentamientos considerables que no garantizaban la seguridad
necesaria para el posicionamiento de los equipos e incluso del
personal. Adicionalmente se presentd afectacion en las vias
aledafias al proyecto (Carreras Séptima y Décima, entre Calles
26y 32) a causa de las vibraciones e impactos generados por el
constante golpeteo.

3) Como consecuencia del constante uso del trépano se
pudieron notar constantes desprendimientos de material, que se
depositaban en la propia excavacion, lo que provocod durante el
proceso de ejecucion, socavaciones considerables que retrasaban
la cimentacion; generalmente se ejecutaba un modulo de
pantalla en un dia, sin embargo por presencia de rocas como las
ensefadas en la Fig. 3, la excavacion de un elemento de
condiciones similares (14m de profundidad aproximadamente)
podria tardar incluso una semana. Finalmente, se hacia
indispensable llenar la excavacién que se dejaba iniciada para
continuar al dia siguiente, con relleno fluido, un mortero de
caracteristicas basicas con una resistencia minima 10kg/cm? y un
asentamiento de 9” (23 cm), material que no se tenia
contemplado, por las caracteristicas distintas que se presentaban
en el estudio de suelos y que aumentaba aiin mas los costos de la
obra, no solo por el transporte y traslado de nuevas herramientas
para atravesar la roca, sino también costos adicionales en
suministros, como el caso del relleno fluido que presenta un
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costo similar al concreto con resistencia superior (convencional
210 kg/cm?, grava comun (1) y asentamiento de 6” 0 57).

4) Se presentd un alto consumo de agua y bentonita
(lodo bentonitico) con el objetivo de estabilizar el terreno
durante la excavacion de los elementos, ya que por tratarse de
un pequefio estrato de arcillas limosas y posteriormente de roca
triturada se desestabilizaba constantemente el suelo, provocando
desprendimiento de particulas que generaban socavaciones
importantes.

5) En algunos elementos se vieron considerables
problemas de verticalidad en los mdédulos de pantalla o barretes
internos. A pesar de que el brocal cumplia su funcion de guiar la
almeja durante el proceso de excavacion, las grandes
socavaciones inducian desviaciones importantes en la cuchara al
momento de realizar las mordidas a las que hubiera lugar para
excavar el elemento respectivo.

6) A causa de las socavaciones mencionadas
anteriormente, se presentd un considerable sobreconsumo de
concreto; en obras cercanas de cimentacion bajo condiciones
similares de disefio, mas especificamente en la cimentacién de
los puentes de la Avenida Caracas, Carrera 13, Carrera 7 y
Carrera Tercera, se presentaron expansiones en el consumo de
concreto de aproximadamente 10%, sin embargo en el presente
caso de estudio, Estacion Museo Nacional, se evidenciaron
sobre voliimenes superiores al 50%, lo que sin duda alguna
causaron alzas en los costos de los modulos de pantalla por un
alto consumo de concreto (Tremie 280 kg/cm?, grava de 17y
asentamiento de 6”).

7) Los rendimientos de los equipos y por consiguiente de
la produccion, se vieron altamente afectados por los tiempos
“perdidos” en cambio de dientes para las almejas, constantes
cambios entre trépano para impactar la roca y almeja para
extraerla. Rendimientos que posteriormente se vieron traducidos
en incumplimientos con los plazos pactados inicialmente, lo que
retard6 considerablemente la entrega del proyecto.

Finalmente y una de las consecuencias mas importantes para el
trabajo de la pantalla perimetral y de los barretes internos, fue la
adicion de un nuevo disefio de cimentacion para su correcto
funcionamiento. Dado que en algunas ocasiones elementos
disenados a una profundidad de 12m a 14m quedaban
hormigonados a 10m e incluso 6m, se hizo indispensable
agregar al disefio de Muro Mildn y Barretes internos, algunos
pilotes con el fin de trabajar en conjunto y brindar un mayor y
mejor soporte que compensara los elementos que no se pudieron
llevar a cabo de acuerdo al disefio preliminar. Adicionando a los
250 moédulos de pantalla (aproximadamente) un grupo de 10
pilotes a profundidades mayores (entre 15m y 20m), sin
embargo por la misma presencia de turbas y bolos de grandes
tamafios, se utilizaron herramientas como baldes roqueros y
hammer que cumplian la misma funcién de impacto contra la
roca, para posteriormente ser extraida por los baldes respectivos.

V. CONCLUSIONES

Como conclusion general y principal se resalta la
importancia de los estudios de suelos para cualquier tipo de
construccion civil, pues de este se toman distintas
determinaciones que afectaran de manera directa el proyecto a
ejecutar, en el caso de las cimentaciones, el estudio de suelos
presenta un valor agregado, pues de ¢l dependerad
contundentemente el disefio y trabajo de la cimentacion a
construir. Tal como se mostro en el caso de estudio, un cambio
drastico entre las caracteristicas y propiedades del material que
se encuentra en el estudio de suelos y el que se encuentra en
terreno, puede ser causante de problemas durante la ejecucion
del proyecto y durante su trabajo como elemento de
cimentacion, provocando asentamientos considerables y/o
disminucion en sus propiedades fisicas al momento de
trasmitir las cargas al suelo.

Por otra parte se podria deducir que la roca encontrada durante
la excavacion del proyecto al ser fracturada esta sufrird una
contundente disminucion en su capacidad de apoyo, pues estas
herramientas que trituran la roca madre por impacto, como el
trépano, podrian generar grietas o fisuras permanentes que
fisuren también la roca, aumentando el estado de esfuerzos del
suelo y quizas provocando desplazamientos o asentamientos
diferenciales que interrumpan el correcto trabajo de la
cimentacion con el suelo y la propia roca.

Adicionalmente la alteracion de una roca por la excavacion de
un cimiento puede ser un potencial generador de incrementos
de porosidad, principalmente de fisuracion, lo que podria
producir un aumento en la absorcion de agua y por ende una
disminucién en su capacidad portante, como se menciond
anteriormente. También es importante resaltar que el uso de
herramientas como el trépano los baldes rockeros y cualquier
otro tipo de herramienta de impacto que se utilice para triturar
la roca y asi alcanzar las profundidades deseadas, puede ser un
generador potencial de grandes socavaciones en el terreno que
se esté tratando, ocasionando de esta forma una mayor
inversion de tiempo durante la excavacion de un elemento y
sobre consumos de concreto lo que se traduce en impactos
econdmicos que posteriormente se veran reflejados en
incremento de costos de una obra de cimentacion.

Por otro lado las estructuras de cimentacion como los pilotes,
barretes y pantallas pueden aportar asombrosos soportes a los
edificios, vias o demas construcciones civiles que se
construyan; son las rocas aquellas que se encargan de darles un
valor agregado si se manejan de forma correcta y adecuada,
pues un error en el estudio de suelos, en procesos
constructivos o en disefios geotécnicos o estructurales puede
ser catastréfico para las estructuras, evidenciandose que por
mas resistente que sea la roca madre, esta podria presentar
fisuras, grietas, desplazamientos, asentamientos y multiples
problemas en sus propiedades mecéanicas que reducirian
considerablemente los beneficios de la cimentacion, de la roca
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misma y de las edificaciones que soporta, disminuyendo su
seguridad y la integridad del sistema estructural. Si bien se
tratara de una roca de una resistencia alta (112-225 MPa de
capacidad portante) ésta podria disminuir notoriamente su
resistencia a raiz de golpeteo por impacto con herramientas
como el trépano para fisurar la roca, extraerla y llevar el muro
pantalla a la profundidad de disefio.

Cabe resaltar que por el rapido cambio de estratos presentado
en el caso de estudio (por tratarse de pequeias capas de suelo,
en los primeros metros de profundidad) pueden haberse
generado algunas variaciones en la presion horizontal activa de
tierras.

Finalmente se puede concluir que un correcto y adecuado
manejo de las herramientas necesarias para la ejecucion de la
cimentacion, puede llevar a construir obras de gran magnitud,
teniendo como buen aliado el estrato rocoso que se encuentre
en la zona de construccion, implementando distintos disefios
de cimentacion, mezclando elementos como los modulos de
pantalla del Muro Mildn, con Barretes Internos e incluso
pilotes, con el fin de que trabajen conjuntamente para brindar
un mejor y mayor soporte durante la transmision de cargas al
suelo.
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