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EVALUACION DEL PERSONt'.L DOCE/HE 

LUGAR: CI!lLPANClNGO, GRO. 

CU?.SO: R[J.,\C!O.~ DF. 
SUELOS Y LA 

LA ·'ICC,\SICA D[ 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO EVALUACION 

1 . APL.ICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO OE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

. 
4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

S. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS . DEL CURSO 

6. CALID.O.O OE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO OE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 
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2. 

'"" le pareció el lllliliente en 1• División de Educación Continua? 

1 
M1Y A~t.E AGRAI>\BLE DESAGRAI>\BLE 

1 

M:ldio ,, conumicadón por el que se enteró del curso: 

PERJODiffi EXCFJ.SIOR 
AN.JNCIO TI1Ut.AIXJ DI 
VISION DE EIOCACicii' 
aJNfiNUA 

oomL I<'NSOO. 

REVISTAS 'rfí:NlCAS 

PER.IODIOJ JIKJVEDADFS 
AMINCIO TITI.ILAOO DI rot.LE'IU DEL 0JRS0 . 
VISION DE EIU:ACIOO' 
CONTII<JA 

RADIO UNIVERSID\D C<MJNICACIOO CARTA, 
'I'El.ER:tO, VEmAL., 
En:. 

UNIVERSITARIOS IDY'' 1 CM\TEI.ERA U<AM ''LOS 
GACIITA -

3. Medio de transporte utilizaOO para venir al Palacio de Minería: 

1 

Al1l1MJVIL 
PARTIUJI..AR 

OTRO MEDIO 

4. ¿Q.Jé carrbios haría usted en el 
curso? · 

progran'l<l para tratar de perfeccionar el 

5. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 

= 

4 

1 





~- .. -

6. ¿~é cursos le gustarla que ofreciera la Divisi6n de Educación Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

BUENA 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario 
más conveniente para usted? 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A Zl H. OTRO 
SARAOOS DE 9 A 14 H. SAllAOCS DE 9A 13Y. 

IlE14alaH. 

1 

9. ¿Q.Jé servicios adicionales deseada ~ tUviese la Divisi6n de &iucaci6n 
Continua, para los asistentes? -------------------

10. Otras sugerencias: 

5 





HELACION F.NTRE LA MECANJCA DE SUELOS Y LA 
INGENIERJA CIVIL 

r.I!!LPANCINGO - PUI:BLA 

INSTRU~!ENTACION Y TERRACERIA EN SUELOS 
BLANDOS 

lNG. JOSE SPRINGALL CARM! 

DICJHIBRE 
1981 

Pa! .. lo el• Mluria C.n. el• Tacubo 5 prlm•• pl<o Mhlco 1, D. F. T•h 521--40-tO Apelo. Postal M-!285 
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]..., f~erz;., R, ~ E quedan det=ninada• pa<a el be­
ter rle •"l:uridad oupu.,.to_ 

."~l>re el dJnjmico de la cuña 1 •e puede c<>no­
<ruir el d~ la <uñ~ ll, llevando lV., de manera que 
e, y E, que son conoóobs, .., •uperpon~ con tu 
fuerus i>teviameote dibujadas (ver parle e de la fi· 
guro). A¡>ticando Lo ecuadón (6-37) a la cuña JI,.., 
podri calcular e, p;1ra el factor de oegu<iCad supue<­
'"· Por d e><tr<'lllo de e, ¡>Odri llevane una linea ron 
la dirección de if,. 

Si d \"alor del factor de seguri<lad elegi-do fue.e 
«lnccto, el dinJmico con,ruido romD .., indiOO •• 
cerrarla, pa.sando la linea de acción de ii, por el ori­
f:"n de e,. Empuo, es probable que no suceda tal 
to•a, indicio de que ..., supu.., un factor de oegu:ri· 
dad que no refleja la• condiciones real!$ del proble­
ma. A.<l, habrá que proceder por .lanl""> h"'ta en­
contrar el factor de seguridad rorr.,.pondiente al caso, 
d cual deber.i tener un valor <atl,fa<torio. De~e lue­
go que ese factor "'tar;i ligado a una cierta •upetfi­
cie de fal!a; deberá repetirse el dlculo para oll"a'l 
•uperfici"' poo.ibles, hasta alanzar Lo seguridad de 
que no hay para el terrapl~n en estudio ninguna <U· 
f"'rlicie de falla a la que .,.,e ligada un bcmr de 
seguridad inde.eablemente bajo. ' 

Vf-S TUtR.!.PLENF.S SOBRE SUELOS BLANDOS 

Mucho de Jo que ahora deberla decirse con rde­
rencia al importanle problema de ttrrapko"' cono­
truidm 'IOb~ suelos muy blandw o nub;u ha sido ya 
mencionado en el ta¡>ltulD IJI de e.te libro, en rela­
ci6n con el rerreno de <irnentad6n. Sin embargo, 
e"i•ten •lgunos comentari<>s que seguramente nn .,.. 
t:ln fuer• de lugar en este capitulo. Sin duda el pri­
mer problema a con•iderar es d que se refiere al 
d!cuJo de b estabilidad del tenaplén en conjunto 
con '" terreno ole cinoentaci6n, el cual en esto< C3.50'1 

suele oonuituir un elemento crltic<>. 
En muchos 1uelw blando< probablemente es =· 

cial evitar una falla catamófic:a del •=a¡>lén por d 
de.«n>o que ouele oufrir su resiuencia al esfuerzo 
oonante a cama dd imen'IO remoldeo que ao:ompaña 
a un colap50 estructural total, tras el que la r"'isten­
da •e recupera tan lentamente que pueden plantearse 
problemu en verdad in'IO!ubla. 

U. Fig. Vl-40.4 (Ref. 69) indica el tipo de ani­
lioio que ha de hacer'" en estos casos, d cual h• •ido 
ya ouficientemente di•cutidD en el ¡>Únfo anterior. 
La misma figuno mu.,.tra en IU parte b el f>"Oceoo de 
carga a lo Jargu del t.iempo y, en lU parte e, la evc­
luci6n que a de aperar en W presiones de poro 
dentrD del t=et~o llatural. U. parte d apresa ctUll• 
"tativamente la vuioá6n del factor de teguridad ron 
. tiempo. El aná.li•i• por lo comlln se debe hacer con 

lo ,.,.;,tencia no drenada del terreno (c.) y .. deo­
arrollará con base en "'fuerzoo totaleo . .El<il!ell oin 
embarg<> do< punt<" que conviene comentar en ""'e 
lugar. 
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u.n <anpl&o coru<nWla oobre un ouelo bb,odo 
(R<f. 69). 

.El primero •e refiere a los ron«:¡>l"' comentado, 
cDn b...., e11la Fig. VI-2 (Rel 6). Si la resiotmcia del 
•uelo de cimentación di,minuye continuamente ron 
el tiempo, basta alcanzar valores muy por abajo de 
la resistencia mál<im.o, el di..,llo ron b"-"' en esra Uho­
ma puede •er del todo ln•propiado; a este respecto 
no cabria máJ posibilidad que determinar e11 el la 
boratorio la respues~ de la arcilla a pruebas de lar­
ga duraci6n, para establecer a ~riterio un valor aptc­
piado de la ""''"enria de di..,fio. 

En 1960 A. Caoagrande reportó (Rd. 70) un mu) 
i11teres.ame caso práctico de ronstrucción en que ,.. 
pudo ob>ervar una variaci6n importante en la re•i•­
tellda no drenada de una arcilla (obtenida con ¡>rue 
bao de compr.,.i6n sim¡>le) en lu prueb"-' de larga 
duraci6n (huta 2 oema11ao) re.pecto a la re.isten<i•· 
máxima en prueba estándar (alrededor de S mili); 
¡,.. curvu esfuerro-deformación variaron corresp<tn· 
diemememe desde formao de Wla fr~l dplca hasta 
fonnao de falla plástica, 

El datn práctico quicio más importante "' que la 
c. disminuyo> haota 30% ~•pecto al valor de prueh.o 
r.ipida e<tándar. Mucho• ingenieros piens.an que <.al 
reducción de r"'iotencia debe ocurrir ron el tiempo 
en un terrenD de cimentación muy blando oobre el 
que .., haya con.uruido uo tenapltn, por efecto de 
los esfuerzo• rort.lJiteo actuant"' que degr•dan la ,.._. 
tructura de la arcilla. aun cuando la oituaciótt gtne· 
ral al<! lej01 de la falla, juzgada Uta con base en la 
u<iotencia m~ m a obtenida en una· pcueba conven­
<iunal (cJ. El cierto que l01 efectos de conoolida­
ción y el palO del tiempo o:omribulrá11 a aumentar 
esa resistencia mínima a que pudlero JI~, pero 
sin duda tal valor mínimo representa una condición 
crhka que muchos proyectistas jn<gan di¡;-na de >er 
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un ~p t;'nd~p Ol;¡d '~¡Lr.;lm~~(I)MIU) J'l!J;;¡,d~ ~p •JDI 
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«ll~rr~r en el ouelo un pe11uefto dado de concreta, 
'",.,y,, rw<m oe hay~ culocado urolubo u ouo indi· 
~;adur quo wbr=lg;o ligenmente del terreno. 

fJ pun<O máo doliado de lu operacionco de ni· 
vd~<ión e,.riba en h elección dd punto de rcfcrenda 
fijo. que no panicipe p.>n 112<b. de ¡.,. mavimientoo 
del •=•pl~n. Much:u VCCQ ene punto ha de aur 
oituado a dhtanciu mu~ gn.ndeo del 1crt11pl~n por 
roed ir. pueo e> [recuente que lao planideo que fonnan 
loo ,ucl!>l Liando• y cumpreoible• miran movirnien· 
"" oup<rfici>le> de im pon•ncia, por ejemplo por bom­
beo <<>n fioeo de explo<><ión agrl<ola u o<ru cauuo, 
de m~ncra que 1~ rderenda fija tambiffl ha de colo­
caroe futn de la influencia de eotoo movimientos. Lot 
«:rroo y clnr.ocioneo que pueda haber en lao cnanlas 
de b obnt por m.-dir punlen proporcionar buen01 
puntos de rdcrencia; utru """"' podrán quid ]or: . ..r; . 
... ne o:st.rue<urn inmó\"iiCI. por ejemplo, por e>tat 
dnrent~tlao sobre pilmto de punta que lleguen m~t 
ab•jo que loo ••traTO< comolid•bles y est~n •obre apo­
~1>1 realmente firme>. En otru OC-a'ioneo podri con­
>.guinc'la rclc:rcncia fija hinando un <ubo a tnvt!:o 
de los oueloo blandos, hall-a apoyarlo en mantoo ro­
COSO> o finneo; en e"e caso deherl. <encrse la pre­
caución de dotar al tubo hincado de una camisa de 
ada'Qe ext~rior, que pueda abo-orber la frkdón nep­
tiva que llrgu~ a pres-cntaTlC (Rd. 2). 

Una vez e>table<;ida la tefr:renoia fija, abwluto· 
mente imnóvil, convendrá oiempre lijar oln. rderen-

• • • • 

' 

cia direclamenlc whre la OUf"'rlicic del terreno natu· 
~~1, m lu cercanlao del lertapltn por mnlir. a una 
<hl-lncia del ord"'l de lOO m de tl. Eo1-1 t-egunda 
referencia, probabltmente móvil. <endd la doble li· 
ualidad de ocrvir como baJe de niw:ladón pan. loo 
¡•untos oiluadoo oob<e el tttrapltn y de detecW 
los eventualeo movimiauoo ouperficio!n que tenga el 
teTTeno de dmentuióro por auuo diferente. a la prc­
...,,·cia del tern¡>lffl. Una conotante referenciación 
dd banco de nivel móvil ret¡>ecto al fijo ptopordo­
u~r;i loo elementos nece•ario. p;r.ra realizar la conec­
ción que haya de h•cene en le. movimiemoo veni­
Q]e> de le. pun101> t-abte el ~ernpl~n. -l atusa de 

' 
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cu.a.Jc¡uier ln<lvimiento zonal que pudiera tenor lo. ou· 
perfide dd tem:no de ciment<oción. 

Scri pceci>o emplear to!cnicu de 11ÍvdaciO.. de 
puci>ión. con apautos q= ocaQ capaces de detectar 
doesnivdeo alejado. "" k.iJómnro, con ciTOrQ no mz­
yora de un millmc<rn, en m.ú o en menO$. 

La to!cnica lll.il apropiada para la colocación de 
!011 ban<:O& de nivel M>brc cl terra.plén es una cu.adrl­
cula no oufidenl.emcntc cerrada como par~ permitir 
el tra.tado prccioo de curvao de igual hundimiento, 
Lalt:1 como Juque .. mue.tr.on en la Flg. XIII-I, que 
correoponde a un ternpUn de prueba oonuruido por 
la Secretada de Ob"'' Póblicu de Mbico para obt..,. 
nc:r infonn.odón JObrc el comportam.icnLO de una 
autopiot<o m proyecto • tnvb del Lago de Tncoco, 
en la• cuomlu de b. Ciu<Lul de Mtxko: lu arac­
Jcrhti«lt de este oueló tan sido ¡>Tcset~t.adu m la 
Fig. VJ-óO del volumen 1 de esta obr:o.. 

En el taM> dt! tern.plén de pi'1Jcba mendomdo, 
la inurumcnru;ión .e planeó, ct~mo a lógico, anra 
de la consrrucdón y los hancw de nivel 10bre el 
L<Lr>pl~n eSLJn en realidad oituado• cnrre la baoe 
del miomo y el t~rreno narural, cn una p!.ca de con­
creto de 40 X 40 cm, en cuyo centro "' diopwo un 
tubo que oc hizo cre«:r a medida que aumentaba la 
altur;a de ct~rutrucción dcltern.pitn. Este tubo puede 
adornarse pan. pror~lo dur;ante loo proc....,. de de­
formación. En la Fig. XIII·l! oc muatra un esquema 
del banco que oc ulilizó en ate ouo. 

Uruo colocación de bancos como la de la Fig. XIII-l! 
ricnc alguna• venujas de inter6. Por ejemplo, !u ni­
velaciones pooteriora dan automil.tir.ammtc una ima­
gen muy pr«iu del perfil de incruot:ación del re-rr•· 
plt'n en el terreno natural, lo cual a Util. ¡...,. bancoo 
mJo ouperfidala. oobre el ternpl~n. inch>yen en sus 
movhuientos loo del propio ternplt'n. Por otro !.tdo. 
ti aiJten aroo movimientos tn el propio tem~plt'n· 
y 610: a aho (m!t de i 6 5 m}, oc dcu!TI)Ilart frie:. 
ción n~<iva e-n el duago o rubo del dispoütivo y 
t. placa de ba.e podr:l hundirsc por t:al oohrca.rp. 
leytr>d""' "'enuomientoo mayore. que loo que luyan 
tenido lu¡pr; en tala ca500 convendr.l. ademar el vil.•· 
ugo dd banco de nivel. 

En .... mtcmi. de medición .. o.iul.a ......... ptt· 
lonción ¡>t"eoia UD rubo apecial fomwlo om uamo. 
unidoo por copla ateriot"CS. que permitm juego tc­
lacópico de loo !ramOS, ¡.,. que puodm ir jUDtindOOC 
uno a otro a modidll que J .. arruU"J el enjuu.miento 
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dd '""""" q<Je ¡.,. rode.o. ~ <:<>n<iene (Rd. 3); uf, 
urla b l<mgi1ud >p•ue11te dd oi•t~ de tuboo, que 
debe lo~bets<: co]o<;ado cubriendo wdo el eo~r ruy<> 
a•ent.:uniento >e dneo medir y varían tam.bi.!n !u di .. 
<ancia• rnt.re lo. pequel\as escalone. que oe muan 
imeriorrnnue en d con••cto entre un tramo de tu­
be•i• y el copie OOIT0$)'0ndienu:. 

Un inurommto medidor, den<>mioado torpedo 
(Fig. XIII·~) ~ imroduci<l<> por el interior de b tu· 
berla y c•t~ pt<>VÍ>I<> de un oiuema de pequell.as patu 
ex<emible>, que 1CI\3lan el momen<o en <¡111: .., pro­
dure un c:ambio bru>co en el diánlttro de b ¡uberb; 
n dttir. cada vez que ac llega a uno de IDS pequeñ<>S 
c>calono enne wbo ~ copie a que s.e ha htcl>o refe­
rencia. A>l, ., posible c<>noccr de.de t. •upcrlicie, b 
po>ición rel><iva de ]o. """'Iones y deducir ll>f uen• 
<amicn<<» h~bidoo al C<.>mp<~rar o!sta. c<>n la inici~l. 

l.<n 1nmo• de la tuber/a oudcn •er de 3 m o de 
la n>i<•J de cs.e valor. 

E>tr dhpmi,;vo tiene la gnu vemaja de que no 
>ello pcuni<c conocer 1<.» awootamicmos eo la IUpcr· 

h<ie o cei"Q. de clla, •ino tambiin a dilercn¡C> pro­
lundidadea demro del >ucl<> que IC a•imta, obteni~n· 
d,,. por!il .. de a•entamicuto como lao que •e moo­
trarou en la Fig. VI-l~ tlel Volumen 1 d~ ena oh,.,., 
9uc t<>rre:.pond~n ~ los <ni•mao terraplena de prueba 
mn.io:;onoo. que y.. se menóonaron. R~piticnd<> 1«­
tura• de ¡Ícmpo en tiempo puede tener>ela evolución 
de los a1oCT\tamien<os con el <i<:ntpo, tambitn 1 las 
dilerenro pJOiundid~dCJ. 

A..J. Medidora de cdd• 

La <t!cnica lrancf:l.a (Rd. 4) ha dt:1ilrr<>ll:ui<> un 
medid<>r de ucntamimt.,., cuyo principio 101: aque­
rn.tt<iur m la Fir. Xlii-t. 

Una (ldda de plútico, de 9.5 <m d~ C>~r y 
17 cm de ditmetro oc coloa. hajo el terrapl~n. m el 
lugar en que 1e dCSQn medir lao aoentamim<oo. La 
celda está parciahucme llena de un IJ9uido (gmera). 
mente agua). A una diotancia lucra de la influencia 
de 101 aocntamien<OI del ternpl~n >e coloa. una """' 
lij•. oohrc la que ac irutala un tablno de medición 
que <iene un di•positi~o f»'"' apliur pre:.ión con p1 
c.ubdnico y un manómetro de mrrcuJio 9ue conm>la 
la p...,.ión del liquido dentro de la c~lda, tal como s.t 

comunica por medio del gu o:;orbónic<>; en cl miuno 
tabl""' ac recibe <>tra lJnca de tubo Pf''"enie,nc de 
la celda e imtalada al lado de una e:.cala vertical T, 
de m4nna que cualquin ptrsión aplic:ada por el g;u 
carbónico ac comunica al líquido m la celda y lo 
hace p;oo.u a la linea de comunio:;oción entre la ctlda 
~ el tubo vertical T, haou. una cierta ahun en •u 
esc.ala. En talo condicioneo, ¡upóngase qu• ae aplica 
una preoión p al liquido de la celda, oon la cual 6te 
a.dende en la escala T huta la altura T ,; al abo de 
un cinto 1innpo, dentro del programa de mediciones 
K aplicar~ la mionta p...,.ión, p. al liquido de la cd· 
da, pero t!o.t.a .., habri ucntado una cantid:ui t.J{; 
co.,.cspondientemente, el liquido en la <:OQI;o T sólo 
oubiri hasta la altura T ,, >iendo la diiC! TW"ia de 

Dop.Íoi!o ,. oito 1 ,,.,;óo-,. 
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3hur.1 7",- T, preci .. meme ÍKUal a lo qu~ lo. celda 
>e h"r·• hundodo. 

<.:omo •• ve el apar:uo "" ingenioso y <le fJ.ril 
m•nei•>, oin cau•ar ni11gúu impedimen<o ll movi­
mieH!o tle J.,. equipoo de corulnlcción. Lu celdas 
puetlen inotaW.., a <U>lquier profundidad, de ID..lne­
ra que 1..,. ;UCntomicnu:. pueden. m..:li<K m ru.ol­
quirr punto. L... p«"ci•ión del apa,...to c:o dd orden 
ol<c !l.!i un. li no >e le tinta de di1pmith•Ol Clpcciale~ 
para la lectura <:Q ]a t:w:.:~la T. 

Loo in<;Onvrnient<:a <lel <li•pooitivo atrihlon en d 
tiemPo que hay que "'P"r:tr pa,.,. qutc >e c.ublllc.e 
el liquido. oobre wdo cuando el t:oblrro de medida 
cali Jcj<>l de la celda (21l min J>=l 100 m); en loo 
aiolamientoo qu<c requieten las celda.. cuando aisun 
aguu. c.peci•lmeme salin.u y m las pooibla difiruJ. 
tade~ para encontrar a <liuancia razonable un lugar 
donde instalar la base fija. 
. L... R.cf. 5. menciona un diopolitivo p;u-ecido, uti· 

luado en C:thfomia. basa<lo lambién en el principio 
de C:lt.Jbl«cr la oornunic.;oeión entre un Uquido, 11-
lua<lo en un rttip.ienle <len!fo del. terrmo y en el 
<itio en que oc desea mtdir l01 aamamicniDt y un 
brazo dcJ tubo, colocado en un tablern de l.n.bajo, 
lucra <le la influtcnda de loo movimiemw del tena­
pl~n. pero e~te di>puoitivo >e hace tr:l.bajal" oimpl.,. 
mente por el principio de vaso. cornunicant.t::o, 1in 
a<tivarlo con ninguna praión. por lo que 111 utili­
uóón dd>e c.oruider;,rk mú limitada, independien­
temente de que pueda dar buenos raultad<>l m mu­
chos u.ooo. 

Un <liopmitivo anollo¡¡o al ~nt.erior fue ptopuato 
ori¡¡inalmen<e por Ter1aghi (Re!. 6), p<:ro se ha uti· 
li<.a<lo <obre todo <en el ounpo de la. otrucuuaa <:di· 
lic.ocionale>. 

El.,.,dÜn d~ 
au nuno~ro 

lo• punloo de ~t~edidón 1 do 

Los a<entamientw en terrapleno oobre oueloo 
blandos se roidm genrralmeme en urta de d"" con­
diciona: Sobre un ten:apl~n ya corutruido, con vina 
a COilO<Cf •u o:omportounicnto o en un tctrapltn o 
<Umo de prueb<lo, wn la linalidad de obt.encr datos 
para el proyecto de un tnmo <le ruudoa mayor Ion· 
gitud. 

En <u~Jquicra de lw <loo .... ...,. ronvienc dioponrr 
los puntos en que >e otu<licn lw aJ<:otaruientOI en 
<a:cion<:> in>trwnentada<. El número de bW oude 
ser m.ay,. m loo tcrrapltcna dtc prueba qu~ en ¡.., 
problcmao de O:Onttol dtc o:ornportamiento. pero en 
todo aoo dep<:nde de la impurtancia de fa obr:l, la 
~ctcrogeneid~d de la. lorma<ioneo que >e <oru.olidan 
f de la dilicuha<l del problema, dn<ic el punto de 
~Í!la emitto de la MttJnica de Suelos. 

En zonao h<"tcto¡¡breao. <.londc se eopercn >J<:Ota· 
micntoo difcrcn<Íala de imporuncia. rnn~endool me­
rlir los totalc. m "'<<Íona no ICp.ora<l~o a ruJo de 

!>O m y au dimensió11 podd crecer mucl,o m d cuo 
de contrOl de nentamicntoo oohre fonn.acione~ muy 
homag<'n<:as. en las que lu ~«tioneo podrin ocpa­
ranc ha.,a 200 m o m:ls; en lo! tcnaplcna de prueba 
auelcn di•poncrsc secciot1co que rubr:to. a ritmo o:ons­
unte 'todo d i.ttnpl&t, lruuenremmtc de SO m 
50 m o algo aimilu. 

Hay alguna. zootat en donde.,. obligada la iruta­
laeión de una 5<:Cción irutrumentada, como oon las 
zortas de "diocorninuidad; por <ejemplo, loo acccooo a 
un puemc o paso a dcsni~d oobre p.ilou::o de punta 
o la tcrwin.ación bruKa de la zona compretib!e o 
la.o zonu aingulare~, . ta.la como cau<eo de rl01 aban­
do!Wloo y cubiertoo poc depóo.itoo. ctd!.era. 

Los puntoo de medición dcl>en cubrir tD<b la oc.;. 
ción tunovcrsal dd to:rnpl~n. pua en d mom<:nto 
de la ioterpll't.ación oucl<c convenir la infonnadón 
compkta. En camino. comuuidos •ujetoo a oonuol 
.,. fr«ueme que coda sección tenga cinco puntoo. en 
el eje. loo dO> hombroor y loo doo pía dd terraplén. 
En tcrr:oplcncs de prueba el número de puDIO> es 
mliCho mayOT (ver, por <ejemplo. la Fig. XUf·l). 

L... frecuencia de las r:nedicioua <kbe oa ouflcientc 
p;¡r.t definir la evolución de loo U<!otamientoo ron el 
tiempo. Obviamerue DO deberá &er unilormc, <ino 
mucho m.ayor al principio y cada va m.is e~paci•da. 
según el tiempo pasa. Suelen haanc una o do; mfl. 
di<l.a• diaria.o durante el periodo de coruttu<:ción, pa,.,. 
r.onocer la.o dehrlll.ilcione~ iruunt<lneas y el romietuO 
<lel proo;eoo de c.owolidación. Despub. podrán hacer· 
oe malidoo><:> 5em.anal<:1 durante los primen,,. tres 
mcca de la vida dcl tcrr:of.Jétl y au pcriOOiddad po­
drá csp~ciuu; hasta hacer l.u mcdi<.IJJ mcnsu.aleo, 
h~•.ta loo primeros tra at1oo de vi<l.a y bianualco !""'" 
teroormcnt"- NaturalmcniC que csws ritmos DO .oon 
rígidos y dcb<tin adaptanc a co<l.a a.oo panicular. 

B. Medic16n de lot1 movlmi..,.w. la1eraloa del 
lern:no de d.mentadón 

Suele intctaar medirloo por diversao ruone>. En 
primrr lug:tr. una p.>ne de !O> a.ocnumit:ntoo >e d~be 
a loo dap!~z:omirnt<>l l.o.ttrda de !01 ....,too com­
p..,;b[a (at.1. parte no e~ti. rtanu:almente, to=U.. 
en cuent.1. por la teor!a de la consolidación de Te.-­
~~hi, que J<ll~ <on.ider~ ;ucntamicntos por cotnpre~J. 
btlt<lad. es dcctr, por c:~mhio de V<llumen, puo no por 
combi01 de fonna debido. a la acción de loo csfurnos 
<Qtlames). En ocgundo lugar. las falla.o de temtplenes 
.oob~ •uelos bland,. nn precalida.o de dcsplizamicn­
loo late,.,.la dd turcno de cimentación ahlojo 1 m 
1~ vecindad de ellos; a.ol, la =gnitud d~ .,..,. movi­
mientos p<:rmioc amoccr, cu.alitativamente al mcnoo, 
lo lejos que se "'ti de urta posible fall.._ 
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dot suele ttn<r tombién imero!o e! conoam1tnto de 
loo moviraientDI ltori.ontala dd. terrrno, un1o en la 
superücit <DniD en lu profundi<bda afeaadu. Eo 
lo r~ferente a mediciones de pum.oo 1uperficialeo, 1>0 
exi.,~n diferendao de conoidcn.ción tapcclo a la me­
todol'-'gl3 que.., mencionó al uatu de !al mediciones 
de a><:ntamieni.Oo. Tambi~ ahon, uno de !m puntoo 
mio de!io.dm estriba en Klcuionar loo puniOf o U· 
neu d~ ref.,.cnda, obviamente en >01111 no a!=dao 
por loo movimlent<>l.. En muthao ocasiona y en pr<>­
blemn de gran importancia (Rd. 7), lu frontens de 
lao >onn en moviruiento no acln bien deu.•nninadu 
por lo que ddx:rtn sdeo:ionane con d cornspon· 
diente criterio conservador. El problema dd conuol 
de loo movimienta~. horiront.ola en h ouperficie del 
terreno .., oimplifica corr,.pondientemente I:WI.ndo .., 
deoeo Unicameme con<><er movimientot diferendala 
o rdathos entre diverso< puntoo, ain que haya de d~ 
tn-mlnane la magnitud abooluta de loo movimientDI. 

A menudO a inouficiente <nni>Cer loo d.,.pJ;ua. 
mientoo horizont~la de la >uperücie del terreno óni· 
amente y .., ne«:Sita determinar también cómo se 
mucve eltOTeno de ciment.lción blando cuando sobre 
o!l .., lut cowtruido un terraplén, conociendo esos 
daplanmiemoo dcmro de la profundidad aftctada 
por el fenómeno. 

C.u.i todO$ lDI irutnuDmtot que primcn.rneme se 
da¡rro!bron ~~ logrzr estOS fina utilizan la mi.uoa 
idea hbia. S<: tr;ot.o de introducir en d terreno algón 
tubo relativamenle nexible, cuya eriginal veniali­
dad oe modifique cuondo ocurren los desplaumiemoo 
horizontal .. , de maner:a. que la línea dd tubo ddor· 
m•da propordena en cada momentc una imagen ob­
jetiva de los d .. p!aumientos que han tenido lugu; 
la imagen se pu...!e conccer intrnduciendn un irntnr 
mente ..,..;ble a la inclinacióll por d interior del 
tuh<>; A. Casagnnde (Rd. 8) desaihe uno de los pti· 
me..:. OtudiDI ~ gran aa.la • e<te n::~p:ao. S.. uti• 
liró en él tubcrfa de 5 cm de diámetro, ll que •e 
colocO en poro1 abundantemente diuribuidoo m el 
lt:JTenD de cim~tadón al pie de un gnn 1anplbt 
que ,.. ataba ccn.ouuyendo a través dd Gran Lago 
Salado; en ou: caso la idea en conocer la pooidón 
de cualquier ruperficie de falla que e•emualmente 
llegara a fennaoe, lo que oc legraba r..:u~raod<> loo 
tuboo <ra.o el deoliumientn y ob>erv:ando 1u deforma· 
dón permanente. 

En IDS cuatrO tt:rraplenes de prueba que la 5<:­
cre..,r!a de Obru Púhlicao de M~><ico connruyó en 
el Lago de Texcoco f."''" conocer el comportamient<> 
del terreno de cimentación bajo una importante carg.; 
tntn•mitid.a por los t<:rr:aplena para un.a autepilta 
(Re!. 9), tambiln IC,usaron. junte con imuumentos 
m.:b el•l><lradoo. olgunoo luboo oeudlla< de 5 } 7 cm 
de dümcuo pan complementar información de da-

pluamimtol hodront.ola y pan ayudar 1 deünlr la 
posidó.a de cualquier auperficie de falta que pudien 
llegar a d....-ro!lane. E.n au: aso 1<: introduu por d 
tubc ufll baTTa rlgid.a de lonrhud apropiada y K 

puede conocer la profundidad a la cual la deforma· 
ción dd tubo impide d paso de la barra. No a ocicoo 
iruinir un poco en cotos dernentDI de iruuume:ata• 
ción un oencilloo, ya que muchu vetea pueden_pro­
porcienor infOftlladón mu} ótil a un COl!<> relatin· 
mc111c baje, cvitando el uso de irutrumentoo mio 
complica.doo. que pan muchos palsa son de imp<>l"' 
udón y que pudi=n no aw diaponihleo m d. mc­
menoo requerido. 

La R.el 1 menciona d.ivenoo tipoo de lnclinóm.,. 
tros, ya mts clobcr;odDS (Piantema, Wie¡mann. uo 
modelo dtlinstituto Ceo¡o!cnico Sueco, HQ!oen), pero 
ICglln.mente d indin<'imcuo que tiene actualmmtc 
un uso máo atendide .. el dturro!lado por Wihcn 
{Refo. 1 y 10) y mh tarde modificade por Paneru ' 
Wilson en 1956. Eo un diopooitivo preciso, compacto 
~ ligero pan. medir mevimientot de tiern de h.a.sta 
170 m de profundidad. En la Fig. XIU..S 1<: muatn 
al inclinóme1r0 completo. 

El aparate complete consine de una unidad IC& 
sihle, una caja con lDS neccoarlDS controleo el~coa, 
cable con«tor y uno tubería pan ..,. coloa<b m el 
<=ene, r;opunda eu d01 pbnc. ott<>gonalo enu-e ú. 
El medidor entra po:r la 1uberfa corriende IUS ru~ 
decillao pcr doo ranuru opuatu y pued~ dtteau W 
dcniaciones de la vertical que haya oufl-ldo la lube­
ria, ori[inalmmte irutalada en tal posición. 

:Eo frecuente el uso de la tuherfa de 8.1 cm do: 
di.imeuo y fl.22 011 de t$pesor, en tran•oo de 1.5 6 
3 m lengltud; loo cOpla para unir los tramDS de tubo 
meten ..,. de 15 ó de 3{1 cm. Eno tubería es l~ misma 
que se utillut en el torpcde medidor de aO<:Dtamicn· 
tDI, ya mencionado. 'l"" WDbién cs un dist:!\o ori· 
ginal de 5. D. Wilson. La tubai.it que v;¡y;t a Uunc 
con el torpedo {muchas veces un pozo cubre amboo 
fincs) debe acopJane con uni(l(leto de 50 cm. tclaa> 
picu, para permlliT la acción del indilfómeuo. 

La unidad ICIIllhle (Fig. XIII-ti) tiene un circuitc 
inu:mo que a un puente de \Yhe,.utone actuadn pcr 
un péndulo calibrado. Cuande el inclinómeuo acl 
venícol. d péndulo 10<:1 el anuo de una roiotencia 
calibnd.a, oubdividimdela c:n dos, !u cuales coruti· 
tuyen la mitad del pum«: de \Yheatnenq la ota 
mitad, ul como un potenciómetro de prc.:ialón. roü­
"''"lu } las n«eoari:u conaiona va irutalada m !a 
Otja de control El conjunto """' acci.enado por bat-e­
rl;u. Cuandc la unidad O<:Diible .., inclina, pcr lut· 
berlo hech.e la tuberla ~ que se introduce, d pén· 
<Julo per~n«<: venial, de manera que la tCiiotencia 
calibr;oda con .la que contacta queda dividida en doo 
po:rciona daigu:oles. lo que o.mbia d circuito intCI"· 
ne y modifica las l<>Ciuns en la unidad de conunl 
La Fig. Xlll-7 muatra un ""qu.,na de loo t.itcuitoo 
que .., utilizan en el inclinómetro y en la caja de 
control, unidoo por una conaión de cable. 





oop ~!l ~I'I!NX IRJ>!un r¡ ·( ¡ t·IIIX ··Ju.) otd [JII!Jd 
~·u~rnJ¡o ¡~ ..., H"O'I ;os ~nb o¡npu;><l ~1' tt?['IWI"l O.ll>W 
""911!P"I un op~nwus;op 111 (oz "J•lll '1'""~ 

"UOI!1M. ~j> 0-'lJW\)U[f'tl\ ["! ~J,III Ú ltll!OJ 
.., 'OlJIU.Ip ¡~ u~ t.>n~¡ ·~,u~¡puodo:>.um q »nr ;os 
t :nq ;p •¡;nr.m¡Cl q •!'1= ;¡nb o¡ uoo 'o;~pP;~¡:> 
,lOp[~ F'P OlflFl= OJII>IIIr[!l PP q .... !'ltlnl Oltm 

o¡ 10<1 t :l"l.IOS:>J t•P pm¡JIIO] q q.<v. WJI:>Ut :.o o¡np 
·U?d p opuom !U¡J[Jnu.«!J~p ;p OOO¡.mj~p Clop¡p;llll 
;p ... =••!• uo> op'tlu;wn.nru¡ ;¡llOs;oJ un JOd o¡~[n1 
Jls;> 'Ol!n<:IJ> ~q¡.uo onJtdo ¡~p 0110 p s;¡ Owo:> ['tl 
'WU)"?¡;¡ Ol!IUJ!) 111) tlól 1p)nptt¡ l)'>ti>U]o:>J 1111\ .RO 

·!1Jpo1D >P nlln¡ u;¡ 'o¡npo¡><l ¡;p JO~¡u¡ OUQ.n:Q ¡; 
ODCI 'UO<¡I.t.\ ~p 1• ollo¡ru• 'o¡npu¡><l >p OIE.Itdo un 
opq¡o.un:~p "1 •P-ms •P <nJIJ"?l~ 01n1~ru¡ 13 
·•np I UJI:I[qo o¡ .rod El'tlo:>p ~b ·~u;¡qo ~nd 
>!lb 119\~0Jtl! >p od!l p U[=do ~l]W.J>d '"'<JO 111'> 

;p ¡ !l>run¡ol\ ¡o 11> ~nn;os:ud óK >nb 'it-"11\ ·ll¡_,¡ ..., 
=!]¡uina A ;u>u:nqo ;pond ~nb <>plltno.t 13 

""1>91'~~>1"0 l. "'""rm=""'d ni E.l.d ..,op•md=. mn ;p o.(od., p u<n Jl"lUM 

OJ-'=»11 ~ u:m;¡pqo ;os ;nb ""P!J>"W ~p p•P!I 
-<n> ..., "010>000 ;¡u~=¡r¡•pnpu¡ s;o Á opn![•p o;¡d= 
;p 11¡nw ~ltt><:>Jd o¡u;¡ruow p u;o 'o¡1!Jtdo ¡3 

"!jJOl"'JI!l"n 'a3JI!<JU.. UJI -.;, o¡»<h>J 
;lo:> 1 oun¡x;m tpu>[.Q<IJQ •t :opfli!J op1"¡1"ttll;p o:> 
o:>[~wco l<l!!óK!P fl\1 a;> IIOI[JM Jod opEZJfJIIl f~l 
_..., ¡:> ~nb opo¡1l.lóK ~ ft 1""ll t¡ o¡d=f• .wcl DJ\) 
QJOlr>l 11011nll¡o Á OA~¡oodr¡p ¡;¡p O~Jp ¡;¡ u;o Opll:l!J"J> 

·-· 

o1und un 'opnp "!'·u "'<"l ·uo;n>•t•""! •p I!..I<¡<>J<t 
·IW 1![ Jn.Jodos ••td •u~n¡ "'""'""'""P!l"' o¡ "~ 
1\ 1 'Á OU;.lul ¡;¡p '<>lii>)WJM><tl W[ ;¡¡u;¡wp¡) l[rú¡;,< 

IJ"td >t'II)C>U :nu;¡w;uu~p!Jr>i J:>< •q~p IJ.Q<jnl ., 
·u9p•nuopp •t •P <=>¡.-d 

·ptt¡Jd AUOp:l;IIJP n¡ u¡o.bs u<;>ptrodo u~ ounttt.> n¡ 
.JOd 110p\UJPJ> IIOUIJd 10[ Ultlói!JO ''J>ti~AUCD Otp;llj ~ 
·optd<> ¡~ "" 119pnwo¡~p >p u;oJ•w! •1 np;ud lf!b 
nwo¡ u~ '"""''10 O>>[qo Jod ;u~p OIO:i "91'1"'1 •• ~nb 
;p rp;qn¡ ~1 ~p ""'"""' ••¡ ;p "9l'tood•1P •1 opun 
·m1n '11 >.llu> o:>¡•uoJo)Jo uuo!Jroocl oop tQ OJJ~w 

""9"!P"! ¡; uoo '"'"'"'! '"1 npo1 D3lfll J•nrn r:J 
' "[IOU.QA 1\ t 

.,~.,, optt>[JIUI Ú.,. J•p;¡dg •p:oqn¡ •t ·,nb "9P 
·•JA<>p •t u; ·~¡q~]JUc» IW.H>J u; <»>• >p o¡nu¡ru un 
JY>:>;l;lj> ,,!tw>d Oltt~wnmu¡ t>P P~P!l!'l!'"'' r¡ 

·o:~¡r_glr¡ l<llii>!W1l•tdo:~p >>;n• IUUlf!l ¡o op 
-u~ '>t<¡JIUóK P"P!ttn o¡ •urpur '' Á t•r»<<oo fJ.Q<[nl 
..-¡ nwOJólp :>< OUl9J UJlrw>nbt:! OI·JIIX ·J!.:I r'l 
"El!ll"?l' lJn~¡ rp1:1 1 •puods;ouc» ;nb "9P'"!I'"! 
1] ;¡¡uom~=!P ur;;>¡ [OJIIIOl >p ~fn 1( >p o•¡nlfJ'<:I 
1~[ ;nb J~ ;p;lnd O!JOl•Joqn¡ >¡> '!""',¡ t19]>UJ<¡ 
-un 1un ·~aJII'!!J•ud <O~.._.,,,, tQ •••nn~¡ opu~¡u~, 

-<¡o uu,., 'opu•f•q·•A onb ~p!p:>m V "6·111){ ·8!.1 •t 
u; •=l<l• ;nb '"!!!""' od¡nlD ¡; opol opuo¡d<n:> 
I!J.r:>qnl no .rod .Qpu~p >>oq "" OJI.:IW9"!PII1 13 

"JO]l>IUJ m 
t :::;.,rmon ~I!"W><i onb :n103 un nc» 'uopJJ>'I"' pop 
·]Un 11 op JmQnbQ un ••npwd•• 1/""IIIX ·!1.:1 '"l 



,, 

" 

. -



lacllnW..eo,..., tl1>0 WU0010. 

cilindros c~ncénnicos, pudieudo el interiOr girar res. 
pectn 41 e.xteriur. gtaci.u a un motor eltttrico que oe 
c<>mrol> deode la suptrficie; el cilindro o.tcrior t.e 

i<><lina uhedcriendo la del<>tmación que oufn la tu­
LerJoo que contiene d apllrat<>, por electo de lt» mo­
vimientO& del ouelo. Una balaiUil electrodin.l.miQ que 
<Ontiene un medidor tle imen1idadcs de corriente 
moontiene 1icmpre el péndulo en el eje de la unidad 
"""ible. El atrtmo inferior dd p<'ndulo csti uni<lo 
a un reone, de manen que la longitud de 6te vou1a 
"'![lln el apar:au• t.e indine mio o meno•. Como qui<ra 
qllc el resorte, la balanza ~ el p<!ndulo l<>rman parte 
rle un circuito f'léctrico, an.l.logo al del indiuóme­
tro de Wibon y del que pueden bdccr&e lttturu en 
la ouperficie, el cambio de longilud del resorte pro­
<luce finalmen~ un cambio eu la intensidad de la 
rorricnoe circul.une. que es la que.., mide en csoe 
ca><>. Adnn.l.•. occionando el motor~ pcov<>eando la 
rnt~ción del cilindro imai<>l de la unidad 1msiblc 
''podrá llegar a la posidón en c¡ue el p<'nduln pro­
dutca la mlnima desviación de 1u P"'ición original 
no delornuda, que concsp<>ndc 11 tnornento m que 
el ph\dulo esti commido en el miomo plano en que 
ntaba >meo de pe!ormanc, hal.iéndo.e ccn-rgido gn-­
,¡,,al ¡¡iro cualquier pequ<"o alaLto adquirido por 
el apllruo •l lnrlinane. FAUt l""iti6r, <1~1 f><'ntlulo 

T ... 

.... 

.. ... 

l'"l'"''' 

•••• 
1•r.s-o •• 

1 ¡•¡ 

en el miuno pl~no original se t..d nou.ble porque 
3 ella concspond~ la m.:b<ima intensidad de mrrimte 
en el circuito, rcs~to a cualquier otra ¡><»ici6n en 
que ~~ ~ndu!o adernis de inclinarse •implemente 
!amb>tn pre ~ oc alabfe. Una calibnción previa de 
labononno permitirt conocer que iogulo de incli­
nación corre.ponde a cada una de bu intc:nsidadeo de 
con-lente mcdidu. 

El inclinómetto Tcl<:mac (Ref. %0) oc mucstn a­
quem~ticarnen¡e en la F"tg. Xlll·ll!. L.¡¡ unidad .., .... 
•ible e• también un p<'ndulo constituido p<>r u.u pie­
,., metilica flc:xible de la que cuelga un pao t:n la 
pllrte inftrior; en ou parte ouperior, la pie:>a medlico 
flexible ett sólidamer¡~ unido a la cabna de b uni­
dad scnoiblc. Sobre csUt pie:>a metili<.;~ llo.ible .., 
colocan lnngitudinalmenoe, diopucst.u en eruten pi•· 
n"' pc:tpc:ndiculara, cuatro cuerdas viLrama E.o,.. 
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H~r• ~111.7, Di•Bn"" clo!aria> d<l indinÓOI<Cro <»n«ta· 
do mol b. aj• d< mHUOI. 

dis~tivoo oon P"''"e"•• cu<:nl;u mc<.:llic;u que pue­
den ,..... ncitadas por un cl<">:troim:iln, que Ju tw:c 
vibrar con un• lrecucndd natural dettrminada: si 
¡><>r lo aplkoción de una scruión se varia la longitud 
de la cuerda, la frecuencia de ·vibnción cambia bajo 
J• mioma ucil.:ldón. En un>. coruola de medición, so­
bre la oupcrficie del tntcno, alote otra cuerda idW. 
tica, cuyo norcmo inlaior.., puede movtrllgcr~men­
Lc ron un wruillo micwméuico; el circuito que con­
cien<: a la cuerda tn<igo .,cl puenteado con !01 que 
con<icnen c:ul~ par de cucrdu opuenu, de I!I;Onera 
que puedcu cornp"<~UC la• fr-ecucnciu de vibración 
•le bo cucrdu, estableciendo cuando son iguale~ o en 
t'll3nto diliacn en un momento d•tlo. 

Cuando la uni<lotl scnoiblc >e inclin:o, la píen 
m.U.lica que contiene lao cutrdas .., ncxion:o, de ma­
n~~ que la longitud de at.o> varia. Una c:alihración 
¡ue.ia de labontorin pcnni!e conocer la inclinación 
que cone>pou<le a coda po•ición; para ello ha de igua· 
la..., la het:ucncia de ~•b~ción de L. cutrd.1 <coligo, 
Y<~riando ou longitud en una and<!ad contrnllble, 
><>t medio dd tomillo micrnrno!trirn. 

El u>n de las cuatro cum:l.u permioe tomar medi­
da• en do. planoo P"'f><"dicularu oimultineammte 
y el tener d01 cuerda• opuat~ en ca<!a pb.no (una a 
IU<eitln y otra a compresión) tin~e la vent.oja de que 

.., corrigen autom;lticamente efectoo de temperatu,.,. 
y .., vai¡¡can lccturat. 

La inotalación de loo inc!inómetr.,. (R.el. 11) a 
tklicada y de fundamental imponancia . .En primer 
lub'ltr a prcci><> controlar con cuidado loo mO\'imicn· 
tos de deriva de la t-Jo de loo tul>oo y loo de lru 
extrema. de los mhmDS, oi eot:ln libra . .En mucha• 
ocasiona, la.s luberla• oc pueden llevar h.ana "un .,_ 
trato raiotente. que pued.a comidcranc inmóvil. hin· 
dttdolu.en ~1 . .En ate cuo, el extremo inferior de! 
tubo es fijo y la pooición de la boca podri contr<>­
Jaroe por la propia poligonal que el tubo reprcscnta, 
pero oí toda la tubería. queda embebida en el mate­
rial blando que oc ddonn;.; scrl. preciso cst.oblecec 
un C<>nltol topogr:jfico de la boca, pan u1Hiur la 
poligonal que forma. el propio 1ubo para definir la 
pooición de ou extremo. Este control 1opogrifico de­
berá ser muy culdadooo, de ptecisión comparable a la 
de !at lec<uras dd aparato. so peno de perder tod.as 
l.u vcnujas de c:~u llhil!lll; el control .., at.oblece con 
poligonales cctr.>das compemada1, traz.ada.J a p.a.rtir 
de puntos IUficient~mcm~ alejado. . .E.o frecuente que 
los lugar.,. de !~reno blando m que intoretc lucer 
Qte tipo de mediciona •ufran alguna clue de enju· 
um.iento regional (por ejemplo, por bomhf:o d~ acuf· 
¡.,.,. prolundos con fine. de o:p!ot.ación agrícola); en 
~ala ca.soo, los puntos de ,..,fcrcnda lejanos de la poli· 
gonal d~ control, deberin cotar en un lupr que par· 
1icipc dd movimien¡o ~onal, pero ouficimteOicmc 
apar~adoo p.a.ra no ~ene afttt.odoo pot el mo~imiento 
de! tcrrapl~n. Lo que interc:la medir eo el movimicn· 
ro lateral det terreno de cimemadón. aiolado de la 
componente regional. 

En profundidadco del ord~n de 2Q m debe ..,. 
pooible manejar =oreo máximo. de 2 mm en la po­
sición del e..trema libre, en indinómetros controla· 
d"' sólo por su boca. 

.Existen una ••rie de nottn.a• que h•n de oer mm· 
plidas en lo que .., refiere a la connmcrióo de los 
pozoo dentro de 1<» que •e coloct la 1ubetia del indi· 
nómetro y a garantiz.ar el contacto emre dic.ha IUI>c· 

rl.a y el lerreno circundante. Eue Contacto ac !<>gr.~ 
rellenando con artna fina el espacio que pueda qu~ 
dar entre la tU~r!a y !a.J pareda del po>o. 

La lubeda debe quedar i.Ut.olad• den1ro de lao 
zon,. de mhitno movimiento; ,¡.., iruula fnrmanolo 
una rc-t.Jcula ac poddn medir dcform.aciona unit.arüs 
y traz.ar m.ap.a.• de defonnadóu. t.onto m:U precüos 
cuanto m.h cerrada IIClt la redcuJa. ü import.anle el 
control de la ~mialid;>d ilticial de !.u tuberlao: crrn­
,., de m:b de uno o dos gndoo· limitan muc.ho la 
utiliz;u;ión de loo inclinómetros. 

.E.o Qcncial uu buen conocito.iento def terreno 
nalural y •u eurat.igralla para la lntctpreladón de 
Jos resultado, y pRO. atablecer todo. loo detall .. de la 
inuaf~ción. 

La lttbcrla de los ioclinómetros puede ahcrar la 
•ittución hidr<iulica del oudo al proporcion•r una 
vla de intercomunle>dón de !u ab"'a• de varioo .,.. 
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uaooo y nivdea, influyendo m b obra y, apccial­
"'""''"· en loo pii2Óllletrof; ahuadoo en la vecind.>d. 

La tuberia del incHnñmetro debe coloane imoe­
diaumente de.pu<'s de p:rlorar el pom. Puede he.,.. 
oc in<roduciendo un acoplamiento de i tr;amos"" una 
mi1m>. <>pendón, udlizando un tripié adecuado. La 
1uMt!a dd~ inttoducine buocondo que la orienta· 
:ión de lu ranura• quede Jo mejor pooiblc, peto 
¡meden hacme p<queño• aju""' una vez instalada. 
hadéndola roLO:r ligeramente dentro del ¡>O!O. 

El opaciamiento de l:u operaciqna de l..:mra 
dem:ro del ti= f.o a muy variable y dq><nde de cado. 
proyono, En u•rmin<>o genenla ouele convenir Ur.8 

Partt infuior dll lndino'ru!ro 

apaciam.iemoo menoro al principio y mayores o:n 
~pocas posteriores de medición. 

Debe in.sinitte en la necesidad de eorablecer, con 
ayuda de pcnonal apecializado un rigurooo control 
atadfnico. haciendo en coda punto por Jo menot doo 
lectura. en ada orienu.ción del aparato. con fina 
de verificación. El programo de compu,.dón que .., 
Ue ... rrolle para d cllculo de loo drsplar.amiemoo no 
debe admitir nlore. que IC <lesvlcn en miJ de un 5 7o· 

B-3. DeUdo...., de f.U. d~ clnt>o 

En la •ttu•lidad o.io<e la ,.,.,drncio 1 utiliD.J d.,. 
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Fl~ Xlll-10. o.ro,,..•<ión d<l mnjqniO de 1111 lod!r» ....,,...,_ 

eorroto " coolo ,.,, 

!onnlmetros para doplu:amicnooo latc-d"> o:ad.3. va 
m:b ~umos, mio delgados y alojados ~~~ <ubetbo 
de mn>or diimetro_ üta ¡endmcia ha fru<tific:ado :al 
m.bimo en el du;:¡rrollo de dolormür.etr<>! de cin<>., 
pan loca!iur cualquier ou~:!icie de falla a Jo Jugo 
de b cual se d .. licen !ao m.a~ de ouelo. 

El di•pooi<h-o cons.iue en una cina de matu<..a! 
pU•lico que tiene en toda ou longitud doo banJ:u 
conductoras Ínlercomunicadu de ttecho en trecho por 
re.htendao elo!cuicao conodd:ao; el conjunto recuerda 
un.1. csctleu. pcga<b oobre la tira de pliSliU>. Tod.> d 
dispooitivo n. rccubi"l"to por resi=< o ma <tria! e. im· 
pennabi!izantcs an.:ilogc.o. Por la parte ouperior e 
inlerior, b cinta se wmunica por cabl~o a un¡, e>ja 
e:<tcrior, en la que pueden hacene lectura• de la 
r<'>iuencia eléctriClli to..,! del circuito. Cuando ,..bre­
•icne una úlla. la cinta ~ rompe y. naumllmcnte, 
.obrcviene también una drútia vari~rión en b lec· 
tura que ~ hace m loo medidores """m"" de la 
"'''''coda total del circuito. En prinri?ic>. puede 
~be= de cu.:lnus resi.,tendu puente con.•~ el turuu 
superior de la dnu y de cuánr.a. el ¡.,fcrior. ¡.,.,afi­
za.ndo u( la ouperfkic de blla. 

Loo fabricameo de "''"" imtrumo!!lc.t indic~n q"c 
~.;~mbitn son oltiln pau detectar dcopl~•·""'"'""" la· 
terales anteriores a cualquier nudo de blla fG1" d ... 
li.za.mimto de tic:rru. Para <Olio rugicrw intr<.<iudr 
m el terrtno un tubo <k plútio:. con cuaun cir.us 
dispuenao m a-u.. ungendalmente al <ubo (Fig. 
Xlll-13). Cuando éotc.., deforma, l:u cim., se rom· 
per.tn en !ao 10nu de tr.~cción y d anJli•i• <!e ¡..,, 
datos obtenid<H pennitir.t recorutruir b. defomuda 
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del tubo. Las autorCI carecen de experiencia en el 
u!.O de los detectores para estos finco. ptto en prin· 
cipio el =nejo del inotrutnento ~ "e demuiado de­
hado y resulta dudoso el poder medir loo desplua­
mientos laterales, aun cuando la pudoión del aparuo 
ptrnúte situ¡¡r cualquier ruptura de una cinta con un 
error no mayor de 15 ó 20 cm, 

La• cint.ao ~ colocan en el interior de po!OO pre­
~iameruc perforados y ~ recomienda r::mbcbcrlu en 
cnnaeto o lcochada de cr::mcnto. 

En los pr-oblema.a relacionadoo con la colocación 
de 1crn.plena .obre ouelos blandos es esencial el u.­
nocimiento de la evolución de lu pr-eoiones en' el 
agw. del >ubouclo en occso de la hidrosllltia. Est.a 
medición tiene ue. objetiV<» fundomcntala: 

• Conocer- lu condiciones hidriu!iou en el ime­
rior de 1<» naatoo que conotituyt:n eloubsuelo. 

• ConOCCI' el g-rado de conoolidación en cada 
momento de la vida del tttrapltn, En el Cap.!• 
rulo 1 oc YÍO cómo el pwccso de consolidación 
implica una u-amfcrcncia de pre.ión del agua 
que •atura el mclo a la e<tf\lctura oólida del 

mi•rno; en principio toda la Qrg• dcltttr.~pl~n 
~r:l tomada por el agu.¡, pH><lucilndose en 
dla ul1ll praión ncutu.l qu~ en prin.cipio 
puede conoccne, en relación a lu condicionco 
iniciala de prr:sión, que ... mt.i~n pueden r.cr 
dctcrminadu. Dr:spub, a medida que el pro­
ceso de consolidación progreu, el cxcoo de 
prnión adquirido por el ~gua tcndcri a dio­
minuir con el ti(rupo, con un aumento mnco­
pondicUU de ]¡, preotión efectin. F.l wnoci· 
mimto de la praión en el •gua en CU>]quicr 
tnomento intermedio del pr<><coo prrmite C:S\a· 

hl"<cr la ctop.o en que oc cncucmra el proceso 
de con.,lidación en = momento. 

• Conocer ~~~ cualquier momento la reotiltcncúo 
del tcn-cno de cimm ... ción bajo ti tcrnpltn. 
pa,.. cstablcett la ewlución del factor de ~ 
ridad (Cap. VI. Fig. Vl-40). 

• Verificar el funcinnamicnto de elcmentos de 
1ubdrcnaje o de medid~s que pudiera" ui>tit 
p>r:t comrolar el flujo de agua hacia ocava­
ciona 

Fi~ XliJ-11. 1-""'tD6meuo tipo '"--oult {Rd.. 20). 
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Fi~- Xllf-1:1.. IMlihÓ<o<ln> de cucnl., >ibrao"> (Td<m>< . 
... f. :o¡. 

EJt.oblccer cualitativa y aun cuanlitativamentc 
probl=.ao locales de falla, antes de que pro­
grao> lo ,.,ficiaue par.t producir un incidente 
gtaY~ 

Loo ap.>ratos cuya función eo medir la presión del 
,~,a en un punto del oubsuela se denominan gené­
ricomcmc piczómcm•s. F.n condiciones pur.tmcnte a­
t;iücu la Cll"p de presión en rualquicr punw dd te­
rreno de cimentación csLá dada por la posición del 
nivel frettico; •in embarga esta oondición no Cl dc­
=•i•do frecuente en la naturalclll, <':l<ccpto en muas 
de ouclo tnuy homogéne» y pl~nn Ademb, cual· 
quicr obra ingenieril IÍendc a producir cambioo en 
lo. eotadoo de ~:>fue""'· que lmplian gmer.tlmente 
,.,mbios rn el atado <le pre>ión en el agua, de zna. 
ncra que Jai rela<iun"" hidrostática.o ya no but.ln 
p.><• repreoen<.ar la condición de loo ten-en"' en lo 
que le rcliere a la interrdación entre la. ptaionQ 
de p9<0 qu~ se d=rroll~n y la re>iot~náa. 

Lao oluetvacion«< d~l ni~el de asuu lreálica.o en 
loo pozoo de oondwo son siempre muy dirlcil., de in· 

. tcrpr~tar; aoln ~~~ condidon"" ltidroO!itio.s. un recu· 
bt imiemo de l3o pareo.!.,. d~l sondeo por lodo de 
p<<lorad<ln o formado accidemalmeme por lu Opc· 
ruion= de uplonci<ln, ba01a 111 uch:u "'""' pua di· 
oimulu la pr=encia del nivel frt:ilico. Un poro de e:<• 

plor:adón, recibir! agua de todO> loo eoU':ttot que oe 
crucen en que la altura pie.omftrica '"a mayor que 12 
que corresponda al fondo del poro y pctd.rá agua • 
tn.vt!o de todos loo eou':uo• en loo que dicho ni~! pie­
rornftrico ll<'a menor; a<Oi het:hoo enmaoaran el lit 
nificado de la ahura que alcance el agua en un po.zo 
dado. Si loo rebcion<'O 'l"~ ri¡;en al agua en la vecin• 
dad de <'OC pn<O de e>plo<':l.dún no oon hidro>t"ri<al, 
men<» atln ptlede "'P"'~"" que el nivel del ag<a en 
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a.- Caoj;otc del apa<a!a 

o 
b.- Diopa•lti•a para otdl< 

jjolplaullitotoo laltfOill 

el pozo indique con la precisión ouficieiue la verda. 
dera oituación; conoid~r=e oimplemenre el huho de 
que en suelos finos, generalmente impermeables, x 
rcquerirbn enormQ ~oh'ime""' de agua. que n« .. l· 
rarl•n murh!simo tiempo para movili1ane. hura que 
•e at~ble<iera una altura de agua "" el pruo que in· 
dkase el verdadero C>t.odo de preoion"'-

Por lo anteriur. ha de coruiderane que la simple 
<>boervación de loo =pejoo de agua en lo:s po:.<<>o de 
'"'<ploración no buta P'"" <>btener oondmione> de !0:1 
estad"" de pr.,ión, aún en ¡.,. a .... muy cluOi y 
'"ncil!tn y es totalmente inadecuada cuando lu con . 
dicion= del •ub•uelo oe hacen cambianrc. o m~• com. 
pleja1. t.ol comu oucede, por ejemplo, oi un pzorQo 
de consolidación =tJ. teniendo·lupr. 

Un piuómerro e> un aparato que mide la arp 
de proión del agua en e! punto en el que queda 
inoulado, Todoa lw piezómetros tr..bajon con el prin. 
cipiu de equ.ilibnr con alguna due de contrapresión, 
que te lee, !a p.r .. ión que e! agua del tetTenu ejeru 
al acruar sobre una unidad temible; oegún se:;~. b 
cbsoe de contrapr.,.ión que.., utilice x tendrin di· 
v.rooo tipoo de pie.ómerros. 

Lt Fig. XIIJ.I4 muema el tipo origina! de pinO. 
metro, denominado abierto, dixftado por A. Cua· 
grande (Reh. 12 y 1!). 
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En ew: apua.to, d agua Qll!ll al iateior de la 
unidad sau.ible a m.vts de la cdda p<>l'OQ. II..W.. 
dala y car..a.bleci~<lo en su inttrlor la prtsilm que 
tenp m el oubouelo; cnmo con5e<:Umcia, ascender~ 

por la tubcrU. has<.~ uno altun tal que f""odUJCa, por 
ou peso. una contn~6n que equilibre la p=ión 
existet~u: en la unicbd sau.ible. 

El nivel del '"8""- dmun del tubo de s.o.lida puede 
mffiil'1<: por m~todoo el«nicoo. En la superficie dcl 
<=en<> se imtala un o!-.mim.euo, cuyu tennifl>.leo oe 
juntan. cuidando de que no hllg:on concaao. en un 
solo cable con Clim<"U'Co apropiado pan que pueda 
pencuv en la tuber!a dcl piezómetro, Iuutndolo 
con<reniememcnoe, c.on pequeñas maUJI de plomo, E.n 
el ...:cremo inferior dcl alambre oe insu.hr. un <a­
quete de huk o pliltko, a tnvft dcl cu.al oe puaa 
W doo terminales del ohmimeoro, ya oin ningll;n n:>­
cubrimitnU> protcctru; cu.>ndo las tenninaleo deonu­
das t.:.an cl nivel del agua •e cien-a el circuito ali­
mentado por l:u b .. er!u dd t•!::a!mctr~, lo que se 
manificna P"'" un Alto bruscn de la aguja dcl mcdi· 
dor dcl apanto. Conviene nn.brir !u o.u:mina.\es 
demudu con un poco de grua. para impedir la iur­
mación de una pel!cula de agua entre ambaa. 

Cuando lu condidones de praión oean u.les que 

el agua oc dcnmc: par cl atr=o de la tubtrt. dcl 
piez6metro, en la 1uperficie. lu psniona deben 111 ... 
di~ o:on un manómetTO de Bourdon instalado ctrTan­
do dicho extremo y oiguimdo la ..:cuela que oc in­
dia en la llel a. 

Hvonln (Rel !S} hll se"abdo -=iDO inconv ... 
ni~t.eS oc:ri .. dcl piezómetro abierto. El mi• impor­
tante ca, 1ln duda, el que proviene del tiempo que 
Ita de Jran.Kurrir mue cualquier cambio en la pro­
IÍÓD. dcl ag\la del •ubl.udo y la respuesta del apa~to, 
EDOtivado por la necesidad de que un Y<>iumm rtla­
tivamentc alto de agua mtrc en la unidad Jrnliblc, 
a travts de la cekla par001 y enablun el equilibrio 
interior, o:on el correspondiente e~~mbio en la •ltura 
de agua. m la tuberla de p\ida al ntcrlor, lo q"" 
putde deman<br ftuar .. vohlmene de agua o elimi­
nación de oobrames. Todu auo opcntiona oe hacm 
muy lmus m ouelos poco pcnneablct. que son aqu ... 
n .. en que mh fucum•emente se han de in.ular los 
pier6metrOO. E.ote .-ctardarnie,to depende del dl~m ... 
uo dt la <uberla de "'!ida, que p<>r au •~•ón s""le 
lU dclgad~ con no moh de uno o dos ttnUmetros, 
de lu dimensiona y c.pacios vados de la unidad 
Jrnlible y, ya se dijo. de la permeabilidad del 1uelo. 
El filuo de uer.a en wrno a la unidad •C!l~ible in­
acn~mu. mucho la dicimcia de la entn.cb o salida 
del lg\11 y tsu es una de las flLtonco iwporu.ntts 
J"'fl ponerlo_ l..lo R.el l reroge duos de Hvonlcv 
sobre el rctard.uniemo de piaómru01 abiertOI de 
diferenw tipct y en ella puffie vm.c que el fenó­
meno dilta de u-adudroc en un tca~k:Um.o acado!micn, 
pues frecuentcme~~te ha de medinc en muchoo dial 
o en ba.tantc. meses. 

El rturdam!ento w: ve u.mbitn muy influido por 
Cenómcnoo de anisotn:.ph en la po=.erbilidad.. 

l.as burbujas de p.o que p.ml.an alojanc en el 
oi1tcma putdt':P producir efectOli muy diversoo. Cuan­
do w: alojaa dmtro de la unidad sen•ihle o en la 
rana de contacto entre el apanto y cl 1uelo que lo 
rodea. d4minuy-m la pc:mu::abilid.ad dificultando el 
flujo del agua y aummi.I.Jido 1 .. period01 de ...,..,-. 
damienoo. El co.mbio en volumen que loo g:o.a oufrcn 
al nriar la prc.l611 inaemenu gener:olme~~te d tiem­
po de respuau. dcl apan.to. Por aw ruanes no se 
ucomicnda la utili:Pción de ouboo m<:Lllio:ll. pun cn 
dloo oc producen fmómenoJ clearoUtiCOJ q"" c:uuan 
la aparición de gases. Tuboo de plildco. del t.ipo S.­
nn o oimilara oon de UID univcnal. 

Para eliminas- 1 .. inconvroicntes arneriorco y ha­
cer onh r.lpida la respuesta del IJ"'niLO 1 las cu:nbloo 
de prc.ión en el agua del onhsudo, w: h.a.n dt:Urro­
Uado algunoo piezómc:uw 'que funcionan con ncce­
•ldadcs de flujo imerno de agua mucho menores y 
retardamicnt .. ccnespondid•temente mis pc:qud\01. 
Lo. Fig. Xlll·l5 mu .. m. un 111oddo dr:urrollado por 
la téolica franccaa (Rel 4). 

El oparaU> ccmine m una unidad sen•iblc de 
paredes porosu, de la que ul~n hada cl exterior doo 
ouboo. Uno de ellos, m&rcado cc.mo 1 en b Eigun., oe · 
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b rigid~r d~ la membrana, dilipación de praión 
en la> rul.>crl.u, e<<é<era. 

F.l retardamiento de rt:>pueota de e>t01 inouumen· 
ro• n }~ b~>l~nre bajo, del orden de unao pocu horao 
p.1rJ lo• ,uri<>S imperm.,.bln. 

Tambi<'n e>:i.,en pie,ómcrroo elécuicO>, do. de loo 
w..¡le•.., iluman en la Fig. Xlll·l1. El principio de 

"'"' ...... 

a.-Oe "'"'da 
Vibra~h 

b- De .. edldQrn clic1rical 
d1 Odar .. adó• 

Jcción de 1od01 "''"' irulnlmenU>O a el miomo. Exii!e 
la cmrnpondicn1e celda porosa a travá de b cu.ol el 
agua ¡>Telion.a hacia arriba urta m<111.brana l]nibl<!. 
En !a parte >Upaior de la membrana eoti fijo el 
di•P""itívo de medición, que puede variar de uno• 
ntoclclos a otroo. pao que ~neralmen<e comiile en 
un di>pooitlvo de cuertb vibranre o en un IÍ'tema 
de medidO<a o.lktriws de dcfonn.oción. 

En d piezómetro con cuerda •ibr:antc. O<Ute un<> 
de estos "el<'l!lenloo denlro de la unidad >('Illjbl<!. El 
exuemo inf~rior de ata cuenla aul ligad<> a la mom· 
brana ¡nedi<.!m·a de pre•ión de <¡ue .., habló. En la• 
condiciona inicial<:> la cuerda ttene una cierta Ion· 
gitud y una cierta ten>lón. de mantta qu~ al oer .,.. 
citada por un da:troimin •ibn con una cierta &e­
rumcia natural. En una coNOla de medición, 1o0bre 
la oupaficie del terreno, nine otra cuerda idéntiu 
cuyo exrremo inferior .., pue<.le m<>ver ligeramente 
con un tornillo microm~uico; 1<» circuilot de amb~s 
cuerdas "'t~n puentcadoo, de man..., que lu freruen· 
cias de •ibnción de ambas cuerd.u pueden CO<llp.o· 
r..ne, estab!tciendo el momenro m que 1011 igwles. 
lo que oucnl~ en 1~ posicióo ;nidal del aparato. 

Cuando la membrana oube por efecto de la pre.ión 
del agua,"' modifica la longitud de la cuerd~ en la 
unidad "'"'iblc y, oorrupondientementc. ou fncuen· 
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ó• 1u 1ur.l de vibndón, por lo que habr1 que mover 
el rarnillo mictom~triro de la cuerda de la con><>l.a de 
mMi~ión, hnll igual:u 1u dos frecu~ Puede 
ronc.ccr"' lo que ha sido nccl'lol.rio modifiar la Ion· 
girúd de la ru....O.. de la coniOia y enos ~a]o,-eo •• 
naducen a una lecmra de pre.ión corr<'$pondicme 
,nediante un.o nlibración pt~ia cuidadoo;¡ hecha en 
el bbonnorio . .El apal'llto a de tespuatll prietiao­
mcntc inol.lnt1nea y rdatinmmu po>w IC1Ioiblc a· 
problem.o.o derin.doa de lo ao:lón ffliCJ..:¡ulmiao de 
la> agua¡. 

F.:n cl apan<o que ulili.u 1iuemas de medidora 
eléctriCOI de ddormadón o!ltOS, <JUC oon pequcllu 
tddao que contienen un rilomcmo me<iliro cuya re­
;iucncia cambia con la Jongiu.d, ~ diSponen oobre 
Ja membraruo apradon. de psuión. c,...ndo la mem­
brana se ddorm:o .., hace la loxtun corr .. pondicntc. 
El<iotcn hoy medidora m apiral, muy a¡ropiado¡ 
al cuo. 

Otr<l:l modclm europeos de pic,ómctros se mcn· 
cionan «1 la Ref. 20. 

La inOc.aladón de un pi.,.ómeu-o mttea: tanl.il 
atención como el dilt:l'io y conmu<:ddn dd pi"""""tro 
miomo. Un !diado ine(iderue puede echar. a pcn:lu 
el funcionamiento de cualquiu aparato; otro tanto 
•e puede docir de un mal filtro. En piezómeuoo pro­
fundos imtalados en 5Ue!os muy deformables, con 
lrecuencia la tuberla protluce un f~nómeno de auto­
hinado, que genera uno presión en la punta, de ma. 
nen que el pie•dmetro, actuando como 6nbolo, da 
lecumu fa!>Qd.n. En atos milmoo cuos, otn fuente 
de error puede tenene por d cambio de pooición del 
di•pooitivo a lo largo del tirmpo. &tos últimos peli· 
gros han de rnolvene aislando d •p•nto y ou tube­
ría de cone~ión de lo• movimiento• del ten.no cir· 
cundan te. 

La inotalación at.i lntimamcnte ligada con la eo­
cr>tigraffa.. En. d caoo de tmtt capao de arcilla y 
arena intcratntifiada.o, deben tenene especial cui· 
d•do en que la1 unidades .enoihl ... de los aparatoo 
quedm ubkadu en los mamoo de ardUa. 

En lo que oe refl= a la pro/undidad de la insta· 
ladón. bta Mberá Jlevane ya oea huta locali>ar loo 
manto$ Jinna del ouhluelo o ha.na aquella profun· 
tildad donde la praiOn normal. inducida por la oo­
lotecarga m ]a 1upertlcie, alca<>ee )-a ulor .. carent., 
de oignificación m lo que oe refiere a la COIIIOlida· 
dón del 1ub.uelo; esto ouele 1uceder cuando In< .,. 
¡.,...,os inducidoo llegan a..,. un 5 ó un 10% de la 
pre•ión ouperficia!. Conviene inot>lar varios piezóme­
trO& en un mismo eje de mediciones, en forma .. a. 
lonada a difermta profundidada. 

Un enemigv muy impor..,nte de muchos piuóme­
""" es el conjunto de efectos de conosión y llaque 
• las pan., met~licas lundamenules por parte d~ !U 
a¡,oua1 impura•, que por nora parte ron tan {recuentes 
eu la• zonas. de ouelo. l>landoo y compre•ihles en que 
lru pie<ómetroo i">an de U"''tle. El aislamiento de par­
'"' metilicao a<.>cabln debe ·~•oe por lo meooo COQIO 

puc ..... aotlt~oJ• .. ••• pl-1..-.. de lo '"'* •••""-· 
muy difld\. La mejor manen de combatir C"Jtoo d_moo 
es la diminaciOn dd uso de loo metales y el dtoeño 
de aparatDI con toda.o ms panes de p!áoticoa no '"'" 
co¡nihles a """' fenómenos. 

La Fig. XJI1·18 mu.,tra gr.llic-Amente el con¡umo 
de datos que es posible obtener de una irutaladón de 
piuómeuu.. Ln este aso oe uua de piezómeu-oo neu· 
mitiCOII innaladoo en los ter.-aplenes de prueb;o que 
la Secretaria de Obra• Ptlbllcu de Mtx;co construyó 
con vi•"'• a obtener datoo para el proye<:to de una 
autopiua a travb de la >ona del Lago de Tenoco 

!:1 te<nplt!n tiene 3 m de altura. m.:lo un metro 
que corresponde a incruu.ad&n de rn.oterial impot· 
todo en la oupcrlicie lodou del lago. .En un caoo ... 
presentan tu medidas de 5 pie•ómetros instaladDII er· 
el mi$010 pozo. si bien oe han dibujadu .eparadOI por 
claridad; en el otro caso (¡ P"'" contiene doa piezó 
metrOs a dilerentes profundid~des. Los ticnl""' en 
que oe reponan las mcdida.o rorre.ponden a lecha. 
oimilareo en los ailm que oe indian. 

La Fig. XJI1·19 mue.tra roqueruiticamente J~• da· 
"'"que es posible obten..- comparando la evniLJción 
del ....,..,miento con la de lao presiones m el •gua. 
Se ""'"' de lecturu obtmidu bajo un •crraplt!n de 
accoo de 12.5 m de altura. con.&tJ"Uido oobre un ouh­
ouelo arcill010 blando comprC"Iible; la evolución del 
~t><:ntamlemo muestra que t!ste es un caoo en el que 
la construcddn previa del terrapltn puede solu<..Íonar 
muchos problttna.o. puesto que pricti<:aii~eDte ¡odo el 
uentamiento ha 1e:nido lugar m loo 5 ó 6 primcr011 
rues.es.. Debe noWY la correopondencia del proceso 
de carga con la elev>.ción de presiones en el agua 
y"dd proceso de aoenumiento con el dcsct:n.u de 
dichu preoiones, m;;ordndooe 1iempre un cierto re­
tardamiento m la recupención de W p:resion,.. con 
relación a loo cambios de carp en la superficie. 

Otros eJemplos del uoo de piezómetros y de la 
inl,.rmación que de elloo puede obtenerse cstin con· 
tenidos. por ejemplo. en la Rcl 18. · 

La elección del pi.,.ómc!ro que se utili~ hajo 
!ernplen., en terreno• blanduo depende muclw del 
cuo particular, pero en general (OnYienen a~ratoo 
de rcspunu ripid.a y muy resi"mtQ a la •aión de 
aguas salohrct y conwninadao. 
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Caplrulo 12 

OBSERVAClO:>:ES DE COMPORTAMIENTO 

ART. 65 PROPó~ITO Y A"PIJTUD DE u.~ OUSER\'ACIO:>:F.S IIE 
CO.,lPOIIT A~IIJ':l'o'Tt 1 

Las observaciom'' qu~ se realizan en el terreno sirven en ge~ral 
dos prop61ltos. ED primer• instancia permiten la eliminación, rlurante el 
periodo de b CO!lStrucci6D, de 1m rlefect01 de proyecto ~tante de loo 
inevttabll':l claros en el conocimiento de laJ rondlc!oues del rubsuelo e:tiJ­
t~ntes en el momeoto que se preparan los planos de obra. En segund~ 
instanc!a, proveen información durante y después de la co!lStrucción res­
pedo a los efectos r¡uc la• u¡wmciones de conslnlc'CiÓn originan en el sub. 
suelo y a las conespondientl':l acciones que los cambi<>S producidos en el 
subruelo ~jerren sobre la estmt•tura, De af:'llerd.o con sus funciones espt"cifi· 
"'" las obserwciones realizad~• en el terreno se pueden daillicar y descri­
bir ro dnoo categoría•. 

0/•o<',..._.¡o...,o que oin-Pn p<>.-n d~trclar •is-no• de peligro buninenle 

Con fr.,.,ueocio. se bn manifestado que uo accidente, producido durante 
la construoclóo de una obra de tierra, SI': desarrolló sin aviso previo. En 
realidad, se debió haber rlicho que los síntomas del inminente areidente esca· 
paran a la atención de los obseNadores y responsablea. porque ellos no anti­
~iparon la posibilidad que el mismo se des:arrolJ.ra y omitieron observar sm 
siotomu por medio de di•pos!ti=s suficientemente se!l$lbles. En mucho• 
"'""- aun la pres=cia de claros s:lgnos de una rotura Inminente e<eaparon 
a la atención no ""lo de los legos sino tambit'n de los ingenieros.. Dos diao 
antes que ocu.-riera un deslizamiento catastrófiro en Suiza, laJ abejas deja­
ron suo panales y el ganado se puso nervioso escapando hacia las zonas 
seguraL No obstante, los habitantes de una vill> situada en el camino del 
desliz.amiento fueron lomados por sorpresa. De idéntitl manera, mientrRS 
oe eomtruía en Ale:manla un terrapl~o para camino sobre una pe_nrliente 
ruave de arcilla, lo:s tnba¡adores protes~¡>_ron manifestando que la arcilla 
estaba adquiriendo ·v~~~a• y que oe po<Ha produclt un de,lit.amieoto. El 
rlesl!zamiento. se produjo un dla después q<>e uflll comisión de ingenieros, 

que babia e•am!nado el lugar para investigar b ronrliclón informada po< 
los trabajadores, llegara a \.o_ condu<ión de que el talud era .eguro. 

La mayor!a de los accidentes que ocurren por sorpre.a se deben a la 
subpresl6n h,"drostática y a la. fuerus creada. por el escurrimi~nto del 
agua. Todas las previsione• reopecto al desarrolJo de"""' luenas son más 
o meno! inciertas y la experiencia ha ido demoslnlndo que la• rondiciooe• 
de perme~bilidad pueden cambiar con el tiempo durante me<e< o añns 
después de !"<minada la comtruoción. Por ello, siempre que exista la po<i· 
billdad de que la subprcsión, o las presiooes de ft1tración, puedan 5er lao 
causantes de un accidente es deber d~ los ingenieros ob.ervar y =ntrolar 
las coodiciones h!dnl.ulicaJ hasta qor ~<las se hayan estabilizadn. 

Las roturas de taludes por deslizamiento y \u roturao completas de 
fundación van precedidas por desplazamientos, que aumentan a un ritmn 
creciente cuando M desarrollan sim\1\táneamente cop un iocrem~nto de 
tensiooes, n que aumentan a un ritmo prácticamente constante cuando las 
tensiones lambi~n permanecen constantes. Estos olotomas pueden ser detec­
tados observando puntos de referencia bien elegidos en W zo""" de movi· 
miento potenciol, como loo inst•lados. por ejemplo, por loo ingenieros d~ 
fen-ocarrlles para parar el t:insito antes de que ocurran deslizamientos en 
zoou peligrosas de sos lineas donde sellales aotnmiticas, aju.tadas para 
que funcionen tan pronto el desplazamiento horizontal de ciertos puntos de 
referencia UC<!dan determinad"" valnre<, detienen el tr:ln.<ito. 

Obrerrodt>"''' <le/ """eno J~.tinnd<U " pr<>~ur lnforrr.aciém 
~ita/ duran/~ la""""''""'~;.; .. 

En muchos casos, b seguridad de una preso requiere el drenaie del 
"''elo natural ad)'ll"""te por medio de pe:rfDJ'&ciool':l, pozos o tú~les. La 
mformación que se obtiene de hs perforaciones de sondeo raramente resulta 
mficiente para servir como única base para disponer la distnbución 
del drenaje. Por ello, al principio •nlo se instalan los dispositivo• de drenaje 
mM urgentes; d resto se construye después que las condiciones de rlrenaje 
se tornan evidentes como =uhado de las' observaciones de las presiones 
hiddu\icas deurrolladas durante el primer llenado del embalse. Otro ejem· 
plo del uso de observacio..., del terreno para obtener información vital 
pano. el pJD)·eclo se descrtbe en el articulo 63. Se oabi•. por cálculos preli­
minares buoda. en ensayos del suelo, que el llen&do de\ "mbalse causari• 
una indinación apreciAble en los ejes de las turbinas rle la = de máqui­
nas. Para nbtener un wlor fehaciente rle la magnitud que adquiriría la 
inclinación, dt¡rante la construrelón se realizaron observaciones de • ..,.,u. 
miento e hinchamiento en un número de puntos preestablecidns, con cuyos 
,aJores se calcularon las propiedades del melo, nec•::u1das para hacer ron· 
rorrlar los cllculos coo ¡.., ohKrvaciones. La ioclinadóo se YOlvió a calcular 
entoocts con la ayuda de los valores corregidos y \u turbinas se constru· 
yerno coo una inclinación inicial opuest• a la que es:perimentariao fU> 

ejes. Mientras se llenaba el cmbal.e, los ejes de W turb!nao ... \Trticalizaron. 





"' 
OL,.,.....,..n.,...,. dfi krr<'rw " ro=lioa>- ""'"' d .. eje~l"tu •uLmluGei<'IUU 

Teniendo en cuent.o que, en el estado actual del conocimiento, se puede 
predecir por lo m~nos el onlen de magnitud de los asentamientos antes 
de Iniciar la oon.struoc16n, no se deberlan producir situaciones en las que 
,., desarrollase un a¡entarniento e•ce•ivo de una ertructura. De producirse 
ofn haberlo anticipado a causa de un reconocimiento inad~uado del sub­
rueJo, la primUII medida a tomar para pro}·ectar la rorrecc!ón neccuria es 
eq¡lora.r el rubsuelo por medio de <Ondeos y de eDSB)'<IS- SI lo1 resultados 
de¡ann duda respecto a la fuente de Jos aSt"ntamlenta<, se deben ~ablece; 
puntos robt ..... neot de refettnci.a pan. oer ohservados huta que dicha 
fuente se tome evidente. E11 caso oontrarlo, el dinero empleado en la sub· 
mUl'llción puede reJUitar malgastado. · 

Se dio el caso de una estructura en la cual, después de haber <Ido 
prnctloada la oubmun~16n, se descubrió r¡ue las grietas de corte producida• 
en la.s paredeo 111 deblan a la compresión de<igual de juntu de mortero 
e%oc:s!VII.IIICDie gruesaJ. En otrO caso se encontró, también despué• de haber 
11Uhmlll8do, que la fuente de lo:l ¡uentamientos estaba varios metros mis 
abajo que la base de los pilares utilizados en la rubmuradón. 

Ofue......,¿one• del Je~rrrw como mrdio• pQro m~joror 
me/orlo• fh COJU/ruU/6n 

Algunos procffiimientos constructivng han sido fuertemente Influido• 
por concepciones teóricas erróneas. Otros dejan todavía un gran morgen 
para el mejoramiento. En estos casos solo se puede avanzar prausando 
los resultados de observaciooes adecuadas, realizadas en el terreno utili· 
undo procedimientos que no son otra coJR que el uso inteligente de tanteos 
nevados a la prtetlao con datos pertinentes. J'or ejemplo: el apuntalamiento 
de los oortes del rubtem\neo de Berl!n se proyectó durante varia< dfC9d.., 
en Lo. bipóteW, basada en con""pc!ones t.-órioa. erróneas, de. que la dirtri. 
budón de las pres!o"nes era hidrostAtlca. En 1936.., desct~brió, rec:urriendo 
a medido""' en el terreno, que la distribudón real era nproximadamente 
parabólica y en h<lse a este descubrimlentn se di<puso un arreglo más ade· 
<"119.dn de IOJ puntales que forman parte del acodalamiento. 

Toda vez que se p111.ctican e1cavadones a deJo abierto o construyen 
túneles dentro de las ciudades debe tenerse el rnidado de que la superficie 
no eqx:rimente un asiento mayor qu~ el mieimo rompatible eun el proce­
dimiento general de construcci6o que se está utilizando. En Chlcasn, ob<er· 
V11ndo el efecto que las modificacione< en el procedimiento de construcción 
producía en la magnitud del asentamiento. fue posible reducirlo durante 
las primeras etapas de la construcción a una pequeña parte de la magnitud 
que alc:anzara al Inicio de Lo. obra. 

Ob•e........,¡o...., dellerreno reali~"' paro acumular Up<'ri•n~ia loco! 

En las dudarles, la uperiencla local relaliV11 a las fundadones se sin· 
tr:tiza en eódlgOJ de edificación que rontienen tabl.o.s con presiones admi­
r~blc:s y reglas para. det~ l.o.s cargas de traMjo de los pilotea. Para 

evitar la aplicación erróneo de estas tablas y reglas y aumentar su utllltlad, 
!u or¡;.:ni:u.c!ones municipales debieran "rnmular datos respecto al oom· 
¡'<>rtamieoto de casos reales. E<tos historial.., deben contener, por ejemplo, 
,.¡ registro de los a<entamientns asododos c-on la• presiones admisible• 
10<loptadas para ..... patas de dilercntes tipos y tamaños situada. a distintas 
profundidades debajo de la Sup!!rficie. Sin esta fnformadón •uplementario. 
el comportamiento no sotisfactnrio de las fundaciooes •eguiri produci~ndosc: 
oon una freeuencia no dinnirruida. a pesar de los códigos de et!ificación, 
debido • que el a<entamienta depende de muchos fa~tmes ajenos a la cargo 
unitaria o a la carga por pilote< (arti<.·ulos .W y <ll). 

L<>s juicios se orlgtnan frecuentemente en raUin de conflit:~.os entre 
el comitente y el contratista debido a defecto! en la estructura terminada, 
o Llen entre el primero y un ....,cino respecto • dalias producidos en la 
propiedad de este último durante la CODStrocdón. Cualquiera sea el caso, 
<nlo se puede e.perar """ decisión ecwltUme ol se conoct:n lu causao y 
la naturtleza del contratiempo. A.rl. por ejemplo, si el rontntist& n el 
t"Omfleote puede probar que había a.ntici¡>ad.o la dificultad, observado su 
progreso durante la eonstrucclón y hecho todo lo pooible para evitarla, 
•e encontranl en una poddón nm~bo mb fawrable que del contratfcmpo 
In tnm6 por sorpresa. El elemento sorpresivo no solo daña su repulad6n 
.'r"feslona! sino que ademh puede afectar su s1tuad6n financiera. En 
· ~riOJ casos el a<entamiento excesivo se asignó a fundaciones defectuosa.s 
.~bre pilotes en la hipótesis de que el uúmero y la calidad de !OJ pilotes 
·ra !naderu.ad.a. Obsen-ando ¡nmtos de referencia en la superfid~ fue J>Ooi• 

hle proba:r que la fuente de los asentamientos era mucho mis profunda 
.¡ue la punta de los pilotes y esta evidencia camb16 totalmente el aspecto 
lego] de la •ituAci6n litigada. 

Se ha insistido repetidamente que en mcclnic& de suelos ninguna teor!a 
·1ue•"a debiera ser at:e¡>tada para uso prictico aln una amplia demn•tradón 
-or medio de obsuvadooes en el terreno que prueben de que al menOJ 
esulta r.tZOnablemente eucta bajo una variedad de condicione&. Uno o 

''"' conjuntos de observaciones 110 se pueden ooMides-ar como evidencia 
:<JndusiV11. Las observaciones para cmnproba:r tcorlu deben encararse 
.olamente en aquellas obras donde las condiciones del subsuelo son inwual· 
mente claras, simples y completamente conocidas. En los caso• en que ~•ta 
,., 111 diclón se satisface, se justiliron basta las Jnve¡Ug.oclones muy elaborada•. 
"'"'o la medición de la presión del suelo en la base y ~n los costados de 
las estructuras.. 

Las grandes organiuclonrs permanentes que .., dedican a la COM• 
:•ut'Ción. como lo son en los EE.UU. lngenierOJ del Ejfrcito, el Bu,..,.u of Re· 
rlamation. el Bureau of l'ubllc Roads y otra$ reparticiones de oervlcin< 



-
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púbU.,..,., u....., un gn~n !ntelis en f{ldudr ~1 costo d~ la construcción mejo­
rando el proyecto y, por tanto, csti.n entr~ los principales beneficinrios del 
progr~w en ~~ con<~eimiento te6rlco, d~ modo qu~ se justifica en tales 
caso! el ga«to d~ sumas considerables para lle•·ar 1 cabo ~•te0$1lJ obl~r­
YIIcionn en ~1 terreno. Pa.ra eDo, 1 veces. huta las obras pequ~l'ia1 ofrecen 
oportunidades ncepclon.oles para producir un aumento significativo en el 

• 

C<>nrhuiOn 

La pn\c:tica de ha~r observaciones en el terreno ha aumentado última­
mente~~~ fofl!lll ni pida, tantn entre las organi.t.adonn públicas como entf" 
los oontrati<tu_ coo rfectos muy beneficiDSOS para el proyecto y la con.•­
tn~cclón. En el estado actual de la t~cniea, un programa adt!CIIado d~ 
ob•ervaciones del ll•n-eoo reduce generalmente el riesgo de accidentes pn:­
sorpresa a una pe<¡ueña fracción del riesgo que s~ tenla antiguamente­
Este hecho no dejad d~ tener una Influencia clecidva en las actuaciones 
legales que surgiesen como consecuencia de attidente1 producid!ll duran!~ 
l1 coosln1cci6n de túnele<. e•eavaci<lnes .. cielo abierto. presas y fundaciones 

Desde el punto de virta técnloo, las oh<ervaelanes en el terreno "' 
pueden dividir en ""atrn grupos prlnclpaleo: mPdlc!ón de de<plaumlentos. 
de la p<esión del agua contenida en los poros, de la carga que soportan 
puntales y otros métodos cle arodalamiento, y medición del empuj~ unitario 
o de la presión que ~jercen la• tierra. por medio de dlulas de pn:s!ón. 

Pan preparar un programa satisfactorio para ""alquier tipo de oh<e•· 
vad<'>n. el pr-oyectista de¡,., tener una clara CO~pdón del propó<lto qur 
persigue y ademh ser capaz de p.-..dccir y anticipar los ,...,.]lados de una 
mane!'ll más o menos general. Caso contrario, es probable que fndiqu~ 
ob,rrvaciones en puntos donde no se necesitan y no las especifique en otros 
donde lo lnformaelón tC$Ulta esencial, de modo que los registros rontendrán 
una duplicación Innecesaria, a la ve:r. que laguna• en la información. 

La instalación de puntos de referencia y poms de observación puede 
ser hecha por cualquier ingeniero o oonlnltista competente sobre la base 
de npeclficadonn detalladas. y su lectura es una cuestión de rotina. 

La mediclóo de !u ~argas que ooportan los puntales requiere capacidad 
para ad~ptar 1.,. proceilimientos generales a las condiciones locales, razón 
por lo cual tal tipo de medidoneo debe ser hecha por un ingeniero bien 
entrenado en ensayos a esc::ala natural 

La instalación de dispositivm para medir la prnl<'>n del agua contenida 
..,. los poros de arellla y la de dlulas de· presión para medir el empujr 
unitario requiere un conocimiento Intimo de todos los faeton:s que pueden 
llegar a influir oobre el funcionamiento de los dispositivos de medición. 
Un descuido simple o un pequeilo defecto en la Instalación puede amllnar 
todo el trabajo. Por ello. ]¡¡ inrtalac:ión de tal tipo de dispos\tivoo no se 
puede manejar a>ma una cuestión de rutina. Requiere la supervisi<ln con· 
tinua )' cuidadosa de un Ingeniero competente con un a>nodmiento p<nfundo 

de lw proce<ns flsicos lnvolucrad!l.l y de todas lao panicularidaJcs J~ los 
.nstrumenloJ que se utilizan. 

f'r<>,.O•ilo y n01urale0<1 dp ¡.., of>o~rr'<lrionP• 

Las observaciones en el terreno pueden servir paro detectar d ,l,.,pla. 
'-"miL'Oto o la deformación d~ una estructura <nportada por una r,,,,],,ción, 
localizar la fuente de los as.enlarnientns en el terreno por debajn de !~ ''""'~ 
tura, detectar sintomu de rotuno lnmin..,te de un talud o •~velar !~ defor· 
macl6n de una est1Uctura flerible, ccmo un túnel tubular. que está totalmente 
entemoda. 

f.o. de<plazamlentos verticaks '"" eomúnmeo!e msociado< con d as~n· 
tnmlenlo o el levnnlnmiento de estn~ctura., y las observa~iones paro d~ter· 
<nlnar la magnitud del movimiento experimentado pueden o no estar <'"mbl­
nada¡ con mediciones que •irwn para localizar lu fuentes del asentamiento 
o levantamiento. s~ producen de<pla:ta.mientos horizontales en una ~structura 
ruando la misma estA solicitada par fuerzas horizontales, como el empuje 
<lel agua o de la tien-a. CUllodo e.risteo tanto fuerus verticales como hori­
zontales, la estructura puede inclina""· inclinación qu~ puede determinarse 
observando el movimiento verticnl de des Hneas de puntos de medición 
<ituados a distinto niveL o el a..,ntamiento de dos lineas de puntos de 
m.d!ti<'>n separadas horizontalmente. Lo rotura de un talud, a menos que 
..-a causada por una ~rdida instant,nea de resistencia al (:'Orle provocada 
por un e1reso de presión hidrost6tlca, va precedida por el alabeo de la 
ruperfic!e del terreno. Este alabeo pued~ dctectane por media de puntos 
de nb<ervación situados a Jo largo de Hneas que, segUn la e•periencia, es 
doble que experimenten ]¡¡ máxima de•viacilin dPsde ru posición original. 
Coma la posición de e-stas líneas <nlo puede ser estimada, la distribudón del 
sistema de puntos de observación requiere criterio sano respecto a las de~or· 
rnac!ones que se wn a producir. Lo ubicación de la ruperlicie de des!L:ta.· 
miento y la observación de Lo velocidad de desplazamiento a lo br~o de 
~sa superficie requieren la instalaci6n ¿~ tubos wrticales flexibl<-< CH)'" forma 
put'<la determinarse de tiempo en tiempo por medio de imtrumenl<" "'pa­
dales. La medición de las deformadones que e"prrintentan las estructuras 
<·nt.,..,.das >olo requiere la determ!nadón periódica de las dimen>ion~S inte­
riores en la< dir.-ttinn"" aprcWmadas de máximo ensanche r mhimo ang<>s· 
tamiento. Esta> dinJensi:m"" .., pued~n determinar por me<Ho de aparato< 
'"")' •fmpJ.,.._ 

11/,.~r~adón de uo"nl<llnierrloa 

El propó!>ito de las nbservaci<lneJ de asentamiento es el de pru~eer 
lnfomutd6n uspecto a ru magnitud. velocidad y distribución. El ~..,nra­
tuiento de la base de una estructura )' de puntos adecuadamente ..,lettio­
nadot •ituados por debaio de la cota a que apoya Oicha hase <ir"'" al 
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propósito mencionado. Lo c:om.m es que •olo <e hlgan· cbser.~ciones d~' 
primer tipo. Según ]u clrr:unstandu, esta< observaciones pueden .er occ.:­
sariu {¡cfc:amente durante un !lempo oomparativamente oorto para deter­
minar, por ejemplo, U una e$tnlchlra a<íenta ezceslwmenle durante la 
ex""""cióo parr. construir un sótano adyacent~, n e:<tendei'Je durante mucho• 
alias Y mo gran precisión para P"nnitlr compMar el asentamiento de un 
edificio bajo su p"So con el asrntarniento previsto en ba1e a la teoria y a 
los ensayos de ·ouelo. 

El primer requerimiento para efectuar una observación ad"""ada del 
uentamlento es disponer da un bum punto fijo de referencia. Con prefe­
"'nda, aun para una $erle de observaciones de corta duración, el puotn 
fijo de referencia debiera estu fupdado <Obre roca o wbre algún estnto 
que cco seguridad no oe asienta. Como no siempre es posible ron<truir tal 
tipo de punto de referencia, en situaciones •=ejanteo se ha hecho costum­
bre ut!ll:r.u un edificio eristcnte a C1etta distanda de la estructura que se 
"" a oboervv, En tal CB.<o, 1! no crlste un registro fehaciente del asenta· 
miento del edificio elegido como punto fijo, convfen~ e¡tablec:er por lo 
menos dos. o pre(eriblemente tres referencias independientes utilizando 
edifidos de diltinto. edad. situ&d<>l en dilerentes ladoo re•pecto de 1a estruc­
tunl qua .e va a observar. Debido al inevitable descenso de 1a supcrlicle 
del terreno en la vecindad del ,,.,. <:argada, la menor distmcia entre el 
punto fljo de ref.,.enda y _el edificio bajo observación nuiiCII debe = inferior 
a dos veoes e] ancho del edificio. En cierta. c!udader como Boston y New 
Orleans no se puede confiar e.n un punto fijo, salvo que se establezca en 
el fondo de una perforación profunda que penelnl dentro de un estrato 
duro, En Cambridge, Massacbwetts, por ejemplo, una gran área a lo largo 
de la Avda. Massachusett! experimentó a;entam!entos variables en!I-e O 
y 60 = en un periodo de 40 aflo1. Es dable pensar que deseemos desl­
gu.a.l"" Y J!ngularmente eztendldos se produzcan tamb!in en toda ciudad 
coustruida JObte capas de arcilla o de limo, de modo que las oboeT'oocione:s 
referidas • puntos fijos ubicad01 en estructura¡ V«:lnaJ no proporcionan 
otra 0011. que tnformacióu respecto a los asentamientos dilerendales entre 
la estructura que se observa y el hundimiento general de la superficie que 
la cim!rxla. En tales cimlnstanclas, sería dcseabl~ que las autoridades 
municipales wnstruyeran uno• pocos puntos fijos de referencia en el fondo 
de P"rforacfones, que sirvan para controlar la elevación de puntos auxiliares 
de ...,ferenda de tiempo en tiempo. 

r.. figura 66.1 muestra uo punto fi¡o de referencia aderuado para 
nivelaciooe. de precisi6n, de largo alcaDCe "" el !lempo, apto pan un& 
estructura lftwoda por encima de un espew depósito compresible (Bjerrum 
el al .. 1965). CoUIO la cami<a eiterior puede ••• wmprbn!da por las fuenas 
provocadu por la fric-ción negat!VI debida al asentamiento del suelo cir­
cundante, el punto fiJo está constituido por la paite superior de una barra 
interior que no está influlda por lu defol'n'lacione• de la camba. 

Loo punto! de medición colocados llllbre las eslructuru deben ser Uci!­
mente accesibles al observador y bien protegid011 contra cualquier daf!o. 
S! e] periodo de nbservación ea corto y el propósft<> ea registrar l011 mov!. 

CcrM> tlo~kfW!cl'cr 
~" $<tp~rfkle 

l' .. niU m~ ~...,f .. ndo " ... r .. ~n.to oupr<fl·~·l .~ ..... d ... v••• 
nl>rlod<>n .. d• p,..,;,;,",n <k loroo dura<lon. 
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mlentos que se prndutto en nna construcción adyacente, pu.U~n ba>w 
-,·--~ •• en ]a, noredes' columna• de la estructura marcas D ranuras pra~· cou~ ..-- be · 

que se va a observar. p.,, el contrario, si las observaciones de n ~n!lnn:; 
durante cierto tiempo luiy que adoptar medidu contra la corr1>11Ón Y 
desgaste. El nfunero de puntos de ob•ervación o.lebe ser numer<.>SO, como 

ra ""rmitir el dibujo de curva< suficientemente correctas de iguales_ a
1
sen· 

pa ·-- ,_ 1. " 1 " 6 ' '" ' para sal" acer •amlenlDS, como lo muestran'"' ¡gur..., · ' · · ' ¡ d 
'""' requerimiento,- por lo menos la. doo teroeru partes de os punt~ra~ 
.,...J.ici6n deben s]twl<$<! en el interior de la estructura. En rstru 
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roo sensibilidad nrrlinaria basta un punto de mcdlcl6n por cada zo m' de 
terreno cubierto. 

La. observadones se pueden realizar por medio de un nivel comúo o 
bien <:<ln un nivel de >gua. El nivel l:'Omún se bo u .. do mucho m el pnsad<1 
y es en general 5atislactorio para observar puntos de medición situado> 
en la p..rte erterior de la estructurn, ~o sude resultar in<:<lnwmiente en 
el interi~r, donde existen muchas obstrucciones, romo columnas y tabiquel 
La euctitud de las lfrluras de asentamientos obtenidas con el nivel común 
DO supera en general a unos 3 mm. 

Se obtiene una. me¡or euctitud y una mayor conveniencia de obser· 
vación. en particular eu l<>S lugares obstruido,, utilizando el nive! de a~ua 
que 5e indica en la fi~ura 66.2.:1 (Terz.a~hi. l938b). Consl5te en do• tul>O' 
de vidrio unidos entre sí por una manguera de gnma, llenos de agua. En 
CAda tubo de vidrio. la pmiclón del nivel del agua •6 mide utilizando un 
micnlmdro 1 tomillo. Gamo las distancia• verticales z. son eonstantes e 
iguale. pan ambos tubos. la medldón de ~ y zt por medio del tomillo 
micrtnn<!trioo pro~ la dife..,ncla de devru:ión entre dos puntos como igual 
a z, - :,. El error mherente al UJ<J de este dispositivo es aprorimadament~ 
d., 0,005 =· Con el ob_iet~ _de eliminar C<TOres slstemátlco• y proveer un 
eontrol de !as l""turas mdn..,duales, es deseable detennlnar la dife..,ncia 
de elevad6o rntre dns puntos de medici6n con los tuJX,s de vidrio en una 
posición y después repetir las operaciones con los tubos de vidrio lnter­
OAmbiado!. Debe tenerse cuidado de que toda la manguera esté al sol 0 
m la sombra. pues la diferencia de densidad del agua. causada por J.:¡ dife. 

,., 

~=·==:::::=::::"]: ~=:::::Jllii4li1]'" llll m-r,., !..~•--" 

1'11. 66.t. (o) ll!o.,.omo <oqa<mót!.., ~. mt nhd do "•""' (b) doto!!• de 1.., •~t.... 
do •ldrio • dol lo•nllla "'''"'"'"'rl<a "li'ILOdao P"'' m.d¡,¡ (<) pünla do ""'"'"'li"" 
(J) dotollo do lo topo do F"''"'dón üllll,.do onl .. do <mJ>O""' ol eoña on ou '""'' • 

( .. oún To ... ~hl, i'J38b). 

rencia de temperotura, puede Introducir un enor oonsidcni.k mlercndas 
en la presl6n atmod'érica en k>s tubo< pueden tamhi~n eonducir • errores 
significatiVO$. Eliminando los· micrómetro• a tomillos y leyendo el nl\'e] 
del 8gua ron una e•cala graduado adosada al tubo de vidrio. se obtiene 
un nivel de agua muy simple que puede leer.<e con una aproxim•ci6n de 
alrededor de l mm. 

Los pWitOS de observaci6n !lustrados por la figurK G6.2d '"'i<fucen el 
requerimiento de ser a=lbles y pennanentes. Cansisten en un I'~'Jllel1o 
trom de ca!1o embebido totalmrnte en la pared, cuyo ex:remo se cubre 
con un tapón de eohn! a ras ron !a ruperllcie de la mi<ma. Para hae<"r 
observacion~s de a'"'utamiento se retira el tapón y "' remplaza tempor:a­
dammte con una e.tensi6n cníutlriCA {fig. 66.2c). 

Cualquiera ..,8 el tipo de Instrumento, e• dcs,.able ha<·er un citc\llto 
rompleto que comlen"" en el punto fijo de referencia. incluya a todos loo 
puntos de observaci6n y retorne al punto de referencia. De e<ta maneno 
.., determina el errnr total eometldo. El valor de este error debe slemp"' 
incluirse eo los registros de los respectivos asentamientos. 

Para medir el asentamiCDto de la cresta de una presa o del fondo de 
una galerla de !mpr:tcióu puede remltar eonVJmiente Instalar una cafterla 
permanente ¡ulpada a intervalos ron tubos verticales trasparentes. El nivel 
del agua eu os tubos sirve como un nivel de comparación a partir del 
cual .., determina la di<te.ucla vertical al punto de medición situado sobre 
la estructura o en la cañería misma. 

Cualquiera sea la caracteristica del relevamiento de asentamientm sobre 
~lgunos puntos elegidos se deben hacer ob...rvacionn o.isl.,\tic:u ron 
intervalos de tiempo <uficientemeute cortos como para permitir la eons· 
trucci6n de adecuadas curvas tiempo·IISentamleuto para cada uno de ellos. 
Tan pronto se han in>tolado los puntos de medid6n, debo ha""rse un 
relevamiPnto g~neral antes de iniciar los trabajos de construcción. Si las 
nbsen·aciones tienen por objeto detenninar loo ascntnmientos que pudieran 
causar una c•ca\·aci6o o construcci6n vecina, se deben reallzar relevamicntos 
adicionales a Intervalos frecuentes, e.. algunos casos diariamente, mlentru 
la construcción procede en forma acti= Despu~s, los inler\"alos pueden 
espaciarse basta que resulte evidente que los mo\imlcntos ban """'do. So 
es, sin embargo, infrecuente que los períodos de reajuste se exliendan por 
varios me•es. o aun un año, de modo que la! ob..,rvadnnes no deben lnt~· 
rrumpirse prematuramente. SI la. nb•ecvaciones tienen por propósito dct~r· 
minar el a•entamiento de una estructura bajo sus propias carga•, el primer 
c"DDjunto de lecturas debe ha""rsc antes que ].., fur>dadones soporten carga 
o!guna. Hay que realizar l..cturu completa'5 una o d<>S veoce> duraote la 
construcción: una vez terminad. ~sta, cuando actúan tod"' lu cargas de 
peso propio; tan pronlo como "' le haya •gregado la sobr"""rga y, después. 
por lo menos una vez por año hast.o que el .,.,ntamiento termina. 

Cu.o.udo lo qua .., deoea es detennina:r la fu.,ntc de los R5entamientos 
n la distribución de la compresión del rueJo a lo largo de lineas vcrtlcoleo, 
resulta necesario ubicar puntoo de observación rubtcrrineos a varias pro-
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C<>no gula 
f>XNrf<>~ _ 

CoA'o ••'<no' rohn>o'<> u~o• 
.!J() <,.. .,. 1<> f'Vnf<> 

f~md!dadcs. Pan establecer un punto de observación <ubterrioeo, .., prac­
tica una perfcraclóu hasta la profundidad o=arill, la que .., eocamisa 
con un car.o de 2 y.n. Se llena la pazte inferior en una altura de unos 050 
a 1,00 m con bcrmigóc y .., hace descender un cai'io de 1" que "' lntrcd' 
dentro del ~cnnigóo mienrras éste esti fresco. La parte del cafic que q:':.. 
da por enc1ma del C<JDCl'ctO debe e.ta.- bien engrasada. Se retira Mton<:e> 
la camloa basta que su fondo se sitúe unos 50 cm por encima de! hormigón. 
C<Jo lo cu.al el extremo superior del ca.!io de l" sifw, de punto de medición. 
La cami.A d_ebe ser cubierto con una tapa adecuada para proteger la parte 

superior del <:año de 1". Un tipo c(m...,nlente de punte de medidón sob­
terr,nea lo constituye el dispositivo !!amado punto B=M (Bjurum et al., 
1965), que se caracteriza porque la barra Interior se prolonga en .,, parte 
Inferior en tre!l anclaje~ fle.dbles que pu.-den fo= dentro del terrenn 
para formar un wporte que Impida el movimlentn entn! el fondu del ponto 
de meclici6n y e] suelo circuD<Iante (flg. 66.3). 

Antes de instalar puntOI de observación deben ttaliza<Je perforaciones 
erploratnrias que permitan una visuali:r.acióo de las fuentes del asentamiento. 
Por lo menos hay que instalar un punto de observación en el !Imite <uperim 
y otro en el límite inferior de cada estrato que pueda """tribuir a! ,...,.,. 
\amiento. 

En muchos cas<IO es necesario determinar el asentamiento de la base de 
UD templen debido a la C<Jmpre<ión del ruelo Inferior, s:abiendo que la com­
pretión del propio temopl~n es in<ignifiante.. Bajo estas circunstancias, se 
mstalan comúnmente cwntímetrar de p!.zca (fig. 61'1.4.) sobre la superficie 
del terreno natural antes de Iniciar la construeclón del temopUn. El tamaño 
de la pla"" deperxle de la compre<ibilidad y uniformidad de los mate­
clales oupcrf;eiales •!tuodos debajo del terraplén. La placa VIl provista de 
una pestaña a la cual se uoc un tro:w de caño u<uo.lmente de 1,50 m de 
longitud. A medida que se leVB.nta el terraplén oe agregan tru:w• adido-

n •. 66.4. 

s~~rr><·~ '*'' 
'"fXi"---.. .~rruf'l~·n j 
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Ao.nti-tN de placa para dtoor...r..... el ... no.ml"""' d• la bo .. ,¡., 
.... ...... pi< ... 
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E .. c<Tvocl<f" Pf'N> 

(_ h>/l>'ll:frt"'zo en C/'4/Z 

• 
~Sr<Tzo en cruz 

=.-~- "'"'mo 
<>""'*" a:m o/am~r<> 
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f1s.. 66.5.. D!o¡>aohlYG d........,llodo por ~1 U.S. lln.-.,ou of Rc<loHtotlon P""" n•.-d" 
-no•""-"'" dontro do nn dique. (•) Dlo-I<IÓ<o do loo¡,....,..~ «U<; (bj torp,.. 

.s.. poro ....... ¡,- {..,.V.o U.s.B.fl •• 1963). 

c~lu de oaiio, determinando antes <le cada prolongación el nivd del último 
trozo tustalado e !mnedlatamente d~ J.¡ eleva~lón de la poute ruperior 
del nuevo agregado. De esta manera se obtiene el aseotami~nlo pr<t<lucido 
por el Incremento del peso del t...,..plb. Como b elevaci&a del caño sobre 
el oiw:! de trabajo interfiere COD 1aJ operaciones de terraplenado y =· 

l'"Ciación, alre<l~~or ri~ coda a•entiuoelto ~1 terrapleu .¡,.¡,., t<olo>t·.!f,._ y 
•compactarse a mono. La P>actitud de lo>s r~suhadw q11e ><' nhtwncn con 
e.ote tipo de medición eo del onl.en de 1 em. 

Cuando .., trata de la ooDstruccióo de presas de lierra y otros tern· 
plenes de gran altura, el asentamiento producido por compre•ión dd propio 
lem~plén puede ser tan importante como el originado por la fundación. La 
Instalación de un conjtmto de plac .. para medir el astlntamiento a distinto• 
nivele• producirla la !nfonnad6n requerida pero interferiría mucho ron la 
rnlocadón del ter,-aplén. Por ello, se han desar,-ollado aoen~imetros múlti­
ple• que permiten la observación a distintos nivele< utiliU>ndo una úni<:a 
lnstaladén. La figura 66.5a muestra uno de estos dispo>iti110S, que ha <ido 
desarrnllado por el U.S. Bureau of Redamation, el que con<iste en una serie 
da caii01 dentro de los cuales, a intervalos de 1,50 6 3 m, se insertan otros 
qua Uevao brazos en cruz que cumplen la función de !u placas de asenta· 
miento. La po>iclén de los caiios menores de<lizaotes, y por tanto el nivel 
de lo• brazw en cruz, se detenninan y onldeo por medio de un torpedo 
(flg. 66.5b) que contiene un conjunto de trinquete• que .., engranan en la 
parte Inferior del tubo de<llzante (USBR, 1963). El dispo>itivo ha sido 
usado exitosamente en mucho:~ grandes diques. 

Lot aseotamii!:Pio:l que se produ""n en el interior da un terraplén tam· 
blén pueden medirJe utilizando un dispositivu en nivel de agua (Malle! 
y Pacquant, 1951). E$1e ap=to (fig. 00.6) elimina la necesidad de instalAr 
carios de elevación en el terraplén que interfieren roo las operacione< de 
conrtrucción. Aun cuando el principio de eo\e dispo>ltlvo .,. >imple, se 
rer¡uiere una atención metioulosa res¡¡ecto a los detalles, si e• que .., desean 
obtener resultados satisfactorios, La presencia de burbuja• de agua en la• 
Uneas conduce a errores Intolerables, que deben evitarse haeiendo cireular 
agua a través de las cañerías antes de efectuu una ob<ervaci6n. La cámara 
de de!iborde situada en correspondend• con la o!lula de observadón debe 
ser purgada a presión atmosférico. Como la mayoría de los terraplenes alt01 
e•perimentan no Wlo un asentamiento dno un ensanchamiento horiwntal, 
los conductos que van desde la o!lula hasta el punto de medición deben 
poder acomodarse a los movimientos >in llegar a su rotura. Lo c•acti!ud 
de las mediciones no es usualmente mayor <le 1 cm. 

~'~•· 66.6. ~hol do - !'&"' ...,.u,- o1 _..ta""-10 d.e "" pwoiO .., ol Lnlorlar do 
...,. - (oerin H.allot 1 p...,qu.,.l, 19SI). 



• 



'"' .. 

"-· 66.7. (.) OJ.....,>na d~ Lndolarió., paro ol..,. .. or «! ,_,.¡,,,lento de ..,. m""' 
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Oboc...,..,i6n J• Jc,pla><~micn<Do ho<boB<Blc• de .. .,ruciUr"' 

Este grupo de mediciones com¡>TeDde "ta observación del desplaumiento 
de la cresta de muro. de ror!en!miento o atagufas y de la inclinación de tal 
tipo de estructural. 

La medlclón de los desplazamientos horizontales a lo largo de una 
linea, como la crest.o de una atagu(a, requiere el uso de un buen !eorlolito 
con una sólida fundación para apoyarlo mientras oc realiun las obserw­
donQ y, al meuos, dos pun!DS fijo• a los cuales se puOOa dar fe oom~ 
referencia del registro que se rcali:z:a. De preferencia, el teodolito debe 
imtala:rse de tal manera que las lecturas se pueda:u realizar sosteniendo 
horizontalmente una regla graduada contra los punto< de medición. Con el 
uso de este procedimiento es posible hacer le~turas con una precisión de 
alrededor de 2 mm. Al releccicmar la posición d! la fundación sólida para 
wportat el teodolito, debe teDene eu. CW"nta la probable magnitud del 
desplaz.amieu.to anticipada. 

Los despbr.amientos horizontales de los muros de sostenimiento pueden 
medirse por medio de un teodoUto en la forma en que se describió en el 
p.l.rrafo anterior. Se pueden, empero, obtener mediciones más exactas con 
menos esfucrw mediante la ayuda de bll!Tns horizontales di•puestas como 
lo muestra bo figura 00.7. Uno de los cnnmos de cada barra se anda 
en una parte estacionaria del terreno a una distancia con<iderable del muro 
de sostenimiento. La parte medbo de la barra se coloca dentro de un caño e 
Y el extrrn.o aterior en un amo d embebido en el muro a observar. 

Se mide bo dirtancia entre el extremo frontal del caño que sirve romo 
punto de mferencia y el extremo libre de la barra. Si se requiere una gran 
enctltu~, la mgla que se uu. Plllll medir la distancia puede equiparse con 
UD ...,rm ..... 

SI los desplazamientos se deben tutalmente 1 un mavimlento de incli· 
nación pueden observarse utilizando ona plomada, ya que los desplaza. 

.. , 
mlentos angulares producen un cambio en la distancia que oeparo un punto 
de observación colocado en la pared y la posid6n de lo plomada libre­
mente &uspendida. En presas de hormigón oe h•n utilizado también exteo­
umente inclinómetros de dilcrente diseño, lru que permiten medir con 
gran precisión la Inclinación producida. 

(l¡,..,l"t'lll";Ón d., la di•loroiOn ,¡., kllutko 

Est!Js observaciones sirven para detectar t:1 peligro de un desli~"miento. 
La medición de la deformación progresiva de lo1 taludes se loru.a dificil 
porque la capa superior del rueJo Uene la tendencia a deformarse por flue~~· 
da lenta o crup; aun cuando el talud en ru conjunto posea adecuada esta· 
büldad. En climas moderados, la nuencia lenta puede extenderse harta llllll 

profundidad de 1 m, de modo que se toma nrn:sa:rlo impedir el cnntacl<> 
r•ntre IR barra de referencia enterrada en el talud y el suelo en un espesor 
de lm, medido de•dc la ruperficie del talud. Uno de los varios métodoo 
utilizados para detectar el movimiento de un talud consiste en practicar 
·>n h~yn de 4" a 6'' de diimetro hasta una profundidad de 1.50 m y e""'-mi­
"'rla. Se introduce luego un <:atio de ebservadón de 2" de dlimctrn, que 
..- b!nca 1 m por debajo del fondo del boyo. El estreme ruperior del cano 
de observación debe sobresal!r U¡:eramente por encima de lo eami<a, per{l 
no erteudeue dcmB<lado a fin de que se lo pueda proteger por medio de 
una tapa roscada o la camisa. El desplazamiento horizontal dd catlo se 
mide c<m un teodolito oomo se e•plio6 anteriormente. Pan facilitar la.! 
mediciones, los puntos de observación deben situane a lo largo de lineas 
:ectu y la• mediciones de despb:zamientos horizontales suplementarse oon 
"":didas de ni""!. 

La posición mio adeeuada pnra ubicar los puntos de observación en 
,-)ación con el talud depende de o! se antidpn nna rotura de talud o una 

rNnra por la base. SI se anticipa una rotura de talud como probable, los 
c.r~O!t suelen colocarse como se Indica en la figurt 613.&, siendo en cambio 
1~ disporici6n de la figura 6e.8b mb satisfactoria para una rotura por la 
hne. En arcilla blanda o püsttea solo es neces~.rio considerar roturas por 
lD base. 
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Cuando dunnte !a excavación de un corte a cielo abierto existe h 

posibilidad de una rotuno por la base, para detectlrla se pueden estable<·~• 
puntos de obsen-aci6n $Ubtcm\neos, co\Deados un . poco por debajo del ni"'\ 
final de excoovación. Una rotura por la base va •lempre prec..dlda por "''" 
marcada elevación del fondo del corte, de m<ilo que, si .., observa tallevaB· 
!amiento, JO pueden tomar medidas antes qUe ocum1 un accidente. Pat>~ 
estas nbservoociones solo .., DeC't!Sitan lectura~ de nivel. · 

La figura 66.9 r1ustra un tipo especial de puntCI rle obscrv~ci6n. Consim 
en una placa fijada a cuatro hojas que "' hunden en el terreno en el fondo 
de un hoyo o perforación ( Bjerrum rt al., 19651. Las paredes de la . exca · 
vaclón se mantienen abiertas ron una mezcla de bentonlta y agua coloreada 
alD un pigmento que ~rmite encontrar el hoyo a medida que la <'<eavaeión 
proc:cde. El levantamiento "' mkle bajando unJo bamt de l<mprud conocida 
a tno.vol• del relleno blando hasta que hu•e C<lntacto C<ln la placa pora dete-r· 
minar la e\.,.,...ción del ertumo superior de aquo!Ila: En dertas Instancias, • 
debido a \u eondldoncs de trabajo, resulta dlfídl localizar el relleno C<l\0· 1 

reado, pero aclulda esta difieultad la obsei'VIId6n se puede realizar con . 
una predsllm del ordeQ de 2 mm. 

Los movimientos bori:r.ont.all!ll que pnce<ICll o van asociados oon lo 
Inestabilidad de los !.aludes pueden también ser Investigados por releva­
miento• •uoe•ivos de la forma y pos!d6n de tubos verticales flexibles insta· 

• 

o 

Rv<<h~ ¡¡u•~ "'""''"*'• 
J<>~ rt:sor!rs 
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lados cu el terreno. Los relevamientos se practicaD haciendo descender 
un dispositivo que oootie11e un péndu.lo que iudica la desviación del tubo· 
camisa respecto a la vertical. Sn n:allu inicialmente un rclevamiento de 
las desv!adone.o respecto a la verticalidad a intervalo.s poco espadados, y 
tomando ~stos como lect!lf'a! iniciales, se repiten rclevarnientos suresivo• 
para determinar lo. <:amblos de inclinación eq>eritncntadns a los mismo< 
niveles. Los C&Dlbios de inclinación se pueden integrar para determinar la 
desviacióo que el tubo-camisa ha e.perimentado en el periodo de tiempo 
pa .. do entro d"" conjunto• de lecturao. Se han desarrollado varios tipos de 
lncl!nómetros oensihles {Koch et al., 1952.; Wiegmann, 1954; Wil.mo y Han· 
cock. 1000). La eucti!ud de tu observadooes no esti limitada por la reusi­
bi!idad de lol loclin6metms. lino por el hecho de que las sucesivas lectur:u 
.., reali""n .., la misma orientación del Instrumento y en el rnim>o punto 
del cañ<H:amlsa. El dispmitivo mi• ampliamente usado para satisfacer 
este requerimiento estriba en usar una camisa con acanaladuras guias en 
los cuales lao oh=rv.ocione< .., realizan par medin dellnclin6metro de WI!Jon. 

-

.urr. 66 >.aDICIÓN DE DESflA:tAWIENTOS "' . 
El lndioómetro eiÚ constituidO' por un p6nduln cuyo extremo inferior 

hace contacto con una bobina subdividida en dos resistencias que forman 
una mitad de un puente de Wheatstone. La otra mitad está contenida en una 
caja portátil de control, que U>cluye un potenci6mr:tro de predsi6n CU}'U lec­
turaJ son pro¡>Olciona!es a la inclinación dello$'1rumento en el plano del p6n· 
dulo. El instrumento { fig. 66.10o) lleva cuatro ruedas montadas oohre resortes 
en el plano del péndulo, que se desplazan a lo largo de lu acanaladuras 
de la camisa. La camiu en si mbma está constituida de ptl.stloo a de aluminio 
anodizado, con un di!mr:tro interno de 2 7/ff'. Contiene dos conjuntos de 
ranuru en pla1101 J>Crl>"ldicularet entre si {flg. 68.10b) que P"rmltcn 
orientar al irutnunento en lns suceslvns registros. Cada oon]unto d~ obser­
vaciones Implica lo lectura en los dos plano! mencionados, de modo <¡ue se 
puede determinar la Inclinación r~sultante . 

La figura 6B.ll muestra los re...:ltados de una serie de observaciones 
reali:zadu en el lugar de ui:. desliumi<'O:lto. La posición de la :ruperfide 
de deslizamiento y lt velocidad de desplazamientn se muestran claramente. 1 
La euct!tud en la medida de los desplazamientos depende de la forma de 
!a cam!oa curvada. Cuando el dcsplazam!eoto se produO!l dentro de un 
espesol del orden de ]"" 50 cm. el movimiento de la parte ruperior de una 
camba de 30 m de profundidad con respecto al foodo puede determlllll<U 
con una uactitud del orden de 1 cm. En cambio, si lu dl.-torsiones se 
extienden sobre una zona que tiene un'espesor de 3 6 uu\.o metros, la euctl· 
tud puede ser solo del orden de 2,5 cm. 

Ob.ereaclnn"• onbr" la J~formodón de IÚn.,le• y ol.,.,niDrlllcu fle:.Jt.le• 

SI el revestimiento ltmporarlo de un túnel o alcantarilla apro•imtda­
meole circular es!' formado de anillos o cortillu cenadas, se puede obtener 
una información vallom respecto a las presiones que ejerce la tierra midiendo 
varios di'metros de una ~~~ dada inmedlatamente despu& de instalado 
el revestimiento y a Intervalos rcgu!aret de tiempo posteriormente. Resulta 
en general mis conveniente medir los di!metros borU.ontal >' verti<'Bl y dos 
diámetro.s lodinados • 45•. Las mediciones se pueden rea\!zar utili:zando 
una dula metálica. 

La medición de la deformación gradual de revestimientos permanentes 
de túneles, como seedones tubulares de honnlgór~, requiere un método m.h 

~·-­iniiO'r ""'""""'" tv,• <11 ut~a 
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refinado debido a que las deforma~iones son meoores. Uo procedimiento 
que h. ddo usado cou é~!to detennlna el cambio de disllliicla eotre dos 
bloques permanentes de referencia por medio de un alambre de inva.r, En 
uno do lo:s extremo:>$, el alambre tie.:.e fijo un aro met.&lico que se apoya 
contno u11 pasador en uno de los bloque. de relercncla, eu la forma que Jo 
mueJtf'l la figun. 66.12.. El otro eztremo..., une a un cilindro de mer.l 
liviano a>n tenninales cuidado<amente pulidos. El d!indro va provisto de 
un ganclw al cual Je une una pequeña balanza de re•orte. Para hacer una 
medtd6n., el alambre de lnvu se crl!ende entre \01 dos bloques de refe­
reDC!a con la interposici6o de la babnu a resorte. de modo que el esfuerzo de 
leru;i6n en el mlsmD alcance un valor predetenninado, como por ejemplo 10 kg. 
Alcanzada la tensión especllicada, se mide la distando. por medio de una 
regla metálica terminada, en un erlremo, en punta aguzada que se apoya ) 
rnntra el segundo bloque, y en el otm sobre el cilindro metüico. P&rll . 
tener un amtrol de la longitud del alambre o pennltlr ru remplam sl se ' 
dnb\ase o resultue dañado, se inrtala eo fonna pennaMnte un conjunto 1 

de bloque• tipo, que se dispone11 en un lugar acce<ible, donde la <futancla 
entre bloques DO eot~ rujela a cambios. La lectun de la distancia entre 
bloques debe real!zarse aoteo y despuk de cada cot~junto de observaciones 
en c.l terreno. Pan. distancias que alcanzan alrededor de unos lO m, la• 
mediciones realizada< con este disposlt!vn tienen una exactJtud del nrdco 
de 0.!5 mm. 
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ART. 67 MEDICÓ~ OE E'IPUJES DE TIERRA 

PropDo/w. y....,.,;.,. d~ ob0 ,,.....,w,. 
La medición de las presiones o empujes de tierra se rea]Jza para deter· 

mlnat la magnitud y distribución de lu pre,;oneo de contacto entre ]os 
rueJos y lu es!ruduras, con el objeto de: 1) verlf!~ar o mejorlll" las base> 
de proyecto: 2) detennioat la magnitud y distribución de ]u tensiones qu~ 
se de$B1TOllan en las muas d11 tiern, como la, subrasaotes de pavimentos 
para caminos y aeropuertos, y 3) ptoYeer información respecto a las cargas 
que toportan loa mlembrm iodividualeo de apuntalamientns temporarlot o 
pennanentes que •ostiene al suelo ·durante o después de la construcdóo. 

Lollnlentos pan. medir las presiones de contacto contra laa caras pla!IBI 
"" estructuras de hormigón se lum reallu.do usualmmte util!zando co\lulas 
do presló01 embcbldaJ en el hormigón, de tal modo que la superficie de 

• 
AP.T. ff1 ME!IICIÓ!< nE ~MPUJI!II O~ TJEJiflA '" 

cont~odo entre ruelo y célula estu\ie1e enn<ada coo la •uperlide plana del 
concreto. Los rerultados pueden ser engal\osos debido a erro,.... pro....,nlcn­
tes de las imperfecciones propios de lns co\lulu de pre•l6n y tambien ded­
VJLdo1 del pequeOO tamalío de las ..!lulas mi:m~a¡ y del Area de contado 
...,tre ruel01 y célula. Los errores RSOcladm con la imperfeccióQ de las <>!lulas 
pueden evital"5e oon una lnsu.ladón adecuadamente proyectada: en camhio. 
aquellos debidos a la pequena área de contacto pueden resultar tan grand~s 
como para necesitar el mo de un sistema totalmente dife••nte de medición, 
como aislar una parte grande de una ertructura enterrada y medir la car~~ 
total que adúa so~ la mlnna. El uso d~ célulu de presló':' para m~" 
las tensiones que se de,..rrollan en e\ lntenor de masas de \lerra tamh>en 
rondue<! a errores. a mcnm que las co\lulas se proyeden e instalen en tal 
manera que su presenda no altere el estadn de tensiones de la masa. Cuandn 
el empuje que adúa contra un sost~o es soportado por un sistema estructu­
nl limpie, com!> los puntales de una excavación a ~elo abierto (articulo 
48),la magnitud }' distrihudón de la presión puedeo .'""""ligarse en fonna 
muy cot~veniente y segura midiendo las ~"rga• que acruan •obre los puntales. 

Ci/,J.,. de preol6n para medlt- Uu puoWneo M rom~aclo 

Como la cara de contado en\TP. melo y «lula esti a ra< con lo cara 
externa del honnigóo y la co\lula está totalmente embebida en concreto. 
511 forma no tiene impcrtaocia. No obstante, cua\quler desplazamiento 
d~ la cara de contado entre célula y melo cambia la presión en dicha cara. 
El error se toma excesivo 11 la relación entre de•plazamiento y di~metro 
excede aproximadamente de 1/1000 (Taylor, 1647). Las primeras «lula< 
conslstlan en cajas drcularll!l chatas, 1\enaJ con un líquido, cuyas caras de 
contacto estaban formada! por una membrana flen"ble. La pr..,i6n ~~~ e\ 
líquido se media utilizando un manómetro ordinario. Aun cuando la delnr­
mad6n absoluta de la membrana era pequeña, resultaba <ufic'entemente 
¡¡;rande como para causar un importante cambio d~ presión. Por otro Indo. 
las células eran eiirern.adamente sensibles a \os cambios de t=pe•atura. 

El próximo paso (Goldbeck y Sm\th, 1916) en el desarrollo de e<!lula• 
de presión esta representado por la ci\UÚI Goldbed: oue con<i<te en un.o 
caja circular de 5,4" de diámetro y 1,5" de espesor. El irea de comactn 
con el 511elo .,, de 10 pulgadas cuadradas. En este dispositivo, qu• está 
ilustlllldo por la figura fn.lc. la cara de contacto viene wportada en ru 
centro por un botón mcti\ico de contacto. Detds del resto de la .ca"' d_e 
contado e:riste una cámara en la cual sc ¡nJede hacer penetrar ane bo¡o 
presión. Cuando la presión de aire dentro de la cámara Interior resulta 
sufidente para balancrar la presión externa en la cara de contacto. ~sta 
se desplaza y "" corta el circuito el.ktrlno que hace el bot6e de contacto. 
Estos cortes vienen indie>tdos por un.o lux eléctrica que se apflg:t o por una 
calda en la lectura de un amJ"'rimetro. 

Auo cuando la célula de Goldbeck repre5enta un gran adelanto wbre 
)as anteriores., p<»ee un número de detVCDtaju, siendo la mh im~nte 
el movimiento hacia afuera de la. ruperlicie de contado. n~Tl• par• 
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interrumpir el circuito eléctrico. Por ello, la presión indicada e¡ demasiado 
grande. AJI por ejemplo, in una instalaci6o, la presión observada por me<ho 
de las a\lulas de Co!dbecl: fue 80% a> uceoo de la carga determinada 
por rMtados más euc:tos. En mucl!os caso11, la interrupción dd circuito 
eléctric:o no 11e define en forma aguda sino que '" produce como una dis­
minución gradn&] de la corriente dentro de un intervalo grande de presión. 
La ro:udeiiSIIción de ogua proveniente del aire comprimido o de otras 
fuentes cowúnmente falsea ]"' punto< de contacto y torna a la C'O!Iula lnope· 
rativa. Pa111 evitar estas dificultades se intentaron \'atlas modificaciones., pero 
como Jos rosultados no fueron muy felices, se hao buocado nuevas aproxi-
maciones al problema. · 

ED las a\lulas mejoradas, en contraste con iaJ del tipo Goldbeck. las 
lecturu te puoden hacer siD produtir llllles un desplazamieol<> por medios 
lll'tificialeo y las def<>m~aciones do la cara de contacta 1011 muy poquefias. 
Los regi•tros respecta de la confía~ a larga pla:ro en la respuesta de la 
m.aycrla de las célula. colocadas en obn han sida en eacnblo más bico 
inu.tlsf.ctorlos. Entre aquellas que han demarnada o!reu:x una ""J>Uesfa 
confiable en un ah<> gr-ada est.ln la dlu!a C.rlwn, la dlu!a: \V<Jtertoav• 
Erper;ment Statlon y la cilu!a <J ..r...mbre' o cuerda t>lbr<Jnts. 

La o!lula Carban (fig. 67.lb) está esenciahnentc formada de do.~ 
pla= chatu de a<'l!m de 7" de dlámetn:l separadas pOr ooa pelkula de 

'" 
....,reuno de apr!Wmada.mente 0.02" de espesor (C.rlsoD y Pirtz. 1952). l..a 
carga aplicada contra las chapas de acero produ"" uno presión en el mer· 
curio. La plll'te c:entral de la chapa superior de l<'l!ro tiene un esp~snr redu­
cido de modo que actúa como un diafragma relatlvamecte flexible que se 
deforma hacia atrlb. deb!dc al aumento de la presión de mercurio y actúa 
o.olmo un mcd!dcr de deformación Carlson. El medidar de tldnrmaci6n 
con.sist~ en dos bobinu de alambre de a<'l!ro montadas oobre carretes "dr 
porcelana y ligadas a un marco de acero. La tl~lormación del tlia!ragma 
aumenta la tensión en los alambres Ue una de lu bobinas y r~dure en la 
mi>m.a magnitud la tensión en la ntra. Los combloo de tensilm '-"'lu<.an un 
cambio en la relación entre ]u resistencias el<':ctrlcas de iaJ dos bnblnlil 
que puede medirse por medio de un puente de \Vheatstone. El eambin 
en relación de rcs!ste~cia es una medida de la dPfonnació~ del diafragma 
y por tanto, de la presión de contacto contra la célula. Es interesante 
b~c:e-r notar que UD cambio de temperatura aumenta o dismlnu)·e la tens!On 
en los alambres de las dos bobinas en la misma cantidad y, en comect~enda, 
no ejerce ningún efecto aob,.., la relación mencionada. Todo el medidor 
de deformación esti colocado dentro de un Wstago Y pue<.le leerse por 
medios e1éctricot1 desde un punto distante. l..a exactitud de las lecturas 
puede oer influida por los cambios de resist.,.,ia de los cables de """":'Ión. 

El Dlódulo efectivo de eluricidad de la célula de Carlson e•· casi >gua! 
ni del hormigón. Por ello, los errores debidos a la deformación de la super· 
ficie de contacto no son importante<. La eapa.cidad de las células de Carbon 
·-arla entre unos 300 y 50.000 kg. Para una instalación dada. debe selecdo­
narse una célula que tenga la menor capacidad factible, rln que llegue a 
ser sobrecargada, a fin de obten•r la mayor sendblUdad posible. La sensi­
bilidad es apmllDlad...,ente Igual al 1 % de la capacidad. 

La célula de Waterway• E:<pcriment Starion (\VES) (fig. fi1.lc) e< dml­
lar en principio a la célula de Carlsan. a~to que la deformación del diafrag­
ma que oonstituyc la superficie de rontac:lc se mide por medio de extetiSÓDle· 
tro.o eléctricos adheridos al lnterinr del diafragma (Woodman, 1965). El 
circuito eléctrico elimina la posibilidad de error debido a un cambio de 
resistencia en los cables de conClión. pern la tendenda a la nuencia lenta 
del cemento utilizado para pegar los atensómetros el<':ctrlcos al diafragma 
puede conducir a la inestabilidad. . 

La célula de alambre o cuerda vibrante (Hg. 67 .lb) opera 10bre el prm· 
cipio de que la del<>m~ación del diafragma modifl"" la tensión en un alambre 
elht:lco ertend;w, o:ntre dos perno• fijad"" al diafragma y que ello ""Ulll 
un comblo en la frecuencia !ll!!ural de vibración del alambre. "Cerca del 
alambre ~e DlODta un magneto d~ctrico permO.nente. Para efectu3r la ob,.,r· 
vac!ón "' envía un impulsO eléctrico a travfs del magneto, el que induc-e 
al alllll1bre a \>lbrar. La ..rbradón del alnmb"' dentro del campo del mag· 
neto permanente produce una fuerza el<"Ctromotriz m la bobina del magu.t'to 
elo\ctrico con u!ll! freruencla Igual a la del alambre vibrante. La fuerw 
electromotriz se amplif>ca y su frect~encla oe determina por medio· de un 
instrumento port'tll de medir frecueneias (Jlierrwn et al, 1965). L.a defor­
mación del diafragma es proporcional al cuadrado del cambio d~ fr<--cumda. 





. . 

... 
U lemperatun Produ"" la misma defom~ación en el diafragma que en el 
al~mhre vibrante )' por tanto no requiere compensación. El comportamiento 
a Jugo pino de tales <o<llulas ha •ido mur sati•factorio (Cooling. 1962). La 
collula que muestra la figura 81. ld oe Oonstru;·ó para medir la presión de 
«onlacto contra la cara de un tab\e¡tacado mctiliC<J. La calibrad/in de la 
célula oo fue dañada por ¡.._. vibraciones producidas por lo hinca de las 

• tablt"SlAcas, 

.!t~dlción d,. /tu pu•lonel de conla~lo contra gT<Jnde, •UjH'rfide• 

Cualquiera 5e8. el tipo de célula de prt5i6n, las de 1150 común proveen 
un área de wotacto que ea muy pequeña comparada coa el oi.rea total de 
contac:to entre la estructura y el suelo, aun cuando .., han Instalado c.!Julu 
del tipo WES con un diámetro que ak.aaza ha•ta 30'' (Thayer, 1966), En 
~ obra, la presión de contaeto mmca estfl unifomumumte distribuida por­
t¡ue el suelo nunca es homogéneo. Mb aún, las openoclones de construc­
dón introducet~ tensiones locales que pueden desviarse mocho de las pre­
'ione:s medias de contacto. Por ello, una segunda etapa r:n el desarrollo de 
¡écnicu pan~ medir las pre•iones de rootac\o se ha dirigido a la creación 
de métodos para medir presion'"S 10bre grandes ireas. 
. La figura 67. 2n ilurtno un método para medir presione. sobre grandes 
,;.,...,... y se refiere a las instalaciones reali.adas para medir la presión de 
c<mtacto en la hase de una sección de un túnel del subterr!nen de Chicago. 
En esta !rutaladóo las Cllrao de contacto estaban constituidas por losa> tlc 
h.onnigóu fuertemente armadas, rolocadas dentro de marcos formados por 
perfil .. U de acero. Las ln<as fueron ai<ladas del resto de la solera del 
túnd utilitaodo planchas de con::ho suficientemente compresibles como para 
llO tomar m&s de una ¡>arte insignificante de la presión m'•ima a medir. 

Fl •• ".1. l .... oiO<IOD """""" pon .....,¡¡, l.o prealón d~ <ODla<IO- lo t.. ... del l.i.nel 
dal •~~~-- do Od.- (o) Media -dOa trooaHn&f por el \ni....IDo _,.Ddo 
loo looo. do .....!!dOn¡ (hJ _..,¡,;,.....,.._¡do dolollo do >In& l,:ooo¡ (o) pl.onu.-

lo d!.pooloiO,. do Lo,. l<oooo (..,_.;,. T..-o.o.hl, l9.U.j. 

r • 

/UIT. 67 ).4l.1)1CIÓN p~ ~MPU)ES DE Tlt:l\l\._ 

MOr..OO Pr<>l'~oolo o••• no.-.lir el oonpu)o <onlrO un IUU<"O 
do -~onim!.nto. 

'" 

Entre cada lola y la solera "" colocar<>n !re• L..;l\llas Carhon, por medio 
de las cuales se puede determinar la carga que soporta la cara de contacto. 

En general, esta inrtalad6n nper6 de una manera Cl!!<>Sa y, con modl· 
ficacio~•. es dable esperar que lo• principios utilizad~• condu%CIIn a resu~· 
tados fehaciente• bajo otras condicione•. De preferencia. las lo•ao de medt· 
dón, ~omo las que >e indica.n en la figura 67.26. deben ser pr<·m~ldea?u 
0 bien vaciadas en el lugar con la mayor antelación po>tble a su <nhcttac>Ón 
por la presión de la tierra. En """" contrario, la deformación del hormigón 
fresco de las losas puede llegar 8 cau- una disminución r:n 1~ presión 
indicada, simil:!.r a la que •~ origina por defonnac16n de las cara• de con· 
tacto en las viejas células hitlr&ulica•. De>¡>ués de endurecidas. las lO<as 
debf,o aer pr&cticamente r!gidas. Las 1ou.s de la lnstalad6n de Chicago 

11o entn suficientemente rlgldas, razón por la cual la. relula. sitnple• no 
llegaron a soportar una carga proporcional a la que solicitó a la> a!!ula~ 
doble• combinadas. Parece probable que cuatro relu!a, por losa. ~n lugar 
de tres hubiesen dado resultados mb satisfaetorlos. 
~ células Carlson. cuando se utilizan para medir reacdone• en la 

manera descripta. constituyen una de las dlvenas variedad .. de cilulu dr 
ccr¡¡a. Otra variedad que hace uso d~ extensómetros de alambre >'brante 
se deJc:ribe a continuación al tratar de la medición de las cargas sobre lDJ 
puntaleo en ucavadone, a cielo abierto. 

l.a figura ffl ,3 sugier~ un mét..do para instalar lau~ •lmll~re• para 
medir la pres:i6a que ejerce la tierra wntra una pared vert1cal. Cuando .., 
comtruye la pared 1e dejan receSO> verticales para colocar b 1os.o Y las célu· 
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las de carga .., embeben en el hormigón de la pared. Despu~s que el horml· 
gón ha e..dureddo y que .., ha retirado el """"frado, la cnn de cada <Oélula 
.., rubre con un disco met.á.lico drrular que sirve para trasmitir la earga 
desde la losa 1 la célula. La ean del hormigón entre diocos se c-ubre ron 
corcho, y la lo<a premoldeada se col0011 ~n el ..,.,.,so, En la cara lateral 
inferior lu ]o..., se apoyan sobre rodillo< que ofrecen una re 51$tencia 
muy pequdll a un ligero movimientn later~l de la parffi. La luz rntre el 
receso eu l.u paredes y la losa se llena de c<>rcho. 

Si resultase más conveniente colar la lou en el lugar, debe dejar.., un 
espado por eodma drl receso, como muestra la figura UT .3, para dar lugar 
• la coloeaclón del hnnnigón. 

Jfedjdón d• f" pu•ibn en el int .. ri<>r de m"'"" de ,u.,.,, 
Cuando 1M células de presión se utilizan para medir la presión intcrio1 

de una masa de tierra, deben satisfacer la condición adicional de que su 
presel>da no ejer:za una influencia acentuada sobre el estado de tensione1 
de la llena. Una <Oélula representa un núdeo rígido colocado drntfo de uo 
medio compre<íble. Tanto la teorla ecmo la e>rperiend• han demnsrrado 
la conveniencia de que la relación entre el di&metro y el espesor •~a mavor 
de dnco c-uando la célula se instala para medir la presión vertical sohre un 
plano horizontal dentm de un tem~pMn. mmo un dique de tierra (Tarl<>r, 
1947). La mlnna a!lula conducirla a re:rultade>s ~nóneqs si fuese u"'da p•ra 
medir la predón horizontal contra un plano vertica~ debido a que la dimen· 
•Ión vertical de la <flula re.tringirHt la defonnadón veriical del suele> adra· 
,..,nte y eamb!aria !"lld!calmente el estado de terulones en la zona de conta~o 
in:nediata a la a!lula. 

Como no eliste posibilidad de ln.talar a!!ulas en ningún típo de sudo 
Inalterado liD p:odudr llil cambio radical en el estado de tensiones del 
ll>eln hasta una distancia ronsidcrable desde l• célula, 5e roncluye que las 
C<!lulas de presión solo pueden utlli:zane en terraplenes artifieial .... 

·'ledidÓh d•ln augn en punudet y otro• •op<>tlet lempt>t<Zrio• 

Las mediciones más efectivu para proveer información respecto a la 
carga que soportan los miemb= individuales de un 5\stema temporario 
de soporte de una masa de suelo 1011 las que se reali:zan sobre miembro.• 
oometide>s a compresión pura., como le>s puntale1 horizontaleo de una exca· 
vadóo a delo abierto. La carga sobre miembro• comprimidos purde deter· 
mina...., ya oea por d.lculo, partiendo de datos obtenido• con el uso a,. 
e•tecsómetf05, o bien tra<firlmdo la carga de los miembre>s a un disposi· 
¡;,., adecuado de medida. En algunos pocos casos .., han intentado hacer 
estimaciones de las .,.,gas observando la ddormadón que uperimr:ntan 
vtgas sometidas a fle•lón. pero los reoultados de esta• esúmaciones no re:rul­
lan adecuados debido a que la defonnación ~~~ las viga• Induce un efecto 
de arco en el ouelo dtuado en la cereanla del soporte que fleli<ma y dl•mi· 
nuye la presión en una magc.itud deseouocida. 

... 
CualeS<julera sean los 1ru'todos de medición usad,., lu observacíone1 de­

beD hacerse en varias ¡ecclooes independientes a fin de obtener una concep· 
eión de la deniaeión de laJ carga1 respecto del tónnino medio (artic-ulo .(8). 

Hasta hace poco los ert011S6me-tn>1 que rcquerlan un circuito eUetrico 
no daban re1ultad05 5aüslaaorios e~ obra. en gran parte debido a la oen•i· 
bi!idad de los exten56metros • la humedad y a la bnpo•ibilldad práctica de 
proveer una prolecdón ad""""da contra el deterioro y la humedad bajo 
lu condiciones adver:sas qu~ eWten en le>s tiobajos de construeción. Por 
estaJ razones, en m¡.tehu de La, prime""' medidones reali:r.adas para obtener 
la< cargao que actuaban sobre los puntales, se utUi:r.aron utem6metros medo· 
nieos ma11uales de 25 cm de longitud. La oJ)I!raeión era lenta y Iequeria 
gran babil!dad de parte del operador (Peo::k. 1941). Más recientemente, se 
ha deunollado el eztens6metro a cuerda vibrante, uo Instrumento simple. 
robusto y ¡eguro qu11 ha mejorado cons.!derablernente la facilidad y eueti· 
tud del trabajo. E11 la figura 67.~ (Bjerrum el al., 1965) se ilustra una 
adaptación adecuada para se• u<ada en la medlcl611 de la carga. que actúa 
oobre lo.! puntaleo. Si l01 puntales oon de perfiles de acero doble T de ala 
at><:ha., se IJSI.n dos eztecsó!lletrDS montade>s uno a eada lado del olrna, en 
el DÚcleo central del puntal Par• evitar la influencia de una distribución 
no muy unlfonne de teruion .. , lo! extensómetro• no se colocan cerca del 
e1tremo de un puntal dno a una distancia de apro:rirnadamente a veces 
la altura del puntal entre aln ~ extensómetros se imtalan prllcticando 
dos agu¡eros a travis del alma del puntal e insertando UD perno en .,.da 
agujero, fijados por medio de tuercas roscadas. A cada lado del alma, los 
pernos sostienen un alambre temionado y uD magneto eléctrico. Cada 
uteusómetro "" c-ubre luego con una caja protectora y se <"Onecta por cable 
a un enchufe Instalado en el alma del puntal. en un lugar conveniente cerca 
de rus ertremo$, doD<le el operador puede conectar el irutrumenln de medi­
.-ióu de frecuencia c-ua..do desea realizar uu nb.ervación. Como le>s alam· 
hres tens!onados están situados simétricamente respecto al eje neutro, "' 

Coja 

Nagne!CJ eleCtrico 
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F'lo;, 67.5. D;opooltl>o p .. o m.,llt lo"'"' ... b .. p~ftloloo pm' modl<> 
d. f"'"" hidráulito .. 

obtiene el 1~nnino medio de hu tensiones de C<lrnpresión en el puntal divi· 
diendo simplemente por dos los resultados oblenido• con los dos exteruó­
metros. Si h! puntales 1100 asimttrlcos se vueden O!'<:esitar varios e•teruó­
metros para determinar b. distribución de tensiones de eomp=ión en su 
JCC<:ión tJasveiSII!. El e<TOr en las carg.u "'bre los pun!ales detenninada 
por medio de los extensómetro• de cuerda vibrante no uc...Ie urualrneote 
del 10 '7o. De ser posible, debiera realizarse un conjunto final de lecturas 
en las puntales descargados después de ser retiradas de la ex'""vación, para 
detectar y permitir la CO!Te<riÓU de cualquier desviación en el cero de los 
extensómetros.. 

Lns extensómetroo montado• wbre puntales son ..,]ativameDie po"" 
cost""c' y puede., e<>nslderane como gastables. No· deben, sin embargo, 
uart<!! sl oo PI am"""" l:n c<mdiclones elistic:as del puntal o éstas no ~sultao 
coiiSianles. Por ello, no K pueden usar para d~terminu valores confiables 
~las cargu qu~ actúan sobre puntales de modera. En estos ca<os se pueden 
t~llur mediciones ba•tante buenas uti!íznndo gatoo hidráuli=s, ron un 
equipo como el que muestra la figura 67.5. La luerr.a entre el puntal y la' 
CSUTera .., trasfiere a .un par de gatos hidr~ulicos intercomunicados, cuya 
cargo. Je regUtn. con un manómetro. La presión hidnl.uUca ,e aumenta por 
in<:remenlos hasta que I<>S galos ejercen fuen.a <uficiente para producir una 
pequetia luz entre el e>tremo del puntal y la """""'· El ancho del espacio 
ul producido se m!de p01 medio de mi<:rómetros. Despu~1 que la separación 

ART, 67 Wrn!CJÓN DE EMPUJ""' DE TIERIIA 

entre el puntal y la carrera ha alcanudo un Y!llor del orden de 2. ntm, se 
disminuye la presión hldnl.ulica que actúa sobre los gatos por incremento .. 

Para calcular la cargo. que actúa sobre el puntal se dibuja una curva 
como la de la figura 67 .&., que muestra la relación entre la carga trasmi¡,da 
pm lo:s gatos y b separación entre puntal y carrC"- Debid<> a 1~ lricción 
ptopia de !tK gatos, la CUI"YII encierra un lazo de hist~resl• de modo que, 
para una teparación dada, la carga real que soportan Jos gatos es apro<i· 
madame11te igual al promedio de las dos ramas del lazo de lo hist~r<·sk Sobre 
esta base, el lugar ~eométrico d.. los punt01 qu~ repres~ntan la• ~ar~u que 
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fl •. ,1, 1. (o) C..l•lo do ..... do! O!po o ouudo >lhnnt• adoptado poro mcdlt 
Lo urro ... ~ ... un puntal¡ (h) 1 (r) ... ,.¡.,n .. <rono .. .,ol .. do lo o.'lulo do '"'*" 

(..,,Un U¡ • ..,.m, ot oL., l\I~S). 

10portan los gatos para difer=tes valores de Lo sepanción es una linea 
recta que Intercepta al eje de abscisas, qu~ •~presenta separadón cero, 
en el punto que "ttrresponde a b¡ carga qu~ sostenian los gatos 'antes qn~ 
la compresión del puntal fuese Incrementada por los ml•mos. E<ta carga 
es apro:thnailamentl! Igual ll la carp que lw puntales soportaban antes de 
Iniciar el gateo. 

Lo carga sobre puntales determinada ron este procedimiento excode 
la real en la magnitud de la fuerza necesaria para descargar de tensión la 
parte dd puntal adyacente a lo1 gato!. El error es sin embargo delpre­
clable a meoos que el puntal sea muy corto y muy rlgidn. En la pllctica, 
lo corriente es que el puntal comien« a separ~rse de la carrera en un punto 
de oout.o.cto antes que de otros y que remite n~cesarlo promediar los valores 
d11 la carga sobre el puntal obt~nida por n1o><lio de mediciones reah'r.adas 
en los cuatro vértice• dd puntal durante la ..,poración. 

Pan. poder utilizar el método ~ los gatol, resu.lta necesario proV<"eJ 
uruo reacción suficientemente fuerte pan trasmitir la carga a trasferir a 
los gatoo.. Lo. métodos qu11 •e muestran en la figura U7.6b y d se han 
ulll!zadn exitosamente para medir las carga< sobre puntales cuya solicitación 
nn e:~cedfa de unas 15 t. Tienen la ventaja de que lo< puntales nn na:esltnn 
,... prepano.dos de antemaoo. Cuando las cargar ..,¡,.e los puntal.-. son 
mayores, las mediciones deben P'"J>Il'"= antn que el puntal se Instale 
en la e.>cawdóo. Para puntales de madera <e rrueden disponer zapatrn; en 
cada erlumo del puntal pam alttjnr a los gato< (fig. 67.&). En los punta\.,. 
met!lioos Je pueden toldRr pequelias ménsulas. como indica la figura 67.&:. 
Deben tomane la< medJdu D<~CCS~~JÍlu para Impedir que el extnmo del 
puntal caiga o! por alguna razón los gatos .., descargaran repentinamente. 
U orparaclón entre puntal y carrera puede medirse pof medio de micró· 
metros, con una precisión de 1/1000 de pulgada o 1/100 de rnlHmetro, soste· 
nidos en la forma que lo Indica la figura 67.6{. 

La uperien<:ia ha Indicado que el error uodado con el procedim!entn 
de Jo, gatos puede alcanzar wiOJU del orden del 20 al 30 jllo de la carga • 

i 
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.¡ue Sllporta el puntaL Se pucdm nbtencr medldo~~oe~ máa Jeguras y mucho 
:nú COllvenienteo de las eargas que actóan sobre los puntales, cuando lu 
drcurutancias tornan inaplicables 109 e)rtem6metroo, Instalando una célula 
,¡., earga entre el ulremn del puntal y la carrero., comn lo indica la figura 
«1.111.. Un tipo de célula de carga est-6 formada por un cortn cilindro meti· 
Hoo dentro del cual se han mOutado tres ffielliÓmetros a cuerda ~ibrant11. 
Lu caras terminales del cilindro se cienan con chapu que loo toman her· 
métioos (fig. 67.1b). El cable eléctrico se e•trae de la célula a travé• de 
un agujero con tapón estanco. Cada ci!u!a se calibra en una máquina de 
ensa)'O$. Tal tipo de célula de carga tiene la ventaja de que es roburta. 
segura y puede usarse aun bajo agua (Bjerrum et al, 1965). Por otro lado, 
e< relativamente oo.tosa, requiere una preparación previa por parte del 
contratista para poderla Insertar y es algo sensible a la exoontricldad de la 
carga. El error que se comete en la medlc!ón de \u cargas que actúan sobre 
!no puntales .., co.Wdent que es del nrden del 2D <;Ko. 
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ART. 68. MEDIOóN n¡.; LA PRESióN DE POliOS 

Requ~~imienlo.>• JundGm~nlsd~, 

Cuando el subsuelo es ba<taute P"<meah!e, la presión de poms re pue<le 
determina< fácilmente observando el nivel pieznm~trlco en un coño abierto 
o en un pow de observación, pue; todo cambio de P"''ión hidrost~tica produce 
un cambio c:as! simult<lnen dd nivel del agua dentro del pozo. S~ por 
ejemplo, la presión de poroS •nmenta en el· rueJo que rodea el e>bemo 
mferior abierto~ uo pozn de oh=vaclón;.<e crea uo gradiente hidráulico 
hacia dicho poza. Como oonsecuencia, fluye agu• n\pidamente hacia el 
pozo. hasta que "' alcanza el equilibrio, de modo tal que el nivel del aguo 
~n el pozo se corresponde entonces COll la pte>lón de poros que e~istirla 
en el tuelo si no estuvielle el pozn de observación. U prelleocla del pozn 
no tiene virtualmente ninguno !nflueoda Sllbte la presión del agua coote· 
nida en los ¡x>ros cerca de! punto de medición. 





Por el contrario, cuando ~~ sub.uelo es ba<tante Impermeable, la pr~­
tencla d~ un di•po<itivo par• rrtfdlr la presión del agua contenido en lo¡ 
poros puede alt~r•r tan !lldicalmente dicha presión cerca del punto de 
medición, que \m resultados de la• observaciones llegan a 5er to!almenl<· 
engañoso!. En docto, si para indicar un' cambio de presión 5e necesita qut 
una pequeda cantidad de agua fluya dentro o fuera del d~itivo de medi· 
ción, el tiempo requerido para alcanzar ,el equilibrio poede remltar intole­
rablemente largo. Mientra< el agua fluye hacia el instrumento, la presión 
de poro¡ en el ponto de medición .. menor que la que eristirla si el in<tru­
mentn no C$1uviese presente. Si la presión de poros en la mas.~ de melo 
disminuye.., debido a ef..,tos naturales o restJltantes de !1 con<truccióo ant~• 
de alcanzar dicbo equil.brio, la presión hilicada seguirla aumentaOOo hasta 
que la pre.;lón de poros g•meml huble.., decr..,ido por deba¡o del valor 
localmente. deprimido eP la cercanla del imlrumento, con lo cual el agua 
tenderla • fluir del iPStrumenlo bada el suelo. La presión local de pomo 
en co,.,.cspondencia con el Instrumento se baria ffiiOPces mayor del valor 
que exlsttrra si el dispositivo de medición no estuviese pre.;ente. 

Por la razón expuesta, con el objeto de evitar =ultadO!I emlneos y sln 
slgnlficado, un instrumento para medir la presión de poros en un su~lo im­
permeable debe reaccionar caoi lmtantáneamente, sin requerir un mo•l­
mlenlo significativo del agua contenld~ en los poros del suelo que lo rodea. 
Los piezómetros que utilizao sistema• hidr:lu\icos cenados y los dlspositi~ 
de medlclóo elktricos se han creado para satisfacer ~as condicione .. 

El Upo de lrutalad6n que mejor se o.dapt11 para un lugar y propósito 
dados se detennina en gran parte por el tiempo de rcacc!dn o de retardl' 
lr.ldron6JJ,:.o de la Instalación (Hvorslev, 1951). Este número se define corno 
el tiempo que ~ila la instalación para ajustarse casi completommte al 
""-mbin de presión de poros producido. Como ~1 tiempo teórico para cllm· 
pldar el ajuste es lnf•nitamente \argo, los requerimientos prftctico.s se ba<lln 
en el tiempo que se necesita para alcanzar el 90% de la tgualización. El 
ti .. mpo de retardo depr:nde de la cantidad de nu¡o requerido para producir 
una respuesta del aparato. de la permeabilidad del ouelo y de las dimen-
siones de los filtros que rodean el utremo permeable. · 

Lll ulaptabiUdod de cualquier tipo de equipo también de-pende de 
los requerimlentM fisicos del lugar. Los piezómetros comtltuidm por caños 
abiertO.: por ejemplo, solo pueden obsei"Jru"se si el extremo superior de los 
caJ\01 resulta accesible. Por tantn, pueden tornarse impr,cticoSpllra medir 
lu presiones de poros en el nUeleo de uo dique de tierra durante la cons-­
trucción, en cuyo caso un Jistema hidr6ulioo cenado puede <ustitulrlo con 
ventaja ya que la lectura remola puede remltnr mucho mis apropiada. Pcr 
el contrario, en up sistema hidráulico ce,.,.ado, no rfilllta factible medir una 
presión de poros pegatlva de gran 01.1gDitud porque la tendencia del aire 
a \i\,.,ran.e de la solución y el vapor de agua conducen a la formación de 
burbujas dentro del olstema de medición. La fonnación de tales burbuja•, 
conoclda romo cot>ltGC!ón, aumenta grandemente el tiempo de demora del 
sistema. Aun cuando la presión de poros resulte positiva en el punto 
dnnde se realin la medición, lu presiones pegativao en el •iotema hidráulico 
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00 edet~ evitarse a menos que todo.s las líneao de conductus Y la caja 
que ~tie~~e lw aparatos de medlclón estén •ituadas • ':"'a altura no mayor 
que el nivel piewmétrico del punto que se está investigando. . de 

S' -' elo no está .atorado, los poros están llenos parc>almcnte 
• ru ¡ [' "d <eosU agua y parcialmente de aire, y l:u preo:iooes en !as uco 1qu> •• Y ga 

'

" •- • - difCJ~ncla es .......,ueña si el grado de saturación es cer-son .. eren LO • ...., .-----. _, d de 
cano al lOO%. pero pu~de ser c1tremadamente graoue para gr• "' 
saturación bajos. La signlficadón de las mediciones d~peode ~nton<'CS ~n 
grado oonsiderable del wuir de la preridn c:<~<lldtTÚIIca de paso de.,~;' 
d 

' 

~--~ nnrnw 0 del filtro del aparato en contacto ton el suelo (B• P 
e e~u=~ .---- d d · ·gua! 

el al., 1964). El valor de la presión caracterlst!ca e paS:<' e """ "' 1 res­
al eiCe<lente de pusión de aire sobu una cara de un f1ltro saturado, r 
pecio deJa presión de agua exiotente en la ara opoesta. necesaria para podo: 
for7-at aiu a travts del filuo. t 

S' '- "'erenda u - u entre la pres:ión del aire y la del agua con e· 
"'WI • .. •-· diodo nida en el n~elo excede el valor de la pres!6n caracter~>Chca e pas 

aire, el aire entra en el fUtro ,.tundo, el agua contenida en el f~ltro es 
absorbida por el suelo y la presión medida corresponde a la pre.,ón del 
aire mb que a la presión del agua contenida en los poros. Por ello, pan me· 
dir Ja presión de! agua en los poros de los ouelos pil<cialr_nenle saturados, •e 
-;·-R ¡,·[tros con un alto valor de la presióo caractedstica d~ paso de alu. 

0~-"'" [od 1· d huta E>la condición raramente "'ha ,.usfechn en las inst• ones rea 1za as 
ahora en Jos núdCO$ de diques de tierra compactados del lado seco del 
ó ¡limo de modo que !a mayor parle de bs mediciones efectuadas en los 
~ism~; no tiene validez. Si lo presión nel!ativa del agua de ~os poros es_m_uy 
grande aun eJ uso de un filtro coo un alto valor de la P""tón caracte_nrt>ca 
de pn.,', de aire puede no llegar a impedir la cavitadón y la a!.'Uf:'ulac,ón ~e 
aire y vaput de agua entu el filtro y el dispositivo de medk>ón, con o 
cual ya no resulta posible medir con seguridad. . 

Cuando el subrueln está formado de capas permeables "'paradas por 
otras menos permeabl~•. los ni...,¡.,. pierom~trlcos en los capas penneab\ro; 
pueden diferir entre <L de mndo que todo p!ezó'?etro que tenga por J:'o· 
p6$.ito medir la presión de pOlOS- en una cualqutCJa de estaJ capas :: 
ser cuidadosamente sellado dentro de la núsrna. De no hacerlo se pu e 
originar un escurrimiento a lo largo de la Instalación. clr~e una dpa per· 
meable a ]a otra, que invalida los resultado• cle las observac10ne~. . 

El an!lisi• realizado oonduce a la cundu<i~o de qu~. a d1fere~e>a con 
¡,., observaciones de desplazamientos y aun de la• pre.o1on~ de nena, !a 
selección e irut.alación de instrumentos p¡.ra medir presiones de poros no 
pueden considerarse como una cuestión de rutina sino, por el cnn:rarl?· 
requien un conocimiet~lo profundn de lo mecánica de ouelos, uper~enc•• 
v una atención meticuloSA ~ • 10!1 detalles. ~ otrn modo, las obser· 
•-aciooes pueden no tener valor alguoo y aun conducir • conclusiones err6neu. 

Lus apartador que 1iguen contleo<m descripciones de algunos de los 
tipos mil comun"" de dispositivot de mcdid6o y lu precaudoncs. que es 
necesario tomar duraPte ., irutaladóo. Esb lnfnrm1dón e• segmda por 
una descripción p,maria de lo• tiempo• de reta<dn hidrn<tátlro de ~acl~ 

\ 
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uoo do estos d!spositiws bajo dlrtinru condkion..,, 1 fm de posibilita• una 
dedJ!ón 10bre loJ Upns mb aderuadDJ para cada ca<n partirular. 

,.jft<l,.nr.,. abl,.'iM o p<>oOO d~ oborn.oci6n 

SI el mefideote de penneabilidad k es ma)O< de avroximadam..nte 
11)-< =fseg, valor éste que corresponde 1 una arena fina limpia o ligera· 
m<l'l>to limosa, la medición de la pusi6n de poros se puede realizar por 
medio de pozos de observación. Cuando el '"'trato aru.llero es bastante 
homo~nco, se pueden hi!K$r o hacer d....,.,OOer por inyeccilln pozos m. 
trantes del tipo wea pclnt (artículo 47), de unu 2" de di,metro ha>!a 
alcanzar UD& profundidad bien por debajo de la posición mb baja estimarla 
par11 el nivel freit:lco. Lot pozos filtrantes y sus caños de subida sirv~n 
"""'o tubo. ple3:Cim&ric:os eu los cuales a.sciende el agua hasta el nivel que 
coucspotade a la ouperlide hl>no o nivel freitico. Pan hacer m..dicioneJ 
aoolldas, es ,.,....rio conocer los niveleo de los eotrnnos SIJf"'riores de los 
caiioo de subida, ya que los mismo• sirven de puntas de n:forcncia. Si no 
se necesita un alto grado de emctitud, la profundidad a que re encuentra. 
el Dlvel del agwo se puede detemdrw" tw:iendo descender una varilla de 
madeno despth que ru ..,pnticie h:l rldo cubierta con =a Cllpa de 1l:u. 
blam:a. U tiza que se !<llltlerge se tona!!za. Otro m~t<x:lo ronslste en balar 
un par de conductore< pelados en sus e>:tremn< inferiores que están ligados 
a una fuente de potencia y • un galvanómetro que señala cuindo re cierra 
d dn:uito por l!llnersión de los e>;tremos 1':11 el agua. 

SI el estnto acuífero contime una o más capas que tienen una pf"r· 
meabtlldad relativamente baJa, es ne,.,sa.rio instalar tubos plnom~trico• 
sepa,.dm que lleguen a cada bori=te pem>enble. Hay que cuidar qu~ 
los ertremos filtrantes DO se hinquen o fu.,.ren a travk de las Cllpas poco 
pormeables, debido a que la• abertura• de b parte loferior perforada de \os 
mlm~os pueden obturarse. Mb aún. DO deben ser colocado• dentro de una 

. perforación oo encamisada debido a que el di~metro exlerior del caño de 
subida puede urultar menor que el diámetro de la perforación. Por ello. e• 
acoore¡able pn.etlear y encamisar ajustadamente una perforación de unas 6" 
de diimetro, que"' extienda dnde la supn{icie has'- un punto cercano alli. 
mite Inferior del horiwnte que se desee Investigar. El metro Inferior debe lle· 
narse con arena limpia qu~ tenga un tnmafio efectivo do• o tres veces mayoT 
que el de la arena del subruelo, plU"a luego insertar dentro de la mi<rna un 
tubo de 1" basu. hacerlo pf"netrar por empuje unm 3(1 m> dentro de b areOll. 
Como tltern&t:IVII, "' puede bajar al fondo de \á pf"rforaci6o un ertremo 
filtrante tipo ""'ll p<>int para luego echar arena dentro de la misma basta 
que se haya formado un fUtro de aprox!mnd3mente 1 m de altura que roder 
y '-pe el e>;lri!IDII filtrante. Dunmte esta operación es muy Importante 1 
rnameoet una anrleote continua de agua hacia la perfon.cl6n. a fin de 
evitar que las aberturas del filtro resultl':ll obturadas con materiales de 
arrastre de b perforación. Se levanta luego la "'misa, hasta llegar un poco . 
por debaJo de b superficie Juperlor de la capa permeable, y se agrega mh 1 
arena. Desde este nlvel hasta. un punto situado un poco por encima del 
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estrato ~bilmente permeable, la perforación se obtura con un material 
impenroroable a medida que se levanta la camisa. El material de ubluración 
puede estar rorutltuido por ••cilla bien rompactada, ron un rontenido de 
humedad intermedio mire el l!mile pUrtico y el limite liquido, depo,;tada 
dejando caer de a poco pequeilos trocitos o bo\1111 1 medida que se com· 
pacta cuidados..mente. De1puts de haher colocado cierto espeso• de ardlla, 
puede resultar mb e•peditivo sellar la perfornción utilizando una \echado 
espeu. de cemento poriland. Cualquiera sea la solución adopladn . .e ne~ 
si'- uua ln>peCción cuidaokn>l para evitar que el descuido llegue a arruintr 
la lostalad6n. 

En materiales meno• penne.ables, el tiempo de teacci6o de un pleW­
metro abierto ordinario puede tomarse excesivo. Se reduce numentando 
el .irea de contacto entre el filtro y el rueJo circundante lo mio po<ible y 
reduciendo el diimetm del Wo de subida a la mlnlma dimenrlón para la 
cual aún se puede ..,dear ron exactitud. Mb aún, m suelos débilmente 
permeables, la presencia de burbuja< de gu en el filtro, el ~tremo poroso, 
y en otru part~s del aparato aumenta el tiempo de reacdóo, de modo que, 
teniendo ""' cuenta que por acd6o electroHtt"" sobre los n>da!et se facilita 
la formación de gu, resulta veota¡n,o eliminar en este caso todo elemento 
met.iUro. A. Ca.s.ogrande ha propuesto un pit"Z6metro que es eztensamenle 
usado, en el <:Ual se hao incorporado tndos erto• Teflnamientos. 

E! piezómetro Casagra~dH (fig. 68.1) ooruiste esendaln>ente en un 
exiTen>o tubular poroso instalado a la profundidad a la rual se desea medir 
la presión de poros. que es!' \!gado a un caño de elevación en el cual se 
observa o se mide ti nivel que alcanza el agua. El ertremo inluicr o punta 
está constituido d~ un cilindro hueco poroso, formadn de mal.,.ial t'Crámico 
de grai>o fino de una longitud variable entre 30 y 60 cm, con un diámetro 
exterioT de 1 )4" y uno in~erlcr de lN. El tubo de elewción n <k material 
plástico ron un dlimetrn uterllll de Y.". El di<pos!tivo no utilir.a ningún 
material metálico. P&J"8. que exista una gran •urerf!cie de contacto eolre 
el lo•trumento y el •udo, el tubo poro•o se embebe en una column• de 
arena permeable <¡Ue debe ~umplir con la rondicióo de ser filtro d~l mate· 
rial en que se desea medir la pre<ión de poros. 

El pi..Wmetro "' instala dentro de una perforael6n CUY" parle inlerioT 
..- obtiene hin<·ando una camisa de 2" de diámetro y 3 m de lon~itud, for­
mada por un solo caño sin cuplas ni 1.!!pato. que se limpia luCHO sin JlegaT 
" lavar por debajo de su extremo. De eJta manera se asegura un ~strechc 
t-onlll.cto entre la camisa y ti sudo. A medida que se vuelca la areOll fil. 
lfanle y se coloca el pinómetrn en p<JJidóo. 'll callo se levanta apro<ima· 
damente 1.5 m. El tubo de elevación de pl.btico se ael!a contra el inte<ioT 
~e la t"amisa por mt:dio de do, capas de bentonilll., Introducida en la misma 
en forma de bolitas plO.ticas de aproximadamente 1 cm de diámetro, que 
<e dejan caer y apisonan c:on un pesa d\Jodrico eq>ecial provisto de uOll 
parte hueca <:enlral que p<rmlte su desplazamiento hacia arrlh01 y bada 
abajo a lo lar¡:o del tubo de elevación. 

LO! detalles de la" forma en que tlt·ne que praclfcarse la imtalad6n 
han oidn elaborado! ron gran cuidado (Casagrande. )94q, l!l511) )" dehen 
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oe~ en fonn~ ".•tricla, a menos que las condiciones locales ;.,<¡uicrn•• 
~.Ju~tiflq~~n 1"""'acoones. Bajo dertas condicione¡, el lento y tedioso proce· 

omo,ento e armar los sellos de bentonita puede ser remplaz.ndo ,¡ 
uso e una me=l.o d ]" 'lR AM d P"' rápido (Larnbe. l!l59)~ cao uu Y ·il e endurecimiento rdatiwmen!c 

La posición dd nivel fre.l.tlco oe puede ~bscrvar por m..dio d 
son~a a _cable formoda por dos conductores aislados expuestos en su ".,x~:~ 
mo '1enor. Se hace descender el cable dentro del tubo de elevación haslR 

~:"cia w..,c:=.,.u:=~· = con~cto con d agua, en cuya drcuos· 

6 
o co, Clem! que es aCUlado por un galva 

: ~· P1.!11 mantener el cable en estado tirante se 1L1Tt>lla un alambr; 
n arma _da espiral en su parte Inferior. Hay que tener cuidado de ue 

la ~esen01a fd~ got.os. de agua adherida. a las paredes del cn~o de eleva~ón 
no "" una asa lnd•caclón del nivel freátiro. Se puede constrUir una sonda 
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más rcl'lnado utilizando un cable protegido con una cubierta de material 
plástico, ~omo el que se utili:z.a para micrófonos (A. Ca<agrande, 1958). 

El procedimiento de trabajo cuidadosn elaborado y de!icadó que es 
necesario aeguir pano &!ICnlar el ple:u\metro de C.sagnmdc puede evit.J.sc, 
bajo condieiones favorables del subsuelo, uundo dispositivos que <o: prestan 
para u:r introducidos por empuje en el terreno. El piezómetro Geonor (flg. 
66.2) es sepre'>Cntativo de un dispnsitivo de es!~ tipo. Está •~llodo en 1u 
parte inferior por uria punta común met!li"" que facilito la introdu<"Ción 
del pie:u\metro. La parte permeable esU. coll$titnida por un cilindro de 
bronce porom que tiene el mi•mo diámetro e1terno que 1• parte superior 
de la punta eo'inica, diámetro que a '" vez es igual •l de las barras norm•les 
de sondeo lipa E, la• r¡ue se utili7 .. 11 por tanto para hacer proe!rar por 
empuje, o con gatos, el Instrumento en el terreno. Par¡¡ man\ene• el ti~mpo 
de reacción del pie:u\metro, el elemento poroso es .-elath"limente largo, ¡· 

• 

fÍI· fo8.2, p¡ • .,;,,.,..., abi-.. 111"' ¡;.o..,. ( .. .,;, llj•,.u•n •• ot. l~t..'i). 



• 



lns tubos plbtieo> tienen d mmor di6metro <"On el cual es aún pmible 
reaU:tlll un sondeo fehadente. En rueJos blandos el piezómetro puede iutro­
dudrse pm empuje en toda su longitud. En los suelos más· resistentes. en 
oomhln, hay que practicar una perforación ha•ta una ciert.o profundidad 
y luego introducir el piezórndro por empufe por debajo de la misma '"<l la 
longitud necesaria pano a"'gurv un buen ..,nado del piezómetr<> y las barra• 
de sondeo. 

u., tubo de ele,.,.ció" puede ser co<1vertid<1 eo uq sistema hldriulico 
cerrad<> coloco.,.¡., un matiÓmeb"O "' su utrcmo superior. ,.;empu )' cuando 
la pc>Sici6<1 de u¡uilibric> en d <1lvel del agua dentro de). tubo est6 por encima 
del llivel del man6rndr0. Sin ernbarg<1, ,.; se e>~ceptúan In• suelos pemlea· 
bl..., el tiempo de reacció<1 del p!ezómettn no suele reducirse apreciable· 
mente, a meono que tod"-' ~ parles del sistema eotén completamente Uena• 
de agua, debido a que la compreolbllldad de lao lnduslnnes -ga•""· burbujas 
de aire n Yllpor de agua- "" tan grande que. se nooceolto. una fluencia SlL<Ian­
dal de agua para producir una rapuesta. Mio aún, si bien un sislema cerra· 
do puede teóricamente medir por lo Ulf':llOt una pequeña presión negati,.,., 
la tendencia del alre a .. Una de IN estado de solución, o del gas a arumu· 
IIINC, con frecuencia toma un sislema inicialmente saturado en un disposi­
tivo que no responde. Por ello, los sistemas cerrados idóneos para m.-dir pre­
•ion~s pequda< o negativas van <:1lmÚnmente provi5t05 de medios para eJi. 
minar el aire acumulado dentro de su circuito. 

La figun 68.3<1 muestra el d;.positivo desarrollado por el U. S. Bureau 
nf Redamatlon para m..dir laJ presiones de poros en diques de tierra y otros 
temtplencs, el cual es ertens:uncnte usado por muchas nrganiutiones (U S 
B R, 1003). Est' constituido por una punta pl~<lica, en la cual se hallan 
embebidos discm pormo<, a travé1 de lo< cuale• la presión de los poros s• 
trasmite al sistema de medición. Los discos eonduren a una clmara de la 
rual psriC'Il dos tubos plásticos.. Esto• tubos permitl':fl la circulación de agua 
desair""da a tnvá de la pu11ta con d objeto de a1111stntr y e•traer las but· 
bujas de aire e•istcntes en d rlstcma. La punta se coloca C1l una t:~vidad, 
e•(.;lvada por debajo de la ruperficte del terrapl~n durante ru construcción. 
y los tubos plisticos se disponen eo zanjas prácticamente horizontales que 
conducen a una cuilla de medición colDCada normalmente en el talud agua 
abajo de la presa. En la casilla de medición cst¡n situados In• manómetros y 
una b<>mba para hacer ciJculu agua d....U..,.da. Con objeto de hacer una 
observación, el agua se hace circular a través del sirtcma basto haber extraído 
tndo el ain! libre, en cuyo momC'Ilto se cierra la l!nea de circulación y se 
conecta el sistema a los manómetrol, los que a su vez hao r!dn desaireados. 
Si esta desa!rcadón ae ha realizado con éxito, In• manómetro• prontamente 
alcan:r.a11 el estado de equilibrio. 

La uper!enc!a deriYIIda """' este tipo de 1btcmu hidriuliOOJ ha sido 
en geDCJ"al saUJactoria, e•cepto por la dificultad de que hasta bac:c poco. 
toda vez que ... observaban prePones de poros nc¡;aUYIIs, la medld6n dec· 

Piedra para~a 

Punlu dt! bronce 

'" F'la. 611.3. p;....;,...,..,. ~;dni~r;..,. ... ,..d-. (o) l'~nt.o p~lta ,..,.. ,.,.,.opleoo .. 
1!po USDR (..,pn 1JSDR, J%3): (~) punt.o 1ipo Bloh.op (......., DDioop •• ol~ l960). 

tuada se refer!a, probablemente, mb a la presión del aire contenido en los 
poros que a la presión del aguL Esta situación era una consecu~nda del 
uso de piedras porosas """' un wlor dem~siado bajo d~ la pres~ón carac­
teristica de paso de aire y ha sido 111hsanada n1 instalactnoes ,..,,..ntes. Un 
inconveniente práctico serio lo constituye la vulnera.br1idad de l?s tubos 
plástÍc'llS, que pueden ser fácilmente daiiados durante la con•truccoón. "!~s 
aún, a m~nns que "" tomen m..didas adecuadao. lo• tubos pueden lambo~n 
reroltar daiiado• por las deformadon~s propias del terraplén. en ~spec>al 
las que causan su estiramiento horiumtal. Si la longitud de los ~uhos entre 
la punta porosa y la ca.silla de mediciones es muy larga. el camh111 de vo111-
men del tubo puede aumentar el tiempo de reacción. 

Se hau desarrollad<> varias modificaciones al piezómetro tipo lTSBR. 
La que muestra la figura 68.3b (Bishop el a\., 1000) tiene por ohjet" :~dudr 
al mlnimo la ~dad del la\llldO para e•traer el aire. EstA pr<w!StO de 
UD tubo cenlmico qnc tiene UD valor de la presión característica de_ ~ 
de aire del orden de los 2\:g/cm' y ""cónico pan mejorar d contacto •n•oal 
con el $11dn cuando la punta se coiDCa dentro de un agujero formado p­
vlameote en elterrmpl~ utiliuodo una estampa cónica de aoero. c¿.mo algu· 
""-' vouiedade• de tubos plásticos <on ligeramente permeables al oore Y otras 
al agua, y teniendo en cuenta además que algunas posee? una rigidez ~ue 
eo mis bien deficiente y tiendn. a distor.;ionarse con el hempo, la eleCCión 
del tub<> de plhtlco más adecuado m.-rece atención especial (Bi.l><tp el al., 
1964). Las lnrtalacioues de estos dispositivos n1 los n,;..,Jeos impt"rm.,.biPS 





,.,. 
de Yarlos diques de tierra e.tabo.n aím operando m fo,.,.,. eritoa en 19114. 
des~s de cuatro a!lm, y requerlan ser desairead .. >olament~ una vez 
por afto. . . 

Lt n.ecesidad de obtener un ..,no adecuado alrededor del tubo plA.tico, 
pan1 evitar la e.rislcncio. de c:amiiiO'I permeables que pudieran altciW la 
dl$tn1mdón de las presi~ de pon>s cerca del punto de medición, se torna 
miJ vital con la dismlnucióD de la permeabilidad del JUelo. I.u r.anj& 
que contieDeD las tubo,s de lm ple26metrm tipo USBR deb..n scr llenadas 
y oompactadu a mano:>. en particular en la parte impermeable dd dique 
o temopL!11. El relleno a utilizar debe oonslstir en arcilla plhtica, con 11111. 
humedad por encima de la óptima de Proctor. Cuando lo$ piezómetros se 
Instalan dentro de perforaciones oc deben seguir procedimirntos Jimilares 
a los descripi<IS para el piezómetro tipo Casagrande. Se necesita un cuidado 
especial para asegurarse de que la• dos Une.o.s de tubos que forman parte 
del miJP>O pi..Wmetro estéa suficiet~temente separadu entre si como para 
permitir b cob::ación de materill de <ellado alrededor de cada tubo. 

En principio es dable construir un pie:Wmetro ""11 un retardn hidros. 
tiUoo eñremada.mente pequeño. recurriendo a una cimara estanca u:parada 
de la punta porosa por un diafragma cuya deformación .., mide con un 
extfflSCimatm da lectura remota a travé• de un circuito eléctrico. El com· 
prutamlento a largo plazo de la mayo:ria de e5tO< dl<pMitivos no ha rido 
ptlsfaetorlo, principalmente debido a la ine5tahilidad ell.stica y a la defor· 
mación pll.stica lenta de lo• exteiiSÓmetro< elécrricm. o de las cementan!.-, 
utilizados para pegarlo• a los diafra¡!;mas, y a la eventual entrada de agua 
en la OOma .. estanca. Esta• y otra• dificultades """ simUa:res a la• tratadas 
en el artfeulo ff1 al estudíar las C<!lulas de presión. 

Hasta ahon.. el mejor regUtro de comportamiento lo proveen los piezl>. 
metro! que contienen extensómetros de alambre o cuerda vibrante (articulo 
ff1). La flg.ll8.4 muestra el piezómetro Mafhak. provisto de una cuerda vi­
brante (Brooker y Lindberg, 1965). Para la mayorla de las instalaciones, la 
piedra poma ha ertsodo formada de metal poro<o. saturado con un aceite ani­
mal apmpl.odo. Dado que el valor de la presión caracteri5tic:l de paso de aire 
de e5tas puntas e. m6.s bien bajo, del orden de O,l kglcm•, es probable qlle 
en las instalaciones realizadas en ruelas no saturados sa haya medido más 
bien la presión del a!n: que la del agua contenida en loo poro!, en particuhr 
rl la dlfen:Dcia entre la presión del aln: y la del agua era en el lugar mayor 
de unn• dédmos de ln1o por c:ent!metro cuadrada. La medlclón de presloues 
de poros posit!YaJ ha •Ido oatlsfactorla. 

El rempluo de la punta de metal poroso por otra 11turada de agua 
con UD alto wlor de la presión de paso de aire debiera permitir la medlcióu 
de presi!IIICI de poro Degatl...,.. en Instalaciones a corto pluo. Sin embargo, 
como eo dable esperar que el aire salga de solución y se acumule en la parte 
Inferior de la punta porosa. y como no hay medios dt.ponlbles para ellmlnar 

• • , . 
• 

A"IIT. fl8 MO:OIOÓJ< DE U PI'ESIÓJ< DE POliOS 

p¡..,¡...-., • <Od'Ci• •lbroi>IO ~porodo •IO.lri<o....,nr~ 
(M,.m B'-h" 7 Un<l._,, 196.>). 

.. 

el aire por lavado. el disp.,.-itivo puede eventualmente comenzar a l•er pre· 
sione5 de aire ( Bisbop el al. 1004 ). 

Se necesita el mismo cuidado para Jellar los piezómetros elrktricos en 
su< hoyos 0 perforaciones como el que se requiere para los piez.ómetm• 
hidráulicos de circuito cerrado. 

Piu6meln>J neumtilkoo 

En l01 piezómetros eléctrico!, la presión de poros actúa sobw un d1a· 
fragma que .., deforma, deformación ésta que •irve de elemento <le ':"ed'· 
d6n. En los piezómetros newn!Uons, el diafragma .., 10mete por arnba a 
una presió 11 de aire que ba.laiiOCB la preslón de por~ La ":'"'ibiH<lad del 
i!Uirumenlo depende de la magnitud de la defonnación del d1af~agma nece· 
oaria para balancear !a presión de aire, Se constntyen de dos trpos. 

Ell ambo• tipos, dos tuOO, de aire conducen • una cimara situada 



1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



.. 
detri.a d11 un diagrama O.:.ible. Eu los pln<í,.nrm " burbuja, el aire .., 
lntroduoo;:e""' d tubo de admisión a una prcolón que crece lentamente. M!ec· 
tru la ¡=si6D de aire es tneDOl que la presl611 de poros. el diafragma ¡n&n· 
tiene cerrada la. entr&da al tubo de ulldL CuandO la presión del aire igualo 
a la pi'CIIIóD del agua de los pofO$, el diafragma s.e de.pla:u. ligeramente }" 
el aire esco.pa po-r el tubo de salida, el que dcsc:11rga dentro de un redp!entc 
lleno de agua.. La aparición de burbuja. de aire Indico. que la presi6u del 
1gua et igtW a la presión del al"' iflyectado en el tubo de admis!óo y 
medld.a por un maD6metro {Wulam y Thomas, 1965). 

En un ~o tipo de piezómetro, los tubos de admisión y <alida DOl· 

malmente .., comunican entre d par detri.s del diahagma. Cuando se quiere 
realizar una observación, <e aumenta lentan>cnte la presión del aire en el 
tubo de ..dmisi6n mimtras .e mantiene ~errado el de salida. Cuando la 
presl6o en la tuberb. alcanza a la presión del agu:o de los poros, el diafr.l&m" 
..,.,;.,... una vilvula que bloquea la f\uenda de aire entre tubo:> de admisión 
y salida. La lectura de un manómetro imrtalado en la Hnea de nlida propor­
ciona el valor de la presión del a¡:ua {Wilson, 1966). 

Lo• pie2Ómetr<>s neumátioos eliminan la necesidad de de<.aireo.r los tubos 
de agua y de p..ot..g ... a éstos y a los ,.f>6,..tros de las hebdas. Tampoc<> 
n..cesii&D de on circuito eléctrico. Su tiempo d& fltae<:i6n ..o rebtiYam~nte 
pequdlo, pem no ha sido aún tn!almmte evalu.odo. 

ELK:dón d~ lipo de pioosómeiJ"o 

Cotno regla. el pi..Wmetra ultccionado para un pn>pósito dada d.-be 
ser el mh simple de todos los que satisfacen las necesidad..s del problema 
en consideración. A rnedi<la que aumenta la <·omplejidad dd plezlnnetro o 
del slst..,.. de rncdida, se multiplican el costo y las posibilidades de un 
func!onam!.nto defi.clente y de su <Wentual ro1ura. 

Ya .., bim mer>ei6o de la inAuencia qua lo.o restrlcdones del lu¡:ar 
ejen:en ...bre el tipo de pi..Wm.-tro a s.;]..crionar. p.,..o no wlo d.-be ccnsi· 
derane el tipo de instrumento sino t~mbién lo relativa facihdad o dificultad 
para obtener un sellado real y la mcdida "" que la instalaciM pu...Ie inte<· 
ferir con los operaclon..s de constrllC<'iÓn. 

En todos los casos el retardo bidrost:l.tko de lo. instalacl6n merece cuí· 
dados. ateneión y puede eliminar ciertDI'l tipos de pieWmetros. De la figura 
68.5 se puede deducir el orden de magnitud del tiempo necesario para 
obtener una respuesta del 90,.. con distintos tipos de piezómetros. 1.11 
signifiead6n que puede tener el retardo en la.respuesta depende en gran 
parte de la naturaleza de las fluctuacioo..s en presión de poro< anticipada. 
Por ejemplo, oegún la figura 68.5. el tiempo necesario pata obtener una 
respuesta del 90,.. ron un piezómetro a tubo de elevacl6o abierto en un 
ruelo con un ooef!domte de perme~~bilidad de lo-" cm/ieg Cl de unos 5 
d.las. No obstaot., el usa de un piezómetro Geonor puede resultar apropiado 
d el Instrumento puede dejarse en p<»!ci6o durante vario• dlas y b inst~la­
ción tiClla por propósito determinar la pres!6o de por01 en un dep6o!tu 

natural donde no se esperan fluctuaciones importantCI. Por el contrario, oi 
'" intenta un registro detallado de las coodiclaoes piezom~trleas sobre una 
gran utensión in..,rtaru:\o el Instrumento en distintos lugaus y esperando 
en cada lugar el tiempo neceurlo pata alcanzar el equilibrio antes de puar 
al siguiente, una demora mayor de unos pocos minutos resultaría intolera· 
ble y el lrutrumeoto inadecuado. Mb aún, slla pre.i6n del agua en el punto 
de medición estuviese rujeta a nuctuadoncs rllariu, como puede ocurrir 
ron el embah.e de una presa pata una casa de miquinaJ, un retardo bid!on­
tátioo de tres días oscureeo. compl.-tamen1c las variaciones real.,. de la 
presión del agua y ]u observaciones no tienen valor algun<>. Para obtener 
resultados salidaclorios bajo estu condiciones se neeo.sita una inslalad6n 
con un retardo no mayor de 30 a 60 minutos y, de acuerdo con la figuro 
68.5, se nec:esitali un piezómetrn hldr:liuliro • circuito c:errad<>. 

Resulta evidente que es necesario dar • los nequerimientos de eada 
iost.alo.clón una ronsidtn.ción cuidadosa. Para una elección adecuada del 
instrumento se necesita un rooocimiento detallado de las condiciones del 
>uhsuelo y de la forma en que se produce el escurrimiento del agua. Más 
~ún, a meno< que la htslaladón se realic:e con el mbimo de cuidado y 
con una coruideracl6n inteligente de las coodldmoe• del terreno. sin ajuo­
tarse ciegamente a reglas estabJe<,idas, aun los instrumentos mis refinados 
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puedm condo.u:lr a resultados totalmenl~ IUT6neos o biet1 deJar de funcionar. 
Por ello. J. Instalación de piezómetros, ri se e.cept¡'.ao los suelas homng&necos 
y permeables, no puede ser delegada al personal corriente lÍno que debe 
..,. realizada o wpe!V!sada en todoo JOS pnsos por una persona exper1m~· 
taola que aprecie el significado de tod01 los requerimientos necesarios para 
tener ~.rito. 

ART. fi9 REGISTRO DE LAS OBSERn•CJOlliES DE OBRA Y OF.I, 
TERRENO 

lnt•<><luccl611 

Los capftulos precedeoteo han demostrad<> el papel vital que \u obser· 
VllclODes" de ob:a )' del teneno ti~eo en la ingeniería de suelos y funda­
dones. No se puede, =pero, obtener un beneficio total de tales observa­
clones a menos que los reglrtrm que contienen la información se mantengan 
de una manera cuidado<a e Inteligente. Con frecuencia, se han ignorado 
mediciones que eran avisos de desastres Inminente• debido a que fueron 
reqlstrados en los libros de obra o en tablas cornp]i.,...du, o no fueron llevada• 
a la atención de un ingeniero en posición de apreciar m •ignificado. En 
muchos casos.. infonnación potencialmente valiosa hubo de descarlar5C como 
Inútil debido a una. pi>C'.O.S omisiones que escaparon a la atención de lo! nbser· 
vadores m el momento en que se efectuaban los registros. Muchos registros 
son inút11es debido a que los datos e<tán tan pobremente presentados que 
rerulta demasiado oneroso guiar el tiempo n<-ces:trin para organiurlos e 
Interpretarlos. 

Pllttl ser ótlles los registros deben llevarse de tal manera que cunlquier 
Ingeniero pueda obtener los datoo o:in rnb con<ulta y sin posibilidad de equi­
vocarse.. Los apartados que dguen resumen los requerhn!entos mlnimOJ que 
debc:n cumplir bs obserw.cL>nes de obra y del terreno. 

PIDnn renerol a lnjorm=lón reotúnlca 

Todo re!Pstro de observadnnes en el lerreno dd>e contener un plan" 
general que muestre la p05ición planialtim~lrlca de cada punto de obser­
vación )' m reladón 000 !OJ elementos principales de la obra. Una vez Qd" 

lo se ]e ha asignado una letra o un Dúmero, b. designación adopta • 
1 0 'd):" odificane. pues e] f<!gistm del cambio puede llegar a P"rde¡v. 
';.; p~ano ~eneral debe tambl~n contener una descripción compita de 1;:' 
punto• fijm de referencia y JUS cotas. Debe, adem.ú, mostrar a poS!c> n 
ole todas las perluradones efectuadas. . d ¡ 

Las wndidones del rubsue!o deben mostrarse en un dogesl<> e . os 
•e$11\tados oblenidO$ reprcseutadm en una Úolca hoja qu~ "':'nt~nga perfiles 
~imp\ificados con !J. de<eripcl6n verbal de las lormadcnes pn~>pales. mpl~· 
mentada con valores numeriros representativos de las prop>edades Pf'TII· 

n~nlr< del •nelc. 

llim~n•ion"' y dato• numirl<"' 

Los resultados de toxlas las observado,.,. dd><"" '"""'"~ "'" un solo 
documento en forma tabular. El encabeumlento de "':da colu:!O~a de datos 
numéricos debe contener el s!gn;fioado e.aclo de la cant1dad rcpr<.ciola<lo po~ 
dichos números. E11 este aspecto nada debe tomarse por sentado. H~y qu 
JOC<>rdar que bs dimeruiones con que se representan los remltad?' de b.s 
mediciones varlan de lugar en lugar y en un mismo lugar de uempo en 

tiempo. "b"6 
Los datos numérico¡ deben ser completO!!. En un caso se rec• ' un 

registro de observaciones piczomo\tricas. Conten!a los f<!sullados de las lec· 
turas pero faltaban las cota~ de instalación de piezómetros. 

frec-u<'nda J., /u ""'"""""""'"' 
Si se efectüan observaciones drn~a>i.ado lrecucnl~• • .., malgas~a d dJnero 

y los registros se toman demasiado complejos. Por el contraHn. •i est!n 
demasiado espaciado•. los registros contienen vados que 10\o se dc><.:ubren 

octundo es muy tarde. bse · 
ED general, para una obra dada, es ..,.entajoso efectuar o . rv:>.~Lones 

f eeuentes hasta que las caracteri<tic.as del fenómeno que se qu>cre _mve_s· 
,: ar se toman evidentes. Después se puede di..,ioulr 1~ f,ecucnc,a S>n 
~ucir el valor de los resultados. La figura 69.la representa una •ccd~n 
~r~svenal d~ uo dique de carena, y la. figu1"11 fl'il.lb el efe":'o que ~~ llena ~ 
y vaciado de un dique adyaeeote ejerce JObre el nivel P'edmétr¡¡ zn e 
~strato cable <ituado debajo:> de amboJ diques. Cuan. o se m por 

rimera ~el dique adyacente se hicieron lecturas cada "'"' hor_u, los que 
' 1 •• ~. ''"' el cambio de Diwl Ub"' y el p>eromo!trico mostraron que e '"""uu "ó d 
era pequeño. En corue,.encia, toda vez que se repil!ó la opero e•,• 

1 
' 

llenado y vaciado las observaciones se limitaron a lecturas maoom tr cas 
\izadas trunedlatameo~ anteo y despui;s de Denar el dique, LLntes )' des· 

~':és de vaciarlo, y una vez por oemana mientru pennaneda \-ado. 
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l'l¡o. 6'1.5. (o) Rtlo<M~ •ni .. ""'nloml ... to, ""'"" 1 <i<mpo P"" "" ••""' d~ """ 
plateo dt fundodoón; (b) «lodén ..,, .. o..,n,.mlrnho 7 <arp P.•• ol mllid<> 1""' ... 

de carp dücrentes. La cara de la platea est4 •ituada a una p..,. 
fundldad de 3 m por deba¡o del nivel original del terreno. Huta una pro­
fundidad de unos 6 m por debafo de la cara inf~rlor de la platea., el suelo· 
está constituido _,e llmn y de arena fina limosa que descansa en un espeJO 
e$tnlo dt! ara11.o. bastante compaCia. Las obsel'\':ildones de asentamiento 
.., realiunm durante la comtrucdón JObre 3-1 pun!M de mcdici6n dlJtri­
buidos unlfortnlmente oobre la platea, mn una frecuencia de una vez cada 
pocas semam.s. Si loo rerultados de estas medkion~ se hut>iesen reunido 
en tablu, poc:o.o ingenieros hubiesen tenido la paciencia de analizarlas. P<>r 
ello re dec:idló repr.....-ntarlos dibujando curvas de iguales arentamíentos. 
E., la figura 119.2 loo diagramas de la parte Izquierda representan curva1 
de Iguala Uentamlen!(lf; para 1n4 estados tip!cot de carga, y Jos diagramas 
de la derecha Jos estados de carga """"'P"ndlentes. Durante el primer 
estado {a), mientras la carga era todavia muy pequella, la d!stribueión 
de 10!1 a•entamientos pareciera no tener relación alguna con la distribudón 
de lu eargu. Druante el segundo estado {b). con cargaJ de wlor Inter­
medio, el uentamieuto de la parte central se hizo miJ acentuado que en 
10!1 dos ntremns. Coo eorga total (e) el asentamiento adquirió la fruma 
de una ruave depresión cóncava. 

' "" 
tan poder seguir el desarrollo de la velocidad del a~ntamientn. se 

dibujaron en función del tiempo los a.<iento:s de ~011 punto., m la lo_rma 
que !lustra la figura e9.3c para uno de ellos. Debodo a la falta de unofo~j 
mirlad en el iocremento de la earga, estos diagramas solo m~Jiraron 'l':'b • 
asentamlcnto aumentaba. Sin embargo, cuando el asentamoento se do u 
en función de la carp unllarlro sobre la platea (ñg. 69.3b), se desrubri6 

d ~· de llll pequeño ajuJte inicial aum~ntaba en forma •~n•_ob\.,. 
'"', "'"11 --• 0011 la cargo. Las figuntS 69.2 y 69.3b condujeron a la ,;~uoente 
mcn e n= · d ¡ ' ' '1"' · , , "n. Durante la e•cavación. la capa superoor e es ra o en on erpre a~>U . · sob~ 
apoya la fundación se ablandó, pero solo fue """"'ano una pequena · 
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ca_r~a para reroru~lidarla. Por ello, el a•onlanll~fliO bajo las pequc1ias ~or~a' 
lme>ales fue ,..,]ativam=l• pequeñn y reflejó solamente la.s Yariaciones ]~. 
les del esb_ato de apoy~. hechn que eq,llao d carácter errático del diagrama 
de l_a lzqme~a de la f1gura 69.2a. Con el incremento de la carga, e\ asen-· 
l&lnlenlo adiciono! se debió a una ligera rompresióu del suelo situado lnmp­
dlatamenle debajo de la capa oblandada pot la excavación. 

La depre_sJón r~lar ( fig. 69. 2a) np,..,sentatiw del o.sentamlcnto bajo! 
la ~rga nuillma ind1ca, en cambio. que el e.trato compre<ible es, termin<, 
med•o. bastante homogél>llO. La fonna. de la ~rva corga-asenlamlento (fig .. 
89.3b) demuestra, pot otro lado, que la capacidad de carga a rotura ·del: 
•ubsuelo ~ de maoem sustandal a la m;hima cuga aplicada, pues, eu, 
earo rontnuio, dicha CUI'VII seria cóncava hada abajo. • 

En la figura fi!L.f se muestran cunta$ <imila:res a las de la figura 69.3 
para un punto de observad6n situad<> en b base de un gran elevador dr 
gntnot, obtenidas dlll'llnte el periodo en que el elevador fue llenado por 
primera vez. De nuevo, tanto la curva tiempo-carga como tiempo·asenla­
mleoto (fl_g. 69.4o) indican snlamente que el asentamiento aumenta. La· 
confrootacióo del ao;eutamlentn con la carga (flg. 69.4b} muestra. en, 
cambio. 1':11 forma clara el pelfgro inminente de uoa rotura. En la rralidad · 
la estructura Jc indio6 y resultó totalmente destruida. El accidente no fu~ 
~revisto y ":"b"'vino sorpresivamentc debido a que la cun-a indicada en ' 
uhlm<> térm,o no fue d~bujada slno después de la catástrofe. Si el dibujo 
Jc hubiera hecb<> a medoda que se cargaba, la &pl'Ox!mación del desast"' 
hubiese resultJodo evide11te y se hubiese podido limitar la carga a un valor 
me""r que la eapo.cidad mbima huta que la resistencia del JUhsuelo se 
tornara adecuada por roosolida~ón de la nrd!la que lo ronstituye. 1 

La figurv. 69.5 es una rep,..,sentadón grMica de loo resultado• de medi-! 
clODC:I de predon.es hid,.ast,tleas ''""-!Izada! por debaj<> del borde Inferior 
del cslr"llto de arclll.o. que constituye el f<>nd<> de 1M diques de carena qnc 

"" 
noue¡tra la fi¡:ura 69.la. Las elevaciunes piezum6trlcns •e midieron ntill· 

· zando pozol de observadóo coro!lBdOI coo manómelms irutal~dos en 1m 
puntos señalad01 con drcullt&. Pres.e-ntados en tablas, los resultlldos indican 
meramente que los niveles plezom.!tri<::OI varlan de una manera oon•klerahle 
de punto a pu11tn. Pero, cuando ln1 datos se usan para dibujar cutva. de 
igual nivel plezométrico, como lo indica la figura 69.5, se puede ver de·una 
ojenda la intemidad y distribución de las fuerzas que tienden a levant~r 
~1 ..,lr.!.to de arcilla y el piso de ¡.,. diques. 

Despm'o que ..- ha terminado una obra no .., neceiita m~• proce'5lr 
los datos pues la infonnaci6n esencial ert' ya contenida en gdfic"' a escala 
reducida, similares a los que muestran las fi¡:uru 69.2 a 69,5. A estos 
gráficos deben agregarse el plano general, los registro< <:onden..,Ju, de lao 
pednradones y de todm lO$ ensayos re~liuodos, romo los de hinca o de carga 
de pilotes, juntamente con algunas poc:as p;l.ginu de tert<> que contengan 
uo resumen descn'bieodo todas las <>bservacinnes realizadas y un comentario 
Je los reoultados obtenidos. En ru <:onjunto, estos elementos de infonnaci6n 
constituyen el digesto de las observaciones de obra. 

Cuando en un informe condensado y resumid<! de mediciones de obra 
se Incluyen dato>$ de resultados <>btenldos por d.leulo haciend<! algún tipo 
de hipótesis, como la fonna de la distribudón de !01 empujes <¡ue actúan 
sobre el revestimiento de un corte vertical en el c:ual .., han medido los es­
fuenos robre lo• puntales, la información que sirve de base para el có.lculn 
Jebe aparecer eo la misma hoja que muestra los resultados graficodos. 

D"'P"é• que se ha terminado una obra, los reglttros condensados deben 
preparam: eo duplicad<>, guardando una copia en ¡.,. arch;vos dedicados al 
tema de la1 observaciones de obnt y b olr.!. ¡uoto con los datos orlgínal""S 
c\e la obra en cuestión. Esta última copla debe rontener todas las rderendns 
"""esruins para localizar tales dato.s sin una ~rdida e•c:eslva de tiempo. 

Todo buen articulo profesional relad!llladn con la conrtrucción de una 
ehra dada '"' esencialmente un resumen de mediciones procesadas. Por 
e!l<>. la térniea respecto al procesamlent<> de mediciones de obra se puffit 
aprender leyend<> tal tipo de artlcu)oL 

A continnnci6n, se incluye una lista de v;uint ejemplos. 
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CAPITULO 
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3 

El terreno dé cimentación. 
Exploración de suelos 

' ' 1 

' W-1 INTAODUCCION 

La. terracerlao que re<¡uiere una obra •ial tran .. 
mlten esfuerzos al terrenn natur~l ~jo ellas; ~ 
csfu~o, a ou ver, producen deformacior>n que se 
reflejan en el comporL;tmiento estructural de lu 
mencionadas terracer!a•; de ahl la necnidad de atu­
diar d! terrenn de apoyo o cimentación, objeto de 
este capitulo. Ademh, exi•ten lactare. indcpendie ... 
teo de la oupercstructura de la ob-ra vial, aunque a 
vcreo influid<H por ella, como el agua por ejemplo, 
que producen electo• en el lerreno de cimenla• 
ción que tambi~n .e reflejan en el comporwnientn de 
la mi¡ma obra, por lo cual han de ser uimilmo atu• 
diado:&. Finalmente, la interacción del terreno de ci­
mentación y la tupereotructura de la obra vial afecta 
de tal manera al componamicnto conjunto, que es 
de extrema imponancia el estudio de loo mérodoo a 
diJpl<ición del ingenino para modificar las condi­
ciones del terrcoo de cimentación cuando sean dct­
favorablcs. convirtitndo!>, en m:U propicias; tala 
m~!odoo tambi~n requioren atención. 

Se entiende por terreno de cimmlllción la patte 
de la corteza terrestre en que oc apoya la estructu• 
ra de la obra •ial y que es afce~ada por la misma; •u 
función e1 10portor a dicha obra vial en ccndicionco 
ralonablcs de reoi•tencia y deformación. 

IJU CENUlALTDADF.S AO:IICA DEL TEII.RENO 
DE CIMENTACION 

U.. !erre""' de dmcnt.ación pueden enar conni­
tuidoo por roca o por oueloo. En gencul, la roca no 
plantea pmblemu como te~nno de dmen!ación pro-' 
píamente dicho, puco la obra vial k ccrnuni<:a es­
fuerZO! 1que oucl~n 1er de muy baja lntemidad en 
comparación con la rc>.iotencia del material. La alte­
rabilidad de la formación I"'CCta, por la acción d~ 
agt"nteo 'mcc.:lnicoo' o qulmiroi, tampoa> dcsempe~a 
un papel que deba ...,. fuente de inquietuda cope­
ciales desde el punto de viota de apoyo. 

'" 

' ' • 
' 1 

' ! La. rocas lgneu. por su durera, pueden pt=nlar 
problnnu &: cotto de acavación muy elevado; por 
lo gt"neral permiten taludes ...erucalcs o muy próx.i­
m<H a la vertical, cuando esttn nmnablememe .a­
nao, y como apoyo de un paviinemo requieren de !a 
colocación de una c;~.pa de ouelo intermedio eo loo 
cortes.. para eliminar loo irrq;ubridadeo que quedan 
tras el proceoo de conformadÓll. 

En las rocao R<limenrariaoles frecuente una du­
reza mucho menor que en lao'lgneas, Jo que se tra 
duce en una mayor facilidad de ncavadón; en ene 
grupo abundan l>-1 rocas deleinables, especialmente 
l>-1 de ntructura aglomerada. En rs<e gTUpo m=m 
mendón e1pecial l>-1 calizas, muy romuncs en Mhi· 
co, entre las que se encuentran todo• loo tipos de 
comportamiemo, pun m~ntras las de g7ano fino 10n 
duru y pcrmanemes, las de vano grueso IOn blan­
du y de!ernabla. ~ lutiw 1 las margas 1ue!en 1er 

·reblivameme Ucilcs de ncavar¡ con frecuencia 100 
poco cuablcs ante e] agua; al·lgual que los yesos y 
rocas similares, pueden oer cxparuivas al absotber 
agua y ato las hace pcllgrow m loo lechoo de loo 
corttt y como materiales de relleno en mur01 d<! re· 
t~ndón. Finalmenle, ronvienc) baccr notar que tu 
aguas que han fluido a travb de rocu margooas, ye­
"" o anhidrita~ pueden on mUy pdigt'O'U. puco en 
ou rerorrido se urgan de ulei cilcicu que pueden 
descomponer el cemento doi !01 coru:rc\01 ulilizadoo 
en ]u dilerentcs enructura• de la obra vial. En las 
I'O(;IS sedimenwias rcblivamciue sanas a wnbi<!n 
frccueme poder conStruir lllludes q'uros muy pró1i- · 
m<H a la vertical. 1 

U.. esquistos y lu piurui oon quiz& lu rocas 
metamórficas mU frccucnteo cit la tecnología de las 
vlas tr::rratrcs¡ 10nJ1tiles ,U, ticavar. h.ana el gTadn 
de que muchu veces no requieren cxploti~ y has­
un los medi<H uicdnicot pua w atracción. Al te­
ner plano• de lolradón muy rDarcadoo en la mayor 
porte de Ir» ca101, atu rocas rompen a lo largo de 
eli<H, por lo que IU echado es iDuy importante cuan-

'. . . ' 
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cial do l<>nJitud infinita (t,.p«io r«U.oJU!o). 

puedan euimu con la leorá de Bou.,incsq (m mm· 
binación con la Teorl• de la Consotid•dón) a.enta­
mientoo de una aproximadón plenámente oatilfacto­
ria para el ingeniero. 
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.El problema del cálculo de los tsluerrol u-a.ruml· 
tldOJ por un terr¿pl~n a la mua oemi-infinlta de oue­
ln fue reoueltn por Cu-othen (Ref.a. 2 y 5) de acuer­
do ron ]a o.ituación que .e indica en el aoquio de 
la Fig. lll-2. 

Lw eofuenoo en ]aJ dir«cioneo que oe indican 
rtsultan aer: 

• [ • • J ... -- a+-a--(x-b) 
" a r/ 

.-... - ~+-a+-ln-+-(x-b) '[ • ,, '• ' J 
"o or1 r,' 

-. .. -t..¡..:... .. _r-J (3-1) 
" o ,,. 

In la Fig. lll-~ ¡e incluye la &a)udón gr4fica para 
.-, de 1 .. ecuadoneo (5·1) realizada por J. O. Qotcr• 
berg, que permite calcular el"esfuerw .-, en los pun­
IOS que se indican. 

Para cakulu loo valoreo de.-, bajo el cenu-o·dcl 
tcnaplbl, oupueoto de longitud infinit.a, bulari mul· 

Flpra m-&. 

-· 

• 

' ' 

(;tilia d< .._,,... do inllum­
d>t p.n <i d.lc,ok> ... ..tu.«­
- >=tiaoln d<ID6o a la ..,_ 
b.....,..p Impuesta por uno 
arp lnpt<"!>l do 1-ororhu<l 
lahoiu. oqWt. J. O. O<t<l· --
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p "''"!"'" d• IO<O!ilud !lni-
la (uiJn!Uio .-Jn!\)lo). 
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i 0.10 

llsenlamirnlw en e{¡.,.,.,,.., de cimenla<idn !!9 

tiplica.r por dos el. valor de "• obtenido para cada 
profundidad z en la grifica, pues éota wmitlera 1-1\lu 
!a milad del terraplén y se estima válido e! princi· 
pio de 1upcrposición de cauou y dec•o•. Si se desean 
calcular lo• eofuerwo bajo el'ccmro del extremo li­
nd de un terraplén, •upuato U! ,.miinfinilo en Ion· 
güud, butari con•iderar la mitad dd valor de "• 
ob•enido pata el terraplén oornple1o de longitud in­
finita. 

En !u Figs. 111-i y !li-S 1e pl'esema la ><>ludón 
gráfica de otro cuu de uülitbd p.~-ra el ingeniero de 
V/u Terrenm, propuuta originalmente p:>r Hamil­
ton Cray {Reb. 2 y 6). Se 1tat:a ¿/¡ora de una carga 
triangular de an<:ho linit<>, ~<il pon el cálculo de 
!01 esluerzoo inducido¡ por dcrramto de terraplenes. 
Naturalmente que con baM: en el pl'incipio de '"!"'•· 
posición, las ><>ludonC> de la• Figo. 111-3, 111--1 y 111-5 
pu..Uen combinarse para reproducir mejor la gt;orne­
trla de loo caooo conrretoo que la pdcti<'a propor­
cione. 

Con la diotribución de afuerzoo induddoo por el 
terraplén en la mua de ouelo, el dlculo de loo uen­
tamientoo bajo tales fonuadoneo p><lri hacene con 
b""' en la Teorfa de la Co1110lidación de Ter:z:aghi, 
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Ldu<noo ><rllo.l<l ltlduddO< bajo Q 1""" nna <>.rp lrlaogulu do lon¡i1ud 
linl,. (u»nrulo Te<Unplo). 

oigui~ndo todoo los pasos ldial.o.doo en d apartado B 
del párrafo 1·12 del apltulo 1 de esta obno. 

Resulta muy dificil ctclmar cuil pueda oer el or­
den de asentamiento permisible que se deba conU­
dorar en una v/a teruJtre construida sobre oudoo 
blandoL En primer lupr, hay que tmer en cuenta 
que el uemamiento uual del 1errapl~n puede no te­
ner exce.iva Importancia (excepto en citttool C2SOi, 
t•les romo uern.plena de ao:ao a ntrurtl11111 rfgidu 
que no se alienten o en oonao inundables), en com­
p;tración con los uemamienun dilerenciala, o ¡a 

loo movimientos diferenciales que tengan lugar a dio­
tmciu oignificativu. Por la naturaleza de 10 tdn­
oi«>, una carretCI"'I oucle oer mh tolerante con lo1 
u"ntamientos diferenciales que un ferrocarril; pero. 
por otn parte, lot equipos modemoo pamiu:n cal­
ur la. vla ron úocilidad y npider, aummtando el a­
paor de baluto lo· nece.ario para rcoonlthuir el ali­
neamiento inicial, c:n ~lO que en una carretera lu 
":nivelaciones han de hacenc generalmente ron mez­
clas a•filticu, que oon•tituyen la ~te mh cootoaa 
de ou ~ón. F.n un uropumo, los requisito• de 
alineamiento suelen oer muy rlgid\)' en este Ufl"Cto, 
pue1 los aoent.am.iento1 difen:ncialo, al ha.ccr vibrar 
lu aeronaves, impiden una lec1ura conveniente de 
¡.,. instrumentO$ de que defl"nde d piloto, Ademio, 

m Lu aeropUta.s los uernamiemos difer-enciales ~ 
pician encharcamientos fl"ligtoJO& tru lu Huviu; na­
turalmente que este decto ocurre t.ambi~ c:n carre­
teras, aunque m menor proporción. 

En resumen, no n pooible dar una regla fija ~· 
definir la poUtica de proyecto de una v!a terrestre 
en lo referente a asentamientos. El ingeniero' deberi 
definir \0$ valores admioibles en cada c:uo particu­
lar, p>ttiendo de la importar~cla del problema y de 
cualesquiera otra. consideraciones. En Mhico, .., tie­
nen cuos en que uent.amientot 1uperiora a 1.0 m 
no han producido dal\01 de conlidención a una au­
topiota que ac: extiende a lo largo de varios kilóme­
lrnl en una antil"l C\ICnca lacuo!K{ ca.m.ino din:cw 
M~xico-Puebla), pero IC trata de una formación de 
Jubsuclo muy homogtnea y, ad, los lfandel ascnta• 
micntoa totales no producen decw1 difer-enciales 
muy importantes, Ca>oa como áte pueden ll:T prcve­
nidoa li inicialmente ac: dota al l;lmino de una ODbre­
clcvación apropiadL Pero aun en estos cuot rclati­
vamcmc faYDrablea el aoeruamicnto excesivo produce 
Jt:TiOO problcmu m tetnplcnes de ACCesO, alcanta­
ril!u, cte. 

Como Y" ac: dijo y es bien conocido por loo ape­
cialillu en Mecinia de Sucl01 de todos lm ampo" 
la evolución de loo aocnwnientos con el tiempo el 
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•P r o¡n1¡d"" PP ~t·r o¡1.Ufd ¡:. u:> o{¡p "" •A 

·;uqwnl"!u~u¡ mullr¡od op •m• un u:. ""'w"'"'"" 
~ :nn[>U1tu op "''! 'tole "'"'""' ,,m ""P'Jd""'• .4. ro¡dm11 1111 o:>uopn¡OY u..<nJ¡l<uw >nb -.:.¡•p¡pnr 
•J:xl Qt uu.¡pnd :.nb WJU:.JIII!"IWR oo¡ oppnpcud 
ud~q "" toÍ "!q Jfll{JUOJ [' :.nb E.Z:.UOlU ;p '['<Ji' 
uqo RJ :.p o¡QJ ¡:.p r¡ • :.¡u;W•¡tWJd 'ooput¡q t<m= 
..:.¡ »qos Quo¡d~¡ op U9p•n•1•uoo op <;>uop•pu:.m 
-o»~ n¡ •uou•m e¡g "<1 "IOIU:.]Wl\UO,.. oo¡ .rolln¡ 

"''P""l :.nb "" odw¡¡!l ¡:.p 119P""!WQ10P lt:>Ouo:> 
•1 u:. un•q a I;IJJG.U:.I "'fA :.p w:.¡..,ju¡ ¡:.p s:111n1 
·Jodw¡ 1:.\lo¡:ff»p n<pnm s:IIXi "opl!unt.IOJI'..,P SOl •P 
·uw.nrru•p W'l<l · (uqo w.a :.p r o¡m¡d.., ¡:.p ?a·r o¡ 
·l~ .QA) OJn:lfP ¡;¡p IOptl(llQ.t IOJ ..,pu:.d>p Olln1 
U9f'",..PJfUo:l 1ll=OJ .,¡.., :.p • (s:~¡q¡Q.Kimw rod 
·El n¡ :.p Jol:x/s;¡ ¡:¡ '01111!1 o¡ Jod '') "lii"""P 
oedc n¡ "'"'""'P•Jdo.o:l1 .nu¡=J•P :.p ¡m¡n•!J!P •¡ 
"'" ¡edpufld •1 p¡nb OQ<[ 'GuoroJ 11fUA • ;toq:.p :>1 
OJrl '0\pJp 'IU>Wo]d'oJd O)UO]WElll-¡:.p OlllOIII [0 
:.nb Up¡I¡».J<< UOl Dll]tw;llOP ;p JPFJ!P IJW Otplllll 
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¡~p JD!llóiA ofn!J ¡; Jnp!<iwd al IJUI'IP~ .( ~!"'Jl 
·J:M <>u~tp •o¡ u~ ~r~¡nwon~ ~nil~ ~ ~P!l"" r•~•!lll1J 
-d "" I'V ·~p~ll:11 U1f ¡~ ~po¡ "ltqn> ~nb ·~¡q~uOH.I 
J,.,doa ;p ;¡u~u~tp a::ltJ ~un uol ~~~~~~w~¡dwoo 
~~p U~U ~p I::>]EIJll:M ~U~Jp ;p upp~JI!"IOUJ -r"¡ 

·ozod p u~ uppo 
..:>¡00 nr Ul llU~lliiJ Jl!Jll'W i'P (U¡u;p upp~&l.<b 
qxn "'"~!U ~'P '=u~w mnr¡w 1!1 ;a · (ot "P"lll 
~A fo 9 i i"'Pmqnm.Q<{ "1 'P"P'-' "~Rnd %~ 
un • %1 un ;p s:.uop~JUA ~nb lp OJ"'.lil t• 'olun[ 
·1100 ~~ i"'J'mqE;>au:od 1!1 Oq:>nW U1l»J~ 0011~ ond 
'001 ¡N •n~w •1 ~nb Aiou;m 10119 ;p op¡u;¡uoo t• 
of•q ~nm tal >nb ;>Snp¡on f.lólqlP ·~~., 113 "OJq!J 
;>Js:> ;p s:>.I01.J:n<c.l """!ilfd tQ xn.nuo:>u; u~¡qwo¡ 
U'"'pod lnb l. .. JqÓ mU)A)p lll )]UlWU!;IWOO U:» 
~ndo >nb nuuou 'IOliJ!l ;p roAJlnl¡lruoo o Qltl~tl 
~'P Ol¡o¡.r.>¡~w tJtd s:>[Onrn nmJou n¡ ompu¡ nnd 
~tqos >¡q~f:wuoo~ omoo n>¡pul lllJ!!d ~pu~¡.Ddx~ 

•r <n>~AI >1<> • :;¡qo>au:od '"""'!'" ""' •nbo¡m 
:w roll' "' ;nb 1'!''1"111 t• >nb ••rupn.t nu>Jp ""1 
•P o¡u>¡mouopun¡ u;nq ¡; t.nd """'"c.lw¡ 1"]" 

·01<o:> OlJl' no -""'!J!l<nf -.nd owol rop¡dfJ ""'"'" 
·Ul¡o¡¡no <<><>l<>.xi o U~llnpuo:> OU 'n¡>p•pJ[OSUnl >p 
oodwltl •ot """'"R' opuoro uno s;,¡o:>¡u>.t "'""'P 
oo¡ ;nb ""'"''.IJ n ooou¡¡llowoq <o<ortP'" oopn• 113 
"S>U>Jp <o¡ trxl ''1'""'""1" """ ;nb '<l¡q•>WJ;¡cl oil¡t 
llJl'JllltW lp Qltll] OUlJJll Jl U~ U'll"pQ lnb Ul 

t>nb~., "'"'""' <> P•P!A!l"l' n< ;nb u> wol Jl ~z¡nb 
·to:~~ll """P :>o >nb ot•n•qno ¡>p osp;Jd o¡u,l"'" 
-ouw un "!' ( "P""""P~ c.lure:> "P uppuo¡dx, ~un 
uto ""~'!1!1" u;¡q•p·ou ~'"'"" so¡ sopo¡ u• ~p~¡dcuth ". 
uppn¡O! ~un owoJ :><J~.QI'!"'OJ u;q;¡p o~ ru;.>d 'Olt'l' 
•t<>ldWOl Wl~llo:>~IOI >p ,,¡, [ll' ~fo!I"' l[ U~J>pl! 

•t~>.ft! >p "'1"~11''" ""'"'!'~O¡ ""l"""'"I'I"P"P"[ 1 • ~· 

._.,. >¡1 OO[CO!W' ........ >p U0\>""'1<>:) 

C' 

....... op OO[<>IUU .... .,. >p "9'1..,.,..., ..... -...! 1( .... '1' 
op l"'""l"P pp J o{"'IU> op ...,..,.,ord "1 op .._,.~ 

"(R "Jilll) oput¡q opno ¡~ opuuqd"p u•to¡J:od onb 
·~po.LQJ ~tund lp <>¡upu~w ;p oo;n 1' op¡q¡qoJd fl" 
(·nn-.B) E!"'ol!!~J ~ op••<> r•r srm•>n:J •P 
"1'!'!"10 •r u• 'o¡dmof~ •od ·(s "Pl:l) o¡ua¡w••~rd 
..,p,ow¡u¡m uOl uppuDu •r ""!JUJ ;nb 'Oln¡tw 
·JI «>ltll)WJR><>Jd o IOJ¡>O[Ol 'OlUOIJl'!l op111m .)J.ral 

u•tll '·"' ""'"'!A" •r•nd •opno oo¡ •r "'PI""'" ¡3 
. ., .. ,¡. tot oop•J~"'! ;p •~n<ls:.p 'nunzDO oq>nw op 
""""' o,<•JP oounll¡t :><10udn,.., •r•n• EJlllllOJI:lJ o¡ 
;nb o¡,,;, <:> uo¡q 1' 'on• '1' '""P!"l" •od s.¡uo¡JOO 
·W! m¡¡-ej ~unil¡• ,.Jln¡ OJ'!""' u••r ;nb d ·~¡u~ro 
Ul "prwot' »< >p r1¡ ~FU"''!'"' >p "l'!llnplJ ~l<l 
:•tunfuro """'1'!'-" '" uo •f•u» '' ;ni:> 'tunuu o¡ 
""""' pp o;>p¡OWlJ ;¡¡ur¡JOOW) un u~>npo.xl OO[>Ol~W 
ooqtuy ·•opun¡md >IU>W"'Jlr¡aJ on1od >p OlJlln-d 
~"~'! u~uJ¡t<DO "' ou <O"!oqtm <> mp<ZI!¡q Ánw oo¡;no u> 
o;nd •;¡qr.l!!d• " ~Jdw>tO ou oJad •<l.!owpd p lnb 
o¡on' JOUlW ;p ,,. ;¡>no opo1~111 opunll;o p "'"'"' 
·¡lUm•¡.; "¡uou>Jp t"l"l""' ornro •uopun¡ lnb ou 
·)n "1[ Uo:> ollnq ]l .rnu;¡¡~J ~Jt!d O)JEOlCJ>U odutl]l Jl 

"'"""' o¡ Jod '>:!U>]WtJJoq ~¡ '""'" r• u~il""'"" .,. 
Slp:>.ral 1ol.n> "I'J'"'OJl,¡ run r3nq ;nb ·•r•t<foxh 
rxuq o I"P"""' un >¡> o¡p>tu JO<! o 'JO)JllU] o¡>l!d<l 
¡o .,,.,,.. "ap """li"' :>< ;nb ~p¡p;>w ~ O[Opu¡bJlx~ 
'0110:1 ;p "'UOZI!J tOO l<J"IJ.><inl3l ""'~P ;nb 1 o¡~n• 
p ~P .. nx; ~· •?nd<.')l >nh 1"1' ;m~pr ;p O<[Rl un ou 
~llll p ua opu~!lnpoltut UP[~l<UJ ;o. "'"~'P W"[ 

·,u~p¡p Ántu 'o¡dpu¡.rd u~ 'Q Ptl 

-~•• ~p .:>t~'!"'A '~"~'!' oo¡ r¡:nq ¡•¡prJ ofnu ¡~ "!•' 
·¡u>A ul'!'"'"l' •r '" •nb •puo.Jil 'f"' •~ r••uOJ"uoq 
p~pH!q"lltuJ,J •t >nb uou•w lp •"'I'"~!J!I"''"' cJI¡• 
UOI IOUJJ <OSOl!f'U IO¡>n< SO[ lp •poÁollJ ~~ <>W<>:) 

·¡•nln l~!ll:M ofnu 1'1' ·~uupo 'trtuor¡.mq upp 
-»ttp •t u~ ofnu p "'!'!UJJ:>d t• c.Jilo¡ " ou• :uop 
·•to<um :>< ;nb ll¡q¡Sl.>dwo> ,.,,.,., ""1 lp •poulJp 
;,.. o.m:1 ~lilOl~J ;>q>p Enil• 1' >nb rrJ.lOillÁu¡ rr¡ 

~p pnt¡iluo¡ ~~ npualinu¡1ustp >JJ>fo "' up¡ou.n¡ ns 
"0\UO!WO}Uln pp ltJ•d JOÁOW "1[ lpn¡x>J<I • 

"'~" ~nb ,os:><~., ¡o "ou•w o¡ Jod "o l[q!".>dwo> ol 





·Jluu•3 ~U::I ou opuonl -"'I""".QI ""'"ocpp <nn1p•qn• 
1"!-0l•nt ~ onb op=JP•'I"' '(6 ]::111} m ~ 9 ~ onh 
Qmbnt ou Qtm:>da U::l e>uo¡dtll::ll 001 o[~ 1n111:11 

.::IJd ::.. ::~nh 'Q¡q¡S::I.Jdwoo .( oopu~l'l Ánw sopnl "" 
li9!Jn[DI wfow •1 Q 111? ::~nh t.l::lp¡moo 'fW"J!I~ 
::lp OpOU] [::lp n.l::ll:>..Ut:) ::lp O)U::IWEl.rnd::l(l ll 'pEp 
•!1"' .wfom >p o.no ulln1 no u::l ..-eiu¡:d Á "P"'Á~nw 
·::IJ 71q!S:>.Jdmoo Á O("UU Q U9!'01U::11llp ::1p OU::Ill::ll [::1 
JI :•11~ owoo 111!'U:M u.-¡ up¡ •un OI![!Jn ::11 ....., 

::IJD U] ·~¡q¡f..,.qw.,, /~.U::I)UW J1P "9."0UU~ r¡ ·g 

"YAJl~P UI'P"'U.xflllO> '"" Jx.álo1 
::lp t::IIUI (UflliU {"!-OIIW [::1 \U ::IU'lfiUlUJ • ...,¡¡,\1 
>fQmf ::lnb 11!J::IIOW ;p pUp!JUID UUJI ~~ U::l ''IJ.llQ 
O)U::IJWJ~_¡d (::lp ::llU::I[~~UOlUJ (::1 ''".l::II::IJ.nl U] 

, 'Ol]X~J'\1 >p p•pn¡:J 
o¡ >p OIDndW::~y [::1 U::l ofupo.< >p 1::1[¡.;> >p 1J9p:>n.n 
., .. .,., o¡ Á n:J'!'Í nunJr-op u9pduo1wd •1 a .IOf.l 
~IUY o¡ ::1p O¡dlll>{;¡ '1"101 u<;>pcm..druro oun tpnp 
<Ud um 'ull:l:i!l Q["¡.J::IIOIU UOl ::lltl::IUI..IOJDJso::l 111 
"'11"' ::111 .( :~,~qod o~::~.ouoo ::1p •pd¡op "'"1 •un opuo¡ 
n! U::l OpU::IÁnllfUOl ::IIU::Int(URJJRJll:l tWlOJUOO ::11 

onb l[ ':IJIQF)gno pq~¡pun¡o..d ::1p •fo .un oputA'f:IX::I 
.::IJd 'fl::lldWOCI u<;>¡:nru~woo on¡¡u~¡n• ::~p OHI::IJWJfQl 
<Ud un opnn oq ::.. 'UOIJ::Ill'f:l •un onb •POJJW!I l'fW 
pm¡lluo¡ ::1p RJnJJn.nD """''"'"""" ••1 >p ••¡n>¡J.ml 
....., [::1 u] 'Jl::l 't<M¡so¡d>e::~ 'sd.nn;uq01 uoo upnÁ• ::11 
Jl.ltllttl 0<1:11.1::11 1"P OlU::I¡tttn'lldOp [::1 QUOJ<-ex> U] 
'IE<¡Jnl 11::1 o soo¡u~&..o IOW¡¡p.re IO(::Inl 11::1 •op111n1 
""' QJO!>W SRI ::lpU!-J ::IRb OJ .red '('URJIU 011::11.1::11 [::1 
::IIU::IW[U::I!O[ 1...-.1d1::1p ::lp ~::.. 1!'fl fJUl opu•n> ::I[<¡Jl 
·:>'!!) OfW Q opo:11¡m [3 ·oput¡dl::lp (::1 Á OpiDO[OJ ¡•¡.en 
•OW [::lp o...! 1::1 ::11111::1 '!'""""l!P t¡ • ::IJU::I¡puodQ.Um 
U9J"'.!d uun uoo ::IIU::Itll~J¡u¡~ vnnp• ;mb •¡~nbo ::1p 
<>Cid 1~P 11\)¡J"<fU:odttloo lUn Jtpnpwd ::.. 'opU•[q U\)p 
.~,u~wp ~p o¡~nt 1~ ::11U~!U[U::Il~1 ~'~ld""p u~¡d•u~¡ 
¡~p 1~11~1•W [::1 .IUJ~u::ld 1• onb op•ro~p1 U9!"Jn.llniOO 
~p OJU>]WJ¡m<Ud ut>JI¡o .JOd ~~ "' !S '"í'/<l~.u::~l ¡¡op 
u:i>U~ o¡ ~p JV.•'>rxJ r> /'101 ~?PV<U~Wr>~ "7 ·~ 

'nA!llU~[O RilO ::lp E::IJW\)1110::1 U\)Jl1Up 
·¡mOJ t~::~¡dwOJ •un .C: P1P!>uop¡ nr ::1p o¡pn¡.:;o orop 
·•ppu un u¡o ::IUOpU::I<UO)::I.l ::lfQnd ou III'P"'!J!IR n1 
':IIII::IJn!JsuOJ tod !ptpJ1tnlll •l Ir.> ntuOJ >1q¡rod a 
onb uro u9p~n.n•uoo n1 1.red "P"'!J•p>d'a t¡.nu¡nb 
·rw t¡ tlSJX::I OU ::lnb U::l D<Jrd U::l Opol ::11'!<11 'OfOitOJ 

no ~~~n• •uon ::1p "'l"'l'''" ,,.,,.JI> ro¡ ~P om 13 

•~n 

>p t::IIOJ!'i IOl::IJ>Op•~ OWOJ niRIJO 1' 'DlU>J<UB1JJt::lp 
1• o¡dw::~(J •od '>Jq!a.xlwm <>1•11a I,P •pu>l•!i:>l •1 
"''1"' .l::IU>l u•.l::IJpnd •u~to ~r G10>JU::IA Qu;up oo¡ 
::1nb OIJ::Ip 1::1 >lU::IW::IIU::I!lJJRO O)lOJpnll> 0<¡ ."" <>N 
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p•pmqo>w.Q<Í ll ~p 0p1~W O( 11::1 Q¡>nlJllOX::IUJ <...-¡ 
'OU::Ill ;p D[E::~Jl-IOIA l::ltt>tp >P >JuOuO<ÍWJ U9P'I~UUJ 
0\)01 U~ ~~U~Wt¡.JOJOli!iqO JJIIJU ~nb UJJpU>I ;nb 
'<OJI::IW9'd!'i >p U\)¡J1li'JfUJ ::lp IOlod 10[ .non U>P"nd 
::.. 1•ru o¡ ••rd •odwu ~p nqonJd U<» JO(~w op¡w "' 
¡o¡poJ pq~¡J!<¡fó!WJ::Id O[ on;d !IOpr.I!J!l'll"' so¡on1 

xJ...! 10p01~W 101 opu ... n 'O)JOJOJoq•J (::1 U> "'-'JP"W 
::IP"nd f"'!IUA P"P!(]<¡E::IUU::Id r¡ '(1 1 1>ll) J•JpOJ 
Á I""Jl»A '<::lp•pmqtoWJ;od m¡ ~~~ u<;>ptu¡ut.m~p •1 
u~ :ullo¡ ::111 onb UI'!•J».!d •1 >p olpnW ::lpu::ld;p !:::11'0 
·JlnA QU»p >p "I'P"I"ll"! tun 11::1 upptp![OfUOJ 'fl 
>p u9pn¡w.~ '1 "l"'1P tod "'""1'1"'"' npod tl 
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'UI'JW>"'!P IW!l[l' tlD •.mi U0 0~ 9 Qi >p A.IO('"A 
um '01 >p u::lpJo 1" 11::1 o.ruwr¡p 1::1 Á 119!"''"""" o¡ 
:>JJU:I U9P"I"' EUn opouopu•• •'1 Rl!IJJJd r¡ ·opulf 
JOU:Int 11::1 onhun1 "'P"ouodm¡ """!l oorod 001 >p or1 

~Uf!!!l' 1" u~¡qu::n:~ ·on¡u::lllu¡ ¡; :>!.I::IAOW op ''1 1<>1 
-Qndo IOfJ::IIJ.D 10p f01D ::IJIU::I !IOUngJ ÁnW ttr.IOIOJ 
::.. opuo!O o!pnW ;o;o.c onb '119!''1"''"1 •t ::1p Dllm 
¡> U> '::IIU>WJO•nJOU 'U?J'!WOI OJ::I<f 'u-.Jinod :M oom 
-¡x¡ud fJlll o¡uon:> JOi•w oopnw !:::1 ;,nb 'III'!'~P!IOI 
·Uo:> >p ~Jd [~ u~ ~.diO¡ "' ~nb "9!''""1"'" •1 U> 
::IJU~w>puo.ál ""n[JU! tp•p U\)p~[tlSUJ •un 11::1 tu::IJ~ 
::lp G(":::!lJ:IA !:::IU:>.Ip so¡ ! ¡p ;,. ::1nb U9p~.rrd;,. ""1 

.,""" oQ ;p llD Ot 9 o¡ op <ou;w ;p .1::11 :oc¡op ou ;mou 
o::~tp to¡J::Iin• .dn U] ·¡o¡ptt I>P wpn1o owo:> 'onh 
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wl<> '" dreu 4 je. E"~ nonnl resu!l~ r¡uiri. cugcr~· 
.u porta pahe• r¡u< di>puncn ole menore• p:rcoupue~to• 
..,,. la conmucd.'ln <1< un• obn dad>: en Mt•uco. 
1"" cjernplo. "' ha utili1ado poco la oubotitución de 
'"''""' n~>luJ f-"' <udm ""•bl"' bain terr>plcnes 
• 1• np<ricnd• in<lio• que cuando el nonor del 
,..,.,.'"" nJIOJral o. iuft-rior a ·1 <} •; m"' posible ob!C· 
ncr un <<>mr><>rlJlnicutn 1-<><>rdble a menor cooto ron 
el m¡oleo de al~ún otro ole loo mttodoo ducriro•. 
Cua!t.lo ti eooe~or o!<: terreno m•ln eo ouptdor a 
~ ó 5 m. n uni•·cnalmcnte '"'"'"~ itlo r¡ue el ro" o 
de b •ubo<i<ucil\n de m•r<"Ti.ol<> oc h•ce ptohil>itivo. 
En rnumcn. la oubOiiru<i<ln de m•terialn dehc va"' 
cumo una ahern><in rnio a diop<>>idón del ingenie· 
rn. ~"e J•><lr:l "'l"''·'"r pat.< !ler errrple:nl• ..Sio cuan. 
do rnultc '"' la m.h econ<\mica o romenientc de<­
pu<o tic un cuidJdnl<l h•lanre. 

7. Tralnmienlo /i<iM·qul"<im rld l,.,.,.mo rom· 
p<t~ibk Aun cuando .,,., rtcnica< est.1r> todavla en 
'"' comienwo. "' o.he que al ar1Jrlir cierra< >ul>o<an• 
<Í•• JI !!reln "' ptoducen en ~"e in<ercarnbi!>l ióoi· 
ro• <ntrc" "" p.or<!culao minera le! y la! mareri.u di· 
•ue]r.., en el aguo inrer.,iriol. <le m>n<ra que "' 
ffiUIIili<an !01 nrxo> es<ru~ttrr.lc-.. mejorando 1• re· 
,;,.rnci.J del >ttelo y di.,nillnyernl" !U nl!rrpr<•ibili· 
d.,]. [n cad.\ , .• ..., ..: lrod ncc.,arin un •nJii>io fhi· 
<<><¡n(mico <lel !Uelo .. t Fin ole ,¡e[¡.,¡, b >lrLorolll<i.t 
o ,,¡,,.,nda• '1"" proKILr<·idn lo• e[ec<oo rnlo r.-ora. 
\le" ~.,., puedrn inmr¡~ll "'"" al ,.,.1., haci~ndolao 
.irt~ol.or por '" Ílr<etiot tli\Lrelr•• ,., a~u.J. Fn ~!éxi· 
<<> '" h.in rulita<lo tli,er><>> Mtudioo para b •plica· 
ci<\n de "".J' tt1tnir·••. 1"'"' nun!".< lwl llega•!<> a 
,.,.,,. en l•• nhr ... <ldridu a'" alto rootu. 

8. Calrinan"dn dd surh Cnmiorc e"e mtmdo 
rn calcrn;" lir.r.dnrw« hablando la eOirurtur• del 
lUdn. con el.,.·ad .. o trnlpcr.curas pn><·enientes de la 
combu.,ión de ll·"•' fu alK"""' caso• '" han repor· 
rat!u diominucione• noubles de la compt..,ibilidad 
y. p<rr con•i~uientr. d<' In• "'"nr.uniento!. El rn<'todo 
<Icho: rnmiofnane en "'·'!"' experimento!. 

9 Co/<1cnciJn rÜ «mamarlos dt ramno, palmaJ J 
<>lro• malcrr"alrr <Ímilmer h"i" <1 umr~lbo. O•mio· 
le e•le mhu..lu rn f•lrrk3r ul\3 verobderJ ba),.. de 
rnr.,nadu bajo d tn,.plén, que tep•rte ]., cArga y 
J'<OJ•>rciouJ U!lJ C>f><."<Í<' de nma(Í<\rr a] <•rnjUill<l de 
la >UJ><"remuuut•. Fl mc'rodu "' h• u>;~do ton •~«· 
lenr~, r .. ult.tdo> ru ,¡¡, . .,"" pahc">, pero en Mhicn 
'"carece de un~ expcrl~nd• condu)en<e al '"'J"'~<o. 

10. U. rolornrid~ Jc bnmM o d uso d~ talud~s 
":'~Y l<ndidoJ. Con el111 •• lugn. unilormil.H lao pre· 
11oncs tt.n....,;,;d., al rcrreno bajo el teruplc'n, con 
lo q~e >e unilorrn;,.on tambi~n loo asentamientos. 
rrduc•endo. loo dilerendal~t. Por nlr> p.rne. corwie· 
nr: no oh1du r¡ue el Jotnramirntu total e• mJyor 

"}¡':;U~nto mayor t3 el ar" hu <.Id :!•ea rargoJ•. por lo 
.,;ue lao medida:' objrto de eore al"'rtado tenderin a 

acer crettr dreho• a\Cn!anricnto> to!.ileo; n•wral· 
meme, b bondad de '"'a• me•lid•• esur:t ou¡><dita· 
da al balance de eotoo Factoreo rontr•dictmioo. Euos 
III~todoo a.~cer.in de scmido eo "ctopior ... donde 

In co!onas de loo IC1Taplcneo iOn muy anchu (11 

comparaci<ln ron la> de la> carretera• . 
11. F.Jra/onamien!o de lorlNru' ll<!!uroles. En t~ 

rrcnn• naruraleo c<m pendiente tramvenal luerle 
exi"e el peligro ¡le r¡ue lo• terraplerreo >e dn.liren 
).,.]era ab•jo. •un <uando ]<"", mHe<ial"' involucra· 
,¡,., no •••n dem .. i.rtln nr.olos. El e>calonamiento del 
tcnenn de cimcnr.d<ln en lorm• apropiada a la Jte<)­

n·~rr(a <Id terraplc'tt y a la !Up<>grafla de la >On3 .., 
quit~ el mc'tor.l<> <pre rn:l! "' ha u'""do en México 
, .. ,, combatir nte tip<> de problema•. l.m uc-aloo ... 
.te hudl• horirorn•l y pero he vcrtial. prop<.>rcionan 
al 1Crrapltn apoyo horimnul. eliminando b com¡,.. 
~ent~ de m JX""!<l a lo l.r~n de la 5Up<rficie M ron· 
r.orto ron el terreno naturJI y. por ln tanto. 1• '""" 
ole b p11>ible falla. l..:r< "''~lnnCI deben tenes pa•l· 
rr .tprorú.orln y htteli.J ,.,ficitnte para l.r• nr.rniolrras 
del er¡uif-') de construcción. El ptnyertn dcbcri in· 
<licor al detalle la forma v hs dimen<ion., de lm 
e><·•lone•. >ienrlo deo~ablc que toda !u occdón se alr>­
je en trrrfflo firme. 

12. Comlruccidn de r.-1/enoJ wbrr apoyo irrtgU· 
/or en roca. ,\1 hrcr <artes en roca eo muy ~om~n 
que. cmno comeruencia ole! ptnr..u rle exutvaci<ln 
rorl exp]n,ivn>. l.r r.rrrr• del c.rrnino ~ue.te rbpida y 
llena de ari•••• inoxul•r.-. y agurla• F.n e"c cuo 
]o,, rle <<>l<>r:rr1e en!!< "'·' rr>t• y el l'·"·imeu!r> un• 
CApa ole >uelo ole! ,.,r;,icnre e'l"""") .rcorn,.iada rni .. 
!rucia. PJIJ impedir qoe 1.11 irrrwrl•rid.,l<> •rl»lad., 
oe reflejt•n en el propio p.r,·im•nto. F."" e> un c•w 
iltt>trari•·o de ar¡uellm en <¡rre rl mcjur•miento de\ 
l<"rrenu romi 1 rc en ].¡ oulo.,ittocir\n ole un .rpoyo muy 
firme por nau <le •uelo. ap.rrcntcme<rte ¡\e P'''" U• 
litldd Lo leni<ln r¡ue .<e extrae de ..,tn es ~ue loo 
pr<>blernao de inrerMrirlu entre •uperes<ructur~ y te· 
nrno de cimenta<i<ln en uru obr• vial !<ln ran oom· 
plejoo <JUe cun frettrenria la nnrrrr.r ,¡., mejr>ramien· 
to adoprada ., contradictoria. en el "'"'ida de r¡uc 
u .. rlta t!coventajo•a ,],·,.de uno o •·•ri<>> de lao putl· 
too de viota r¡ue int.rvieneu; lo impm<Jnte co enton• 
ero =•lur el Hp<Clo funt!Jment.il que "' pretende 
nwjorar. babnrcaru.!o couvcnient<,.,enlr. lao >irtud"' 
) <lefe<to• de b norma tle nlCj<>IJrni~ntn ~doptad ... 

1~. Compatlacidrr. Fre(l!<"rr<r·rrl<"~re ot mejora la 
p.trre >UJ"'ti<>r del tcrren<> de <Íilrenl•<i<ln con un 
ptor."'o t!e com¡r.r<r•<i<ln l"'"eriur •l deommue. d ... 
hicrlrc y dc><·m·.ri,.dn; el trotJruieollu <J frocurnte 
solrre codo en aerupi>!.., y oucle "'' somerr<. •ka<>· 
,.ndo S5 a 90~~. en reladón • ctral<¡rricr esdndar 
uoua!. 

H. Anclbje rl• bloqur> de rO(a Jra<l~r~do. En 
l.rdcr30 r<>t<>>JO indinarl.10 y ruoudrr loo plano• de 
fr•<tunmiento 10n dcof~vor>bln • la nbra >ial. '" 
11 .. recurrido al aml~j• de lo• b!or¡ue• de ruca ron 
v.rillao de acero inau..lucl<l•• en perforJdone• pre· 
~••• oellaolao p<loreriurrnentC con ronaCIO <> lechada 
<le cemento, de mudo que lneralmcnte "' co>Cn lu• 
fra~ment"' cuya oituJri<\n sea peligro,... 

15. Rellena de gri«a<. Con lrectrcncia l• oupcr• 
fide del teneno de <imen<od<ln ~pare<e agrietada. 
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t:u.ndó-ello· ourrd •. b uuu del agricumiemo debe­
ri inveotiganc siempre, put> cJ·fenómcno-pucde oer 
indicio tamo de la ••istenda de un audo de f~lla 
incipiente rda!l,·amente ficil de corngir, por ejem­
plo en una la<lera inrlinoda, como de un verdadero 
cotado de d ... lil>mien<o ouperficia\ gen<n.liudn o de 
un cstado de .enoi~n impurtante, del tipo desai-
10 por Jultt< fl•dillu. w<I'o •i=plo, en la Referen­
cia 1~. 

La causa del a¡;tietamiento deberl. ocr eliminada 
romo un re<¡ui>i<o indispcnuble para la conectión 
de] agrictamienl<>. Potlrá haber ""'" en que el cam· 
bio de''"" cunstituya la mejor ~<~lución, pues como 
><' ha di.-hn, el •¡,~ ietarniemo puede estar asociadu 
• fenómeno• de ¡;un escala y conección difidlbi· 
m• y muy m""""' l"'ro en loo ..._,,,. sencilloo, una 
ve, eliminddd ld '""'a del dgriNamienlo puede ,...,. 
ouhar muy «>n><ni~ntt rellmar la< 11:fietas puvla­
mtme furma~"' cwt arcilla, ouc!o-asF.tho o a!~tin 
moterial •imilar, roo caracterhticas plhticu. L•• 
gTittas abiertao pu .. !cn .er pdigrt><.U, pu"' al ,...lit· 
n:uy tlt agua gener.n empuje• hidron:hlcoo que 
putden agravar cualquier tendencia a lo inC1tabili-
dad preexiSl~nte_ -

~mu puede •·ene, ninguno de los mbodos pro­
punwo (Ref. 12) para mejorar la, raranerf,tica; M 
reoi,.enda o cOmpreoibilidad del lPrreno Je cimen­
udón tle un trrnl'l~n roimituye un• >Olu<ión uui· 
•·e.,a]. <le mam•1a c¡ue en nda '""' en 'l"' '" haga 
rralmente indi•p<'n>able mcjor.or tala ron<liciona 
..-r:l. preciso analizar' todao las drcunstaJl<ia• p•niru­
lareo. a fin de ci<<JKtT la soluci6n 0 rumbin..-it\11 

de wludones miS ronvmimtes. De hecho, a]~Bno• de 
lo• métutloo ptÓpu.-.roo wn contradictorios, en d ,.n. 
tido de que oi hicn rc>ultan favorables p:tra all(lln 
"']><Clo ole! pwhlema, p11cdon resultar dc>f.-orablo• 
¡>O<> 01ru1. Aof, l• clerdón del criterio a oq:uir en 
cada ca"' no "''.l subordinada a regla• fij,., 1ino quo 
e• matetia de jt~icio del proyoctiJta. Alortunadamm· 
te, tamo el m<>nto eJe lo1 a.cntamiento•. como 1 u 
evu]urión >on el tiempo (si bien ~Ita con monor 
pted>ión) oon cal,u!oblt• !"" lOfo m~todm ttórims 
qur prouurcior,. 1. Mt'<.:lni<> de Suelo• (•<'a>e <a· 
pJtulu J), 

!>te <~!culo, por rieno, exige un ronocimiento 
mucho mis Jetalbt!o de lao propieda<le. del ¡ub· 
suelo del que pu~le lognnc ton los ptocedimient<.» 
norma\C5 actt>almente en Ul'> ¡>ora la explorad<'in drl 
terreno do cimont><i<'in p;ora carretera• y att<>piota., 
por lo que, n,.ndo "' tr>baje en :l.rca• de sue\m 
ardllows bl•ttdo• que presenten problema• e•p<'-·ia-
1':'- 1~ ttploradón ha de ':"r tambikl de tipo e>¡.<:· 
cul, tnclttyendo la olHenuón de mues\r., inahen. 
das; rom? etm,.ruenci•. el programa de pt~b., do 
laboatnno l•mpoeo podr~ ..,. rutinario y deber! 
r~mprender_J.,rea\iudón de ptueb., de compre.ión 
11mplo y tnaxtal ... ¡;;ora d01~inadón de rt>istm· 
da al e.fuer•o rorume, y de prueb., de cunoolirla­
dón. p;ora definir las ancterl~tirn de wmpr-e.ibi· 
lidad. 

IIH EL AGUA EN EL TEIUtENO 
DE CIMF.NTACION 

' Jug~·~~g~~e q~ .. :~.~~~:~ ~n~.,~~;ote";;;~:~~ ;:,:~ 
Mrre por J. ouperlide, J'lrle ..: infiltra n1 él y 
parto .e evopora, La relación entro el agua qur ..,. 
curro y la precipitación total es d coeFiciente de 
rscurrimicnto do\ terrmo; t"e •• v>riable segUn ~1 
tipo de oue\o, ou pendionte, tipo de vegetuión y 
otm• fauora. 

El agua que rorro 10bre la superficie del terre· 
no, lo erosiona y, mJs tarde o mi• onnprano, oc in· 
oorpora" alguna corriente ou¡><tlicia!. 

La que oe infiltra a tn~k del •uelo, lo penetra 
haSia oer detenida por una capa impe"ncable y ••· 
tura la rona supraya<<nte a esa '"1"' lnrmando el 
nivel ¡..,~,¡<o, que .. mantendd • un nivel mJ• o 
meno• romoanto on tanto no haya una m<>difirod6n 
oubotancial m el rj¡:hnm hidriulico de la zona. 
Cuando el agua frt4ti<a anura o .. mu~ poco pro­
funda, da lugar a terrenos f>"nlanosoo. Cuondu el 
agua freJtin "'':i a relativa ]><<>fundidad, pero el te­
rTI">O sobro ella "' fino y um potencial capilar ele­
vado, aqu~lla puede ucendor a imponante• alturas 
y pue~e llegar a perjudicar a las ttrr>rerfa• y a loo 
)'"Yimentno. Se !!l<ll<ÍOOdn • rontinuadón los efe<> 
too principal .. a que dart lug.r los cambios en el 
agua freátka y <apilar <!entro tlel ""reno-de dmen· 
t>ci~n. . 

l. Al cambiar o\ cnntcttido deOgua de loo suc· 
la• ramLian suo propied•dc• med.nicas mio imp<tr· 
tante>. talco romo la re,;.,onci• al alueno cortante. 
que disminuye notablemente en suelas arcilloso• o 
o:>n apreciah\e rontmi<lo de finO$ cuando aquél au· 
menta, y la wml""ibilitlatl, que crero cuando el 
suelo fino adquiere agua. En ourlru arenosoo, npe-. 
cialmente en lo• o;rneJttados con subotancias oolu­
b\eo, la inva•ión de agua puedo pr<Xludr cambioo 
dr.hticos en la e"ructuración y. por Jo tanto. m la 
re•is;oncia: tambf<n en oste ra•o disminuye la rosi>­
trncoa por la• fuerzas boyanta que "" ojerccn ""bre 
los materiales bajo el nivel lrdtiro. Todo In aote· 
rior se rcfloja en los aoentamientoo producido• en ¡01 

terrap!en ... en La pooib!e falla de km,, en la• de­
formadonoo que puede ¡ufrir J. rar"' oubra•ante, et¡:, 

2. L>s movimientos y variariona en d agua fre. 
itica y •us efectos no IOn nunra uniFonn ... por lo 
quo producen :irea• de diferente> •omportamientos 
en el terreno de cimeutad6n. 

! .. Loo cambiw en rontenidw <le agua propician 
camb11>1 do volumen !"'rjudiri•J .. en suelos ""J>OTl· 
sivo~ 

i .. En suelos su=ptibln a !u hrlada1 (R~l Jt) 
la ~xtStend• de •gu• "' !""rlirula.-mente peligro••· 
deh1do a luo cambio• de volumen y r"'inencia que 
.e produ<1'n ron el congelamiento pcriódi<1>. 

' l 5 .. ~ ac<-Íón del agua ~~~ el pa•·imento puede 
p<odU<lr ofe<:IOS dallUctiH" di!crtnlrS de 1<>1 as!). 

ciaduo a los cambi<>s de volumen o de tai>tencia de 
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!01 ou~los, tal" como el b<•ml><o o la lCparación de 
la pell<ul .. de uf~ho de las p;ortlcubo de agr"l:"do 
en hu arpeta 1 o en l•o ba>e> ..,fihirao. 

Adnn.b M ""' efectO<. t'l ago• que ron-e supcr­
fidalment~ pr<><luce cm•iones en la obra vial y en 
el trrrenn de ,im~nl.tción o¡ue '"" oiemp'" indesea­
bles. Eo indi')"'"'~hle ~1 ,¡,.naje >llpcrfidal de ''""' 
aguao. 

Muchoo d~ loo mbodo• M tratamiento del ter-re­
no de dmem•ción oue ofrec~n mejore• roouhado•, 
in,le¡>etulientemente de loo enJi!!¿tloo en p:lgin;u an· 
teoioreo de cote upltulo. C>tin rebóonadoo con 1• 
eliminación tlel agu• do! iutetior de loo oueloo. F.s­
Uo wn bo t~mica• de •ui,.Jrenaje que desempei'ian 
un papel lundoment¿J en la in~enietla de lao vlao 
terrcorreo y que. >Ín oluda. cot.in tbtin .. dao a dC>Cm­
pei\arlo en form• mio iml""t>nte <•da ~a. 

C:uantlo <e ¡<olol'a un terrauiPn whre el tenenn 
n•rural .e m<vlilica ~t r;...im•n hidr;iullco. en el ,..,._ 
tido de que "' impid~ la evapnrorión del agua en 
un ár.a '1"" ant~• erJ de lihre exposición: p<>r esto 
GIUU el. ni>cl fre:hkn <endcr:l siempre • :ucender en 
el terreno tldlurol 1>.1i<> lu• terraplene>. Adem,il. en ol 
tet1"tllo tlAtural puede exi.,ir agua, ..-.. propia <kl 
lupr o prmeniente d~ un nujo o¡ !le la !Faiga de><l<• 
otra [Mrte. 

Lo. mt<<><l<» de $UI><Irm•k del terrt·no rle cimen­
tación dehcn ve"e '"'"" thHi<a> lund<tneut:o!co •11 

'" lratamirnto ~ mejoramiento. ¡~·ro no ....-:In ex· 
pueotw en tste lug•r. >Íno en "" c.pltulo e•pecial 
m:l• adelante. ¡>U<> ""t cornunrs :o p.-ohlemdo 1le es­
tabilidad de talud.,, empuje de dcrrao y. en g'-"'le­
ral. a todos loo ••pr-ct•" de¡,, "'""logi• de l•s Vla1 
T errntr,._ 

m-& T!.iiRE/IóO DE C:IMENTACION CONSTITUIO!) 
POR ARENAS U~IPI.\S 

El cU(J de inter~s npc< i•l que "'r:l. tratado en 
nta l<'crión, ron-C>pon<le al cruce de una vla u:n-es­
m, por un .. zon• d~ médanos. Si bien eo<a lnn.liza­
ción no eo, muy frotuenle y probablemente deba ...,¡. 
tan. en cuamo oea ¡x,.ihle. noi>tcn ca><>S de locali­
zad<'>n fon•da que una vez o<urriduo h•n oirlo fuen­
te de probl.,na> muy w>lo..-» y de diflcil IKiludón. 
Hay también olgunao reglas de aplicación caoi for. 
lou y alll"unos nll1todn• do correcci<'>n d~ problema; 
<¡ue pue1lw reudir buenos reoult;odo•; a todo ello 
"" en/ora .omer•mente b atención de eo!e párralo. 

En la Rd. IS "" h~ce un anilioio a>rr"'ponJien­
tc a un cato real <¡ue sirve p:u-a rn.umir las ptinci· 
palo precaudoneo 4we •• ncce>arlo ob .. rvar en es­
'"' CatoS. 

En <érminOJ gcneraleo el movimiento de loo mé­
woo. que eo la princip•l fucnc. de problen1ao para 

• vla !CI1"01Ue, var!a i1"eoamente ccn •u tam¡ilo. 
de m•nera •rue un gt•n m~dano, de p.>r ejemplo 
lOo m de altuta, put<le av;u!lar tan po<<> cerno un 
po.r de cem/mel<o' por arlo, en tamo <JUe m<'d•nw 

de 2 ó 3 m de •hura puedeu recorrer decena• de 
c<:ntlmetroo por hora. durante una tormenta violen­
la. Un nlt<l•no de 10 m <le altur• Ucilm•nte put<le 
d,.pluar"' un metro f''" a~o. Lo :uJtnior debe 
orient>r el criterio del ingeniew en cuanto a la mag­
nitud del prohlem• que enlrenu .. 

Un m&lano tepre>enta h•"• dono punto una 
acumulación de aren• a •·olt<u. de maMr• que •• 
de eoperar que el tahul dd freme de aY>nce ,.. en­
rnenrre '""" indinarió<f muy p<óxint• al .:lngulo <le 
equilibrio Hmite; en su p.<rte pomerior, el m<'<bno 
tiene un talud mucho ndo trudido, come.uencia de 
''-' géne<io y modo Je avance h•jo IJ arri•ln de le• 
vient"" dominameo. C.¡alquier curte pnctir:.do en el 
frente de avance tondr.l >Ícm¡ore m•yor itrdiuari<'>n 
que el jngulo de ~uilihdo Hmite <!e ••ena. por 
In que no oer.l estable y produoir:l iuvo•i<'>" de mote-­
ri•l sobre la cama del r<>rte. indepc,,liontemente de 
uue "'te fenómeno put<l• rctro,.rn: a>n r"'pec!n al 
mometno de la romtruo·rión. •i la oto!\4 tuviera co­
hesión aparente prn efecto de b tensión capil .... 
lle•de luego "' cierto <¡uc l• e<tabilitlad generdl <Id 
mtdano nn oe ver-á alecta<!d hJ•icaoncnte por el cor­
te. vor lo que. en general. 1<>• volúmen"' caldos no 
'""rán ÍnlJ><lTia<He>. pcm lo «Hllinu<> <Id fenómeno y 
loo l*lil{to• nue intplira p•r• d tr~mit<l hac~n dt:>· 
anm"f•hk d efectuar <1L.LI4oicr d:l!e de mf!e en 
m<'dano•. De <-"" nw>er.< el traJO tle la •la Lerr.-.tre 
del><r:l. d.-...rrol!at" ,jempre en t~rra¡Mn o. D<>r lu 
meno•. a nivc•l de la• dun;os de mayor ele>·ari<ln. l.J 
regla •nterior puede conducir a ro>t<>o p.-ohibiliY<>> 
y en alguna• OCdsiunes el ingcnieto t!chcr.i conlot­
m•r<e wn ~"e su IT.tlO ocurra a nivel <le loo mbla­
ru" m:lo móvile•, pero cuidando de "" <Drtu loo de 
•l<<>r• oupcrior. No del>< pt'n,.rse <JUC al e>itar loo 
<;Ort"' y rtallrar un trazo en lerrapl~n oe resuelven 
todos lo• problcmao que acarrea el cnue <le"'" wna 
tic m"dJnoo. El ftrraplén "'fl"<'"nl~ ;icmpre una 
b..rrera a lo• viemoo y al mm·imicnto grner~l de la 
auna; •in un estudin del.,llado. re,ultJ muy dillcil 
decir cual put<la ''" el efecto que p<01iuzo;-a .,_,_ ¡,_,. 
neta, pero en Or<L>iones l""lr:l '-"' muy <leofJVOrablc. 

Ha •ido pr:lctic• mmt\n <!efen<!er ¡.._, c;orre<eru 
tr~radao a travl• de zonas de m<'danm ron vcgcta­
ción,aprupiadJ plantada en dircaión de donJe avan. 
u·Ja arena. Las pl•ntarionrs pueMn hace,... en for· 
ma. masi\'a o en Hne>< •en;ihlemcnte paralelas a la 
v/a ten .. rre: ou de..to 1"-"'de ronrplrmentaroe con 
bordno y cmp;olizadao y gro¡•" dr irl.,l .. y orhuotot. 
Las e.pnies deberán seleccion.<r'"" con un "'tudio­
agronómico que <r:ucicnde lo, lfmir .. de ene trab•­
jo, pero el ingeniero debo contar mn lao planta> pro­
pia• de la región romo un excelem~ punto de p:u-· 
tida <"ll tales "'tudioo. 

Lao propicdJdes mcc:lni<-u de j._, non-u de "'"· 
d>no y playa prC>entan car.cterloricao de inrerés ~ 
hau >ido objc<o ole e>tudioo ••p<xlfitoS. En la Rel. 16, 
p.lr ejemplo, oe pre .. nran datoo y ronduoion<• im• 
portanter, en que ,. demuem~ !a innurnci• de l• 
hiotnri• de eoluerru• ..,, !.o uucterbtÍC""JO actuel.,. 
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m 7 Tl'i,l't!">IU l>t. U~tJ:Nl"Ar.tON CONITITUIDO 
I'UK AllULLA~ MIIY llUNDAS Y TURBAS 

F.n ~'"'eral. wdns loo ~CI>Ó<ituo <le suelos blandoo 
y turba< ou..,.,ptibles de cauoar "'""" p<oblema• ¡¡.,. 
nrn trr• ronolidon"' en común: 10n ronao ulanao, 
oieneu mal dronaje oupedidal y están formados por 
• urloo muy finos u org;ini=-

El primer <"qui•i<o par> ouper.r e;te tipo rle nro. 

IMmao ..,, naturalmente, d detf'Cllrlos y ello rlrbc 
•ucrder en la ellp;o. de proyrcto, antes de que "' 
p.-udurcan costows da~"' a la vla terrestre y en m<>­
mentos m que el ingeniero <-"Dn>erva toda '" liber­
tad de ardón, incluyendo la c:rparidad de eomdiar 
"" combio de traro que lo aleje de la lOna que se 
revele romo nhia. Pan "''o es de sin~lu 1)'\lda 
la fntointcrpr<t.ldón de fo"'((raffao aéreas. Pero una 
ver QUe por rualquit:r ru<ln "' decida a arroltnr.r 
loo peligro• ~ alt<» ('{IS!os que •Í~nilka cruzar una 
rona de oueloo hlandoo u or~ónicos. el ingt:niero debe 
romprendtt que c . .,; todos los m.;todoo de ~eeto 
v <on,.rucción de que diopondrá requin-en de un 
buen conocimiet>t<> rle las carocterút.ic:l! de compt.,. 
oil>ilidAd y re:si•tencia de loo ouclo1 sobre loo que "' 
«>t>ltruir~ la vla, ad e<>mn tle loo que IC utiliur;!t> 
en 1• formación de la mioma_ Aof, ene a un <a!IO 
q"e debe venc como especial en lo que 1e refiere a 
e~plt>rOción de oueloo y pruebas de laboratorio, en 
el que .., juotificari el uoo de loo m~todos m:h 
delicados pata obtener muesu-at inalteraddo v el 
de<>rrul!o de progr.mao complet01 de prueb., de Ja. 
IKrt•totio, que incluyan p.-ueb"" de con50lid;ui6n y 
u-iniales. 

La uploradón debcri. hacer-IC "'p.orando muy 
dar•mcntc las <loo et"pa• tradidonalco (Rd. 17); 
p<imcramente "' re~li<a un muestreo preliminar, ron 
pt<x-cdimiem<H >enrilloo y ttonómicoo que pwpor­
dunan muem" alteradao pora daoifiución de ouc­
\oo y. despok. "' hoce la investigación definitiva, 
con mttodO> deliradm y much<> más rootooos, capa­
ces de proporcinnar muestras inalteradas. La orien­
ución q<>e .., obtenga en la primera et.apa. que debe 
ll'"""e hd>ta '1''" oc puedan fonnulac perfil .. de 
oueloo ra.un.ablemente confiables, ICI'á fundamental 
p;o.ra planear la ocgunda con un cono de ti=po y 
<linero ó¡;tim<n. 

La infonnaci6n que oe l't'Cllbe wbre d lefttno de 
cimentación del>t'rá arrojar luz •uficieme para e>tU· 
diar loo siguientes pmhlemu principales (Rd. 18): 

1) E!iabilidad dd ten-apltn. 

2) Aw:ntamiento del terraplén. 

En general, otr~ d.-.,r::1ble que todo d ucntamien­
"-' oignifi<AtiV<> <><urr.t <lurante la conmue<:ión de la 
<olor•, pero eoto n<> ouole lograne oi11 uo.ar ac<:ler4D· 
teo tltl 1""""" de t<on.,•lidadón, t.ale:s <OtilO tbenc> 
de """" " !IOI>re~argao (et> rigor el tientpo de ~;en. 
tamiento no depende de 1~ carga. ¡>Cm 1.:. nugnitud 

del a;entamiento producido ol crece con dla, de rn~­
ncra que una whr«lltg>. producir! en menos tiem­
po el ao¡emamiento final a •1ue llegarlo el tcrnpl<'n 
no sobrecargad<>) ; si estos métodos oon anticconómi· 
coo en un """' dado, deber~ P"nurst en obras de p.o· 
vimentacl6n provi•innal. ouhtNlevacioncs, etc., puco 
el terrapU11 IC hundir.i en \a etapa de OJ"'ración de 
b obra . 

La magnitud y la naturaleza del prob\em~ que 
.., pueda ,.,.,. en c:oda caso quedan fuertememe in· 
nuidas por al~una• uractedoticu que conviene men­
cionar a contit>uación. 

l. Lu dimenoion"' dd lnTdp!bo. Su altura y an­
cho innuyen mucho en la o.oludón que haya que 
adoptane. Un tcrnpl~n alto y eotrcdtll oe hunde por 
dcsplaramiento mucho mb que otro bajo y ancho, 
por lo cual en loo primeros puede !ICT mucho m~s 
dectlvo un procedimiento de ronnrurción a base de 
dcoplazar el noatcria\ de cimentación. 

2. Caract<m'm'rru de la cimtntacidn. lnnuyen "" 
bre todo el perfil de resistencia del ouelo blando y 
m eopesor. 

5. Mattri~/to dr .-onotruuidn. Los critcrict de! 
ingeniero oe ven muy innuido1 por la tli•pot>ibilidad 
y el <0010 de loo materiales ron que had ou t<rrTa· 
pltn. Pt>r ejemplO; oi no hay mal'rial gram•lar a 
tli!l.tncia prudente no ¡x>dr:l penur"' en rolocadón 
baj<> agua a volteo. l..a utiliudón de material•• \i. 
gems, corno tcwml., o CCllÍUS voldt>icao, sólo oeri 
po>ihle cuando bs di11aMiao de arurco "'"n ade­
cu;¡tla•, peto, p<>r Otro lado, la ¡><~•ibilidad de em­
¡>ku de t~les ntoterialeo abre o¡xmunid•dco de uti­
liur muchas wludon"' que de otra m•nera eotarlan 
••tl•d ... 

-1. El f"Dr~ma dt conJtruccidn. U.. requeri­
miento• de progr-ama innu)m much<> en lct m<'to­
tloo t!e ¡>royecto que puedan intentar..,. En ate oen· 
tido, es importante el momento en que haya de 
ronsu-uine el pavimento ddit>itivo, romo tambi<'n 
lo a el que haya o no dioponihilidad de tiempo 
paca ron,u-u~ción por cupal, uso de sohrcca:ga. etc. 

5. L"caliurciJn. Lóto cun<Hciot>co topogr~ficu de! 
lug...-, "''"' naturales o cread~• por d hombre como 
con.,.-uet>cia de Otru obrao, tarnbi<'n influyen mu­
cho et> loJ métodos que puedan ,.lecdonane p.u• 
reoolver un problema d3do. Por ejnnplo, b e>i>ten· 
cia de población impone .., .. ..,._. reou-icdones al ""' 
de oploslvos, o el dioponu de un dcn:cho de vla 
estrecho, al uso de bennas o a !a formación de ot>d._. 
de lodo, 

En la tabla 111-2 oe reoume bre.cmente el ron­
junto de m~todus p.ora cimentar tenapleneo e11 lene­
nos muy Lbt>doa. 

Am"' de p<ocedet a utta oorucra dnaipdón de 
\os m~todos a~riha noendmrados. rot>viene re><ll.M 
brevemente las propiedades ptittcip.tles de loo •uelm 
de <imtntación muy bl>ndoo, aol rnmo ,¡. los m~t<>­

dw mi• <-onli•bles ¡».ra obtener tal inlorm•ción 
{Rds. 19 y 20). 
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T•bb Jll-S 

An~<r><n y Jl<m¡•"'-"1 (Rd. ti) 
o:a .. gnondc, A. ) 1- (Rd. 2:!) 

DOdN (1\.r- ~!) 
•. ,.,.,, (Rd. ~lj 
ll"df y "]jo<JIOI<m (Rd. :.'S) 
,~, y""'·"" (~d 1~¡ 

""""'"' ) 1 """' (Rd. ~G¡ 
M""' 1 ,,.,.¡¡,~ (1<<1. ~ 
l<opl<) y 1 "'""ll (l~d- ~•¡ 
>noillo (!<el, '"'1 
"lo.,iJd" J ""'" (Rd. "'J 
w,,.¡ ¡aet. liJ 

¡J¡ \"<lor <le Jo Wl<<" oupcolidol. 

l..o<•lóuui6>! 
<1< lo <u<N 

C..Oodj (Aib<N) 
E-E.U.U. (Mau.) 

Al..,..ni• (llobO<in) 
lrlaOO• <1<1 Noue 
c. .. d.l. (.'1.0) 
ea .. dt (AII • .,u¡ 
lrlood; d<l Noll< 
5uin 

e'"'"' 
ln1b<•:rn ·­ho¡l><<m, Gol<a 

ser.arse el imporl"'"" electo <lo •e.·ado propio <le la> 
sudo. lulbo""'· ¡_. •n•}orb de los rt>ulwlo> de pru,. 
""'de,.,.¡,, .. '""'""'""·"'"" la!'""" medi• de 1~ 
figur<t (p.>ne !Omlurao.b) y mue!>lran un• prtWn><>· 
i<darió11 '"""""tia( 1"" >Ccdtlo aun a la> 111•yoreo 
prnl u ntl i o.latle>. 

A cau.a tle J. j><O<III<dbiiidatl •clati<·.uneuH· alo. 
ti~ los tu1ba>. 1~ wmolitlación primari• .. l""t!uoc 

' < • 
• o • • < 
o -o 

" 

Rnislcncic ol Eofoor•n Corlonn, '" Tn lrrl-

~Y L. COIOI>0•4o (Zl) 

R•ml<nu; ,¡ "'""'~ "'"'"" n 
.., lu>L•> (""'""""' "-"' ><l<'• 
(R•I. ~'0). 
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Nu hoy <low 
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2".'0·11(;1.1 

100 2100 
Nu hoy ohoo 

101;1 11.00 

~·~ 

en ~n..., rnuy rJJlitlamenle (Re!.. 19, 32, 55, 54, ~~. 

35, 37 y ~~). La con.oliolatión ,nullddria ocmu oo­
Lre tudo cuando b l"ima~ia <Cl>I>inó y generalmente 
•iguc Ulld ley liueal (l<<<a) <t1o111lo •• dibujad a><n­
tdmicnlo «>lUid el lÍt'nlpo (t>IC lilúmu cu tsc.ola lo­
garhmica); b wnwliJ;,¡j,\n ~.ecuud•ri.t puede >er 
nturho má• impona11l< que h p.-inoaJia y ~uuo JllU· 

<hu• Año>, vi~ntlu,., •lc<l .. tla por la dc,.om¡•»ic.ión 
de 1~ ma.cua '"".luioa dmame l<t ,¡,¡,. de l• obu 
(Re!.L ~6. ~~ y ~!1), La predicción dd .sentamiento 
tn J;¡, 1u1La• pur lo• IIH~omlos norma)<> de la Mecl­
nÍC<t de Suelo• e:& intieu"' COI<lO wmc:cuen<U de lo 
amuior y aún lo es m;U 1 .. de la evolución de los 
asen~amiemos wn el tieru¡.<>. La teod~ do Tcr .. ghi 
J>IObablemcnte no •ca •plic~ble a 1.., lurba.o; W uu­
'"' m.ás impor1•11tes de ello sou cl drenaje horiron­
tal que ocurre en teslo• •udos, la ani>ouopla que f'= 
""'"" en lo relativo " la ¡x:rme•bilit!dd y el "''""' 
oenúdo que puetle 1euu de1erminar f:ll turb"' eJ 
IUII% de cumo!i<.lacióu p<imaJia (Rd. 19). 

Si el sudo blando C> iuorgánico, e. de to¡x:r..r 
<¡ue ,; la hmn"'leucida<l de l.u a>c.ill.ü .,. razo11•Lk, 
¡ouetla aplic-.o.rr.e la le<>rla de Tcu~ghi para d clJcu. 
lo do( MCIUdllliCI!IO y auu l'"'" d tle >u e'olucióu 
<<>n d tie.topo, si hiw c>!a Uui111~ •• <I<I<Ormin.u:J. <on 
m«<h<t mcn<'r p•eci•ióu. 

Po.- la. razone• :uneriores, .ubre todo rn 1u1L.u, 
luo resultado• de cu .. !o¡uicr calullo de a>mt.omi<ll<u 
u evolución de é:otoo no serán couliabla en gr .. dn •u­
liUemc pan """ir de La"' a un proycc<u '"'l"'roame; 
Ó!e <1 un ~;LSO en <¡ue puede rt•mllr magulli«>> lru­
'"' la inmUinemación de tt·<r.op!tne> de prurha, !te· 
dws prdeltUtcniCIO!C a escJla u•<Uial (RcL 40). 

Se com(mnán ahOr<t L•cvewrn<' lo, m~todo> 

wnstrii<Úvuo que >e a".-upawn Cll b IJlota 111-2. 
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.t.-1 C<lmpl•·<a. 

Sól<1 pu.-le intcntar>e cuando lO$ es~rcs de IUT· 
¡,_ o suelo l>laod.o son ¡><-qttct1no y cu~ndo se desea 
qtoe )., <eHaplCtt">.., ituno•iliccn muy r:ipidamentc; 
un uqnisiw ~wnc\mico •uelc >er la polibilidad de 
tir~r sin rie.go el ,JesP<'"Ii<in inmediatomente al todo 
de la exaovación. de modo que .., elimine todo a<ea• 
nw de dicho desf>"Tdirio. La excavación Pfoduóda 
oucle queJar llena <le agua y ron taludc• mu1 tendi­
d~•; el ouelu que la rclle!le h.al>rá de''" granu];u-. 

La cxr.va<ión wmpleta ouele ..,, m:io eficiente a 
nt«lida que el tertdpl<'n es m:lo amhn. pues a ma)Or 
anchur_. <r<<e el ri~ogo de que baje> él <¡ueden atra· 
padao md>as de wrtJa u ouelo blando. origen de fu­
tu<oo Pfublema... 

La pwfuonlid•d a 'l"e deba con,ider<•toe posible 
la remo< ión out al tlel l<rreno de dmen1acoón a va· 
rüblc y dcpcmle del proyecto; se ha hecho baSia con 
JO m de espeoor de sudo. 

E.s un pnxcdionicn<o recom~ndable •i 1> rc>ÍOlen· 
da del oudo hlando crc<e con la profundidAd y la 
comp<esibilidad disnlinuye con la misma. También 
~e usa <<>mo ayuda ¡odra el empleo de otr01 m!todoo 
COlUiructiva., como el d~ desplar.amientu. 

B De.p!;uami~nto. 

Cuamlo el ••fueuo que el 1erraplln comunica al 
~eno de cim~ruación '"J"'ra la n:sistencia de <!sre y 

wai<Jllier luerra re51ric<iva que pueda haber, ocurri­
rá un de<plazarniento de dicho terrena de cimef11a· 
ción en la dirección de b menor resistencia. La in­
tenoidad del d">plazamiento depende cle la n:ladón 
entre el .. P""'' del es<ralo Llamlo y ]a ahura y an· 

"cho del trrnpltn y de la magnitud del desoquihl>rio 
oeiblado. 1::1 d">plalamielllo produce ond., de !oda 
a los lados del ten-a¡Mn, que a<1úan como r .. tric­
dón a po"criorcs desplaumientos. Genera!meniC, en 
terraplena sobre suelos bJ.ndns uniformes, una vez 
que ha <ornenzatlo el hundimlemo de la e>lructlora y 
el deoplau.miento del cerreno blando, el proceso con­
tinuará si ~e mantiene la misma elevodón en la co­
rona del terraplén y oi ~ quitan la. ondao de lodo 
<¡uc K forman; esto se debe a que el maiCrial de te­
rrapl~n liene rnayor f"'SO <>pcdlico que el 1uelo 
Lbndo. de manera que se inoemenoa d peoo total 
"'P'" impuesto a medida que aouuenla la c.atga. Si 
la ahura del terraplén no se auoneniA. sino que K 
mantiC<>e conotante, el despbzamiet!1o cunduciri a 
una compensación parcial del ~ del terraplén. Si 
no se ttmue>en las ondu dd lodo que se fonnan a 
los lados pueden generar 1.< •ufkiente res<ricdón 
romo para impedir todo uherior d•splataroien<o . 

.El tie•plazanliento ¡mecle veroe favooecido por 1~ 
di•minurión de ra.istencia que sufu el >uelo blando 
como <<>nsecuencia de JU remolde<>. 

1\-J D">plazamiemo por el ¡,.,., del unapl<'n ton 
o oin ..,Lreu.rg;u. 

E• posible atener:se al desplawnlemo por e! P'"" 
único del !ertaplén ruando tite l""a ]u oulidente y 
cu.ndo el ma!cJi3l blando que pue<la <¡ue.lu atra-

w;,,. '"''''' '" ,,.,,,.,-. 
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·' , caracterhtica> y re•ulte en tales .,.. 

'
,.,[o .. a uc •~•<> . .

0 
~ 

'os ,,uc...,,. ele '""""hdan n pool~·<>r<> 

'

...,.>reo, que • , .• •-•·• el ticnn.., de wnstrutc<uu Y " ' 
"'"""" ''"'""'" ' "ó d [j . old momento p<e•i"n para la pa•·imem~u n e 11<· 
1; ••. Cu.mclu 1 on~cr•¡;• ~·cl~r~r •! J>lucQO de_dcspl>­
wnicnto o aumentar su ehm:nna, puede recu!""''"" 
~ uno .,,hrourga. En general la> oobreUI<ga.< llenen 
ol<>> cfcotos hcndiwo, al iutlurir un mayor desplaza­
miento y al c-oU<ar <¡uc oo.urran ante. los oualtamien• 
"" por wmolidadón. En la li¡;ura lll-8 oc ilustr~ la 
oitudci6n final a <¡uc u~ga un <err.oplén rorutru•do 
por dcop!n.miento ron ><>Lrccarga. 

En terraplene> «>IJ>trlliclos sobre tertenoo muy 
blandos 11:> '"'l"ramcruc una magnHiea práctica la co­
loxación M lUid subrtcarga de tic1ra >OLte el ICrra­
¡>ltn, ron d Umitc que imponga la roi>1cncia del 
oertmo, put> d prooocar una falla violeJII3 de <~~•li­
ZAmiento de oalud o tle rapaci<latl de carga f>Uetlc ,._ 
fltt muy malas con.uuenriao en t>WS ca>Os, j~>r el 
oemoldeo que producen en ¡.,, malcrialeJ Llantlo>, 
que a] perder ou e.oructura oti~ina] tlisminuycn dr:h· 
ticamente su ya e.caJa reoi.,enci~. dt una uo.mcta no 
recuperable. 

El electo de la oobrerarga en los aselltami~IH<» 
puede calculaue por loo rnétu<los ya de>rrito~ en to­
do1 las casoo en que la teorb de Con,;olitlación de 
Tetz.Jghi •ea aplicaLie. 

R-2 D<llplazamicnlo> wn •~plosivus. 

Se Lusn inacmcntar imtant:l.neamcnte la pt.,ión 
nrntral, reducientlo uf la resistencia de! ouelo. 

Cdtla <l!a grua de mayor popul.u iolatl c•tc método 
f"'U aromu<lar y e"abilizar tenaplcnes ltlbtt lcne­
nm muy blanolo• y e. de "'1>'"'" orue en el futuro,. 
ulilice <Oil prolu>ión. L• Ref. 20 oon,.ÍIU)O una 
fucnle fundamcmal del tema, pue. 110 -""lo olrere 
u11a exp<»ición detalldda del mismo, sino '1"" hta 
>e romplcmema con Ufla moy rnmpkta JiSI~ de re­
ferencia•, ú1il<o para la inve>tigación de uhcoime. <.le­
talla. La •~f">''ición que sigue .,,J. L ... da muy es­
pc<;ia!men•e ~n didlo lraLajo. 

Loo rntlodo.s pau desplnar ouelo.s muy Ll;ondos 
ron npl<»ivos que han oido m~• ulilizados k>n loo 
•iguiemeo, 

l. Barrenui<ln en el !reme de "'""""· 
2. Bauenaci<ln !,~jo d a>erp<> del lttraplén. 

3. M~todo de New Hamp•hire. 
4, Mltoda ~lem:!n. 

Jl.-2.1. Harren~dún <:n el fr<~lle rle avance. 

CoJUi>~c el m~lodo en al1rnr y d.,pbzar Jos de­
póoiloo muy blandos con e~plooiones provocadas en 
harren03 5Üuadoo en torno al e~tremo de avance de! 
ltnapUn en col!>lru<ción y a una <h>lancia de S a 
!O m de 6te (Fig. 111-9). 

Se recomimda ha= '"plurar nna hiltta de ba. 
uenos cada va. La c.ilga e~plo,iva en cada per· 
for.odón debe >et lo sulicienlemente J"']U<:ña como 
para no dañar al lrrraplén adjllutu; deLe deterrni· 
o.ane e~perirnenralntenlc y con trnu~ncia '"'ulta del 

o«l<:n de : en kg, <:>tando h referid~ • la Fig, 111·9, 

El m~todn es lento y a veces deja mucho. suelo 
bldndo ~lr~p•tlo b•jo el terraplén. La prictica ale· 
m~na ha e.tablccido una secutnda operacional pan 
""" método que puede considerar.., como una Va· 
riame tle su forma tradicional y que conoidtn~ hu ,;. 
guicntes "'"P"'· 

l. Se forma una pla!~forma de uab.ojo de arena 
ade!ame de b puma de aoance tic! lerrap!én (Fig. 
111-10). El e>pe;ur de "''a plalafutnta ¡melle estar 
cu1nprendido cnue 50 y 60 011. 

2. Sobre esta pl~lafor~na •• perforan los polO> ole 
banenación, con 20 ó 30 cm ole dilmctro, llegando 
al terreno firme, El espdCÍdniÍCIUO de lO> pozos pue. 
tle ow;ilar entre 2 y !> m, dependiendo del ~pe.or 
del suelo por de.pluar. 

~. L•• cargas de Cl<p)ooivo oc colocan en el fondo 
de la• petforarionea, en C<lfltldad comp!<:ndida cnu-, 
Sy40kg. 

4. Se e.tablcccn b.• nece,.ria• rnnexione. cltcui· 
cas para la '"plmión, P''"'"HÍ<'ntlo lo• alatnbres wn­
ocnientement~ 

5. Se prolonga mton<es e] lcrrap!~n ooLre Jo, po­
"'' de b~rrenación, hasta alcaruar la ahur.o deseada 
mh la oobrttarga que oe desee coluc;ar. 

6. Se pro>duce la explo<ión. 

ll-2.2. n~rrenación bajo ,.¡ cuerpo del 1es-rapl<!n. 

Una vez limpiada la oupedide ole! •erreno, oc co­
lo~~ el 1erraplén y d .. pu<!o .., perlor.o Ole con ba· 

~-·· 
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rr.nru de ~ a 12 cm M diámetro perforadoo por 
cu•ll¡uicr proccolimiento apropiado. Para ""peoo'"" 
Ímf""'""'e• de turba o !Udo mny bla!lllo ¡~>r d.,.. 
)Jia:rar se r«omicnd .. b expln;ión por cta¡>.o>, alce. 
!ando cad• ><oz ~ ó 5 m de "'!"'""' de tuth.l en 
O<eciulle> d~ len•pl~n de 'O a 50 m J~ longitud. 
f'ucdcu llc~•r a ponene unos 25 ~g de eaplosi~u por 
barreno (Rr!.. -11. 4~ y H). 

11-2.3. M~todo de New Jlantp>hire. 

.El Departamenw de Carntc= de New lla•npo· 
hirc h• desarrolbolo '"' méwolo cc"nómiw pata deo· 
plauntiento de oucloo bborluo cuyo npesor """le en. 
tre 3 y 15 m; el.m~todo lleva al t<ITaplén corutruido 
a deO<•noar oobrc lo• Ctr410o firme• oubyaccnteo. Una 

'"•rt'" r- ~-- '----------
p.,, ••• c~on.. To,apl:~ 

l __ ~ - ----"'"!.'..' 
SobrocoriiO colocada oahrl too 
COtQOI OMU do 10 I•PIO .. ~h. 

vu limpiado el ICrrenu de su coberlura •·egetal se 
ooloca el terraplén, romtruyendo p•imeram<nte "" 
duo segmento• extremos; generohuentc se utilir.i 1"'" 
ello sólo >Obrecarg~. h"-'la apoyar lo •ecdón en e!!! a· 
too fiuneo. De•puéo se """" los <.loo CXlrC!!tuO. lUIIO· 

lruyeudo la !oralidad lld rerr4plén n<i•n•lo m~<c· 
ri~J sobre el Juclo bt .. ndr>, ole"'"'"~'" ']"e é>tc qued .. 
atrap.>do bajo aqu~l (Fig. lll-11) 

El material blando alrap.:¡Jo hajo el tetrapUn ,_,¡ 
wnsttui<lo •e desplaza por medio dcl >iguiente pro­
ce<limienro. Se colocan ba<renos a amboo lado. del 
relleno, con •cparadón del orden de ~ m, como •• 
indiea en la 1'"'"" (b) de la Fig. [JJ·II; los barTenos 
oon de i ó 5 <m de diámetro y deben rontcnet" una 
canti<bd de explooivo en kg del orden de b ter<ef~ 

¡»r<c dd espesor del material blando en m. 

,,, ..... !''""'"""'' 
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Si la wloc3Ción del t.,nplén ¡~odujo ondas de 
lodo lmJ~·rrautc> a''" l"dm, p11cdc poncr¡e una ¡e­
gunda hilera de Larrenoo a unos 3 nt de la amerior, 
cnmu se ~• en la Fi~. 111·11: eot• ..:gund~ hilera debe 
hacnr.e explotar una fracción de stgundo despuéo 
que la primera. P""' la expcJiencia ha probado que 
r.e tiene 1• rnhirna efkkncia cuamlu la. hilera.• prln· 
cipalcs e~plotan en<nntrando re•istenria a ambo1 b­
dw. La po-rte (e) de la Fig. 111·11 mu .. ua lo pmición 
final a qnc debe lleg"r el terraplén. 

Se ha vi>to ventaja en .. te método cuando e! cucr­
p<> del terraplén r.e wmtruye cnn material granular 
muy gru=> o indu,.-, con enrocarniemo. pue1 el 
trnaplén ..: uicnta en forma mio homogénea que 
<Liando •11:1 conUHuidu por materi.lles má• fin<», [n. 
dutcndo arenas, y a<km4 lo• mcloo mio srue>OS oc 
acquc~n mejor 1<>hre In pcque!\ao boluo tle material 
hl;tudu que ~e ,.LL .. l<]LLicr forma pu<lic<an qLJedar aira· 
padu. 

N.itur•hneute (Fig. 111-1 Lr) que e! m>lerial que 
.., u<ilice pata la mufig11r~dón fin•! del terraplén 
puWe r.er rualquien apropiado y dd"' rolOCOt>e rom­
pac!ado en la l<>tnJa uoual. 

11-2.~. El méeodu alemán. 

Eote m<'<odo fue dcunol!ado en cone~ióu con la 
con•trucdón de la Jed ale·man~ de ~Uiopi!!as entre 
loo añoo t!e 1934 y 1~10 (Refo. H. 45, 46 y 47). Lim­
piada 1~ cobertura ,·egetal. ~ conmu}e el ternpl~n 
subfC el suelo lol;tHdo on 1o<la •u )ongitu<l. mm<> >e 
mue11ra en la Fig. JJJ.l2. A continuación 1e col<>u 
bajo el ~errapl~n LLU4 gran cantidad de (;u¡¡ao, las 
cuales •e hacen explotar oimuhJ.ucamente en toda la 
longitud y ancho dd mismo. E.ua importante explo­
•ión es muy electiva para deJtruir b resimncia del 
suelo blaudo. de modo que ol <erraplén oe aoienta 
Ua1onente b.,,a la pooición final monuda en la 
Fig. Ill-le.c. 

Los explo,iwll pueden dioponerst en 4 o m:l.o hi· 
leras bajo el u::ruplén y en rada barreno puede ha· 

• ......... 
........ 

. ..... 

brr halla 100 lg de explosivo en gr~ndea espe>ores 
de "'clo hlando " 25 kg en ospcooreo pcqueñoo. 

lndepcn<lient<:mente del método que oc ulili<e 
pa<a incrull4r el torraplén en el terreno b!dndo. >LJ<· 

ge lo cuellión de cuál deba ser el ancho del telleno 
que "" coloque pua evi,.r ddorma<ionea P"""''""'' 
del terrdpl~n, que se troducitfan en asentamiento• y 
ogrietamientos. oobre todo en su• b<>rdes. En la Reí. 
20 L Caugran<le proporciona rc-¡¡t.o semiemplric-•• 
f"'ra C>la\olecer tal ancho. que •e comentan con trie· 
..renda a las figura> III·IS y 111-H. 

Cuandu el terraplén ><: eot~ incru>tando •in l• 
ayoula de una wLrec.arga temporal de ouelu. el mf· 
todo para determinar el ambu de la excHación por 
pooolucir oc rlesaibe en la Fig. lll.J~. 

A parür de A, saLre el hombro del terrapl~n . .¡¡. 
húje>e una linea con un talud 1.25:1 huta >U inter· 
'"" ic\u .en d pu!Llo C, ron el estrato duro. t.~jo ~1 
5uelo blan<IO que st deoca d~5pluar. La '"crtic:al C., J)0 

lija el ancho de ]> excavación en el ¡uelo hl•mlo. f.l 
talud dd terraplén definith·u oe ha dibujado en J. 
Fig. 111-JS con la inclinación 2:1 y •u cero (B) "win· 
cide apwximad•tnemc wn el pu>no D,. pero queda 
ligeramente fuera de la mna de relleno, de ma11era 
que no h~y peligro de <JUe oe deln!me oubstancial­
mellte el pie dd talud. Sin crnLarga. si la relación 
h/d es muy grandt, que e-s el noo ilustrado en 1• 
Fig. ]11.]4. la HLi<ma cun>ILL!<<ión •rncrior conduce 
a un punto ll muy alejado y a la deredla de D., con 
lo que una parte impor<.;onte del turaplén hnal que­
darla oobre ouelo muy blanJo, sometida a deforona. 
cion<:$. Eua situ.ción puede rcsoh·erst ampliando el 
ancho de la excavación. de modu que D0 coin<ida 
aproxim•damen!C con 11, cm»truycndo una herma 
como iluotra la figura o dandu al terraplén un talud 
m,b para<lo, haua que ll r¡uede cerco de n .. oL<e· 
nido ••gúu la comtru<áón. 

Cuando el lerrapl~u ~ inc:ru"e con ayuda de una 
sobrecarga temporal de suelo. el m~todo propue"o 
pur L Ca•agrande p<~ra de<ermin;u el ancho de la 
rona <=IcaV11da y rellenada oc determina ron b regla 

. .................... .; . 
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Fl~ ill·l!. Mlr<>do al""'J" (Rd. 20). 
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flpr.o UI·U. 0<1<rDUna<Íóft dd ancho 

tulmmo de r<li<no f'"' 
lo/O!. P"l'"~' ("-<f. :?O). 

'"'' 

oiguicute, ldmbién en rdadón wn [;u ~·ig.. 111·1~ y 
111-14. 

A p.a.rlir dd puntu A, ., trazo ahora una linea 
con talutl 0.7:1, detemoininrlosc asl d punto C •o­
bre el ouclo duro. La ~crtial CD delin< el ancho de 
la ac;ov~clón en ouelo blando. Ahora pueden hac<r· 
oc: reflninn<~ •imibreo a los anrerioro:o ero rel,,dón 
""' la ]~"ición reldtiva <le ¡.,, punlru B y D. siem· 
pr~ ron d criterio de que no 'luede apoyada .obre 
•udo blando una parte Ollbot3tuiol de t~rraplén. 

Cu.u .. lu b relación h/<l "" muy chica, el pror«li· 
miento anoeriur puede cunducir a un .oncho de n<a· 
vatión r¡ne nce<!a, en mucho, el área cubierta por d 
terra1Mu. En tal casu .,,.1 la l""idón del punto B 
l• que determine el ancho, si bien para eopes<>r.,. de 
ouelo b!.ndo muy grandes .cgurameme convendrá 
"mplear herma• e>tabili<•<lora• a amb01 la<loo del le· 

rrapl~n: eotao btt«lOU pueden wnuruine de eual­
quiu n1aoe•ial. pues IU Unica función eo cj.,.~~r un 
1""0· 

C Tt~l~mi~nto del <<neno n.atural, lunthmen<al· 
meno~ por "'l"crinlientoo de atabilidad. 

La remoción del <areno de cimemación por 
cuavaci<'>n o dnplozamiento, 'l"e impHr.1 la mbuitu-

-·· 

~· .. , .. , 

ció" de teruno malo por otro de mejor calidad, con­
duce muchu ve<:e> a mo,·imient<» de tiara att~.i­

va., prO«donnentos <le romtrucrión imprktiooo y 
mstoo ah<». La ado¡.oción de un criterio •impli"o, por 
el cual loo métodos de >ub.,itución ., empleen en 
fonna oi.,em;Jrica. im¡,.,did. adem;ls, di>criminor ro­
rreuamente a<¡udlos raoo• en 'l"" el terreno Je ci· 
mentarión e• realmente de loo <JUe no conviene u;.ar. 
En murh., oraoiones or><amientos <enrillos del terre­
no notural ¡wunitirán utili,•r suelo< 'l"" rou un cri­
oerio m:h rig<.<ri!la "'rl~n <l•":<hados 1 gran muo. 

Cuando oe pie""' "" "•'"miemos para mejorar 
la• rondkioneo <ld ICflOUO naturol es ¡>reri><J pensar 
oiempre tanto en reoiotenria rumo en asentamiento. 
En ocaoiones el mejoramiento <le las rondicion.-. de 
"'Habilidad puNe logr•r>e oimplementc por el em­
pleo de btrma< <"alculadas rumo se in<!ica en el capi­
tulo mrtespondiente a "'tabili<la<l clc taludts.. En 
o""s nca<ioneo, un abatimiemo de rao>nte <¡ue dis­
minuya la altura de ¡,,. teruplcneo puede rooolver 
problema• que de olto maner~ remharían muy Jjfl. 
ril ... De la misn1a manera, pu"ede manejar><' lo pen· 
djente. dando l• mlnima del tramo en la zona en 
<]Ue oc espere (] "'entarnientu miximo. pata 'l"e al 
presentone dicho =nt>mientu el decto diferencial 
ota. m(nimo. 

llpn 01-lt. Il<""";~•«oln dd '"'"" on!oi_. d< 
ull.no !>'"'- h¡ol. gT'"''' (R•f. 20). 
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gur:unenle ""' .alorc1 tlefi<Í<nl<~ de•de un pritlci­
pio) que '" ha<e onuy dilkil u o•i impo>ible m cm· 
¡Mo pourri<>r. El <>ludio de labooaturiu wbre degra­
.¡_,.·ión cm u, oural 1~•r rcmoldeo, ['"' <ierlo na [id l. 
.-, '""""'" indl>p<=<• .. Lie !"'"'- definir un criterio de 
mltgen do >cgurid•d en 1.~> sulucion•< que •e vay~n 
a emplur. 

Fin•lmentc, lu <le in>Í>tine en la nc<esidad de 
<>Ublc,er ddr;mocntc en cada <a>n In protedente que 
'"'ulle el empleo tle alguuu o algunos de lo. méto­
do• ;onteriure,, .-uan,lo dio irnpliGI un couo elevado. 
l.m anture• de <>te lrab.oju licncn 1~ impr'>ÍÓn de 
qne lo• inh.-euier<» de ,.¡., tc<<c,t!C• han exagt:<ado 
en el f"'..-.do 1• im¡~•rtanria <le <><ü> problemas, y 
<¡ue en dlgonliJ• ra>o> dt·rlos 1""1"""' co;wsos y cum­
¡oli~atlm hu~ier.m pu<li.lo rc•li••r>C con mucha ma­
¡or "'ndll.-1 y econü!nla, sirn¡Mmente conuruy<:ndo 
lo• terrapkn~< -"'hre l<n<•nm onuy blando• con algu­
tto de lu< nH'I<"I"' cun•·enciona).,, cjL-culatlo rnn la 
Hmpieu· ne'""'i" P"'" no producir fa!);u y remol­
den• . .l::s fultd.<m•n•.d '"''"' 1""'""'" '1"" el a>enta­
micnto toul n" "' nc<""'-riameme '""Y <.htiino. ,¡ lo· 
gr. paliar-.e lo •ufiticnte el diferell<Ú), de manee> 
o¡uc la sobrcc)cva,ió" inicial dd <enoplén en la rrl;<¡;'­
nitud nece»ri.l, pued.t evitar la aplo<,.ción de cual· 
quler otra m<'u><lo m.ls "'''"'"· L• comtrucción del 
<Jmlno tlireun Me,;,,.l'ud,J• en •u cruce por l• 
wna lacustre del nl.ago ole C!ulco (lO km aproxi­
m•tbmeme), 11.-·.ul• a caho 1'"' el método de u a n­
oc"' 1''""" de fktb.<, rout <ic•pl..,.mtiemo pardal old 
t<rreno I>:Uural, <<>ll><ÍtU)C un hutn ejemplo en ap<>-
1" del criterio anterior. \Jna pa•·imentación prn•·i· 
>iona!, srguidJ de telli•·doci<\n y ¡><>vimcn<ruión dc­
lillitiva cuando IJ vfa se '>r..bili~ finalmente, e> un 
magnffito compkmentn 1le 1<» pi<><C<Iimientos rom· 
l\uelivo• U>UJic• w•ndo "' J[>lie>n • ]"' problem•• 
a<]uf lr•t><lo•.__...'\:: 

rno•od~ cxi>tcu do• dr<umtancias geológie~• de,[avo­
rahlu en l•• !Joleras de pendieme m:U o meneo p<<>­
nuncia<IJ_ En primer lt~gar, 1~ frontera entre b mna 
m.b illtempcri,ddJ y los m.utn'alc• mis sano.< tiende 
~ "l;UÍr la pendicmc tic la ladcr•. !o que produ<e 
wu tentlencia al <1<-.liumicnto a lo lar~o <le dicha 
ft, '"""· En •g¡un.lu lugar. 1~ prc,..ncia del terraplén 
modifica los "'"'imicntm 1ldl!1ldlc• <.le las agua• •u­
perlitÜ\es y ptol<m<la•; !.t omn,,¡.,;.l" dd agua en 
l.< ¡,,..., del tcrrapl~n aumrnL< <'1 f"'"' mlum<'lri<" 
ok su <nat<ria) y di•minn)e m re>iucncia al es!ucrw 
«•rtantc, incremen"uHio ad el ¡><·ligiO de dc.Iitamitn· 
"'· ,\ull cuando el agllJ no"" nwlilic"c en'" ouper­
flcie, humedece las supedide> nitioas de posible ,¡.,. 
lil.lnticma ah.<jo y "H"·" artib,, <Id tettaplén. 

De esta n1an<ra, el cant11JI tld •gua de infiltra· 
ción clcbe reáhir un• aten,i<ln e>perial cuando "' 
,.,n,<ruyan terraplene< on !Jdeoa, indinadas, Jl<'n­
cliendo adem:U al hecho de '1"" el 11'gimen clc agu• 
intern> vada muchu <le u11J a otra t¡.::~a <.le! año, de 
utudo <¡u~ c. po,ible ']llC '"' '" lll.ulifieste ningion 
>Ígno de flujo inte.-no <ll el ruomcn!O de re:tlil3r lolS 
¡·,tudil!s con<1pondirnt<1 

Usualmel\le no eo fácil o posilole evitar las lo~de· 
ra• en pendiente rn la'louli<>ción de cominos y fe­
rrocarn[e,, !~"lo que ~n g«l<'rJ! los ptohkma. que IC 
¡•lantcon h~u <le afron<a!IC y re"o\ver"" ai!J dollol<­
"' pr<1enten. Adern~• de 1>' pt=ucion'> de drcn•j~ 
y suh<lrcnaje, 'l"e ;e <koal!.<r:in en el caphulo cotl<'>· 
¡xmdicrue, el .,_.,.-,·<le c"a!nth'' ole liga, tJI<'< """"J.., 
<¡ue •f>•neccn "''luemáti,..mente JCp<"'tnlado, en b 
Fi¡¡. 111-15,"' ha tc•dado t~HlO un• pr.lctÍCJ muy 
tum-cniellle y genetJl<lltnte indi<ptll<Jhle en !J<I<tJ• 
<uyo tJ[ud ex<eda ~:l. 

Las dimemiones de lo• o>ralon-. de liga <irben 
COlJble<ene l"ra ca<h ca>n I"'"Í<uhr, peto el"" h<> 
(huella) debe >Cr suficicn<c p.u• permi<ir la op.-ra­

ción del e<:¡uipo de wn>ttnHioin, !u <¡ne "'de rc<[liC­
rir por lo meno. 2.50 m ]~,. "'e~lonc• de liga lo[¡lan 
la transmi•ión de [., LJrg•• del terr•pl<'n a planos 
horizontales: JUr> oompiO«l<'ll[Jr "' cboo hcll<'fi<o 
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