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1.

2,

3.

L

iQué le parecif el smbiente en la Divisifn de Educacién Contimua?

MIY AGRADABLE

] AGRATABLE ‘ DESAGRADABLE

|
|

Medio de comunicacifn por el que se enterd del curso:

PERTODIOD EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EIUCACION

PERIODICO NOVEDADES .
ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO

VISION DE EUCACION

OONTINUA CONTINUA
CAHTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
TELEFOND, VERBAL,
ETC.
REVISTAS THONICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA |WAM 'LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY™ UNAM

Medic de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

| AUTCMOVIL
PARTICULAR

} METRO

| OTRO MEDIO

4. (Qué cambios harfa usted en el programa para tratar de perfeccionar el

curso?

¢Recomendaria el curso a otras personas?

S1







10.

Qué cursos le gustaria que ofreciera 1a Divisifn de Educacién Continua?

La coordinacién académica fue:®

EXCELENTE , BUENA REGQULAR

Si est§ interesado en tomar algGn curso intensivo ICufll es el horario -

mis conveniente para usted?

YIERMNES DE 17 A 21 H| VIERNES DE 17 A 2
SARBADOS IE 9 A 14 H. SARAIS DE 9 A 1
DE 14 a 18 H.

1 H.
3Y.

mmmﬁﬂﬂﬁﬁm .
DEGA13H. Y | VIERNES DE | ¥ VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17A21H. | 18 A 21 H.
(CON OOMIDAS)
OTRO

¢QuUE servicios adicionales desearfa que tiviese la
Contimma, para los asistentes?

D1v151ﬁn de Educacisn

{Otras sugerencias:
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las fuerzas R, v E quedan determinadas para el fac-
tor de seguridad supuesto.

Subre el dindmico de ka cuda I se puede cons
truir el de 12 cufa I, Nevando 1%, de mansra que

€, y £, que son conocidas, s¢ superpongan con las
fuerzas prnwamcntc dibujadas {ver parie ¢ de la fi-
gurz). Aplicande la eczacdn (5-37) a la cuda II, se
podri calcular Cy para ei lacror de seguridad supues-
te, Por el extremo de &y podd Levarse una linea con
la direccién de R..

Si 21 valer del factor de sepuridad clegido fuese
correcto, el dindmico construida como se indicd se
cerratfa, pasando la linea de accién de R, por el ori-
gen de C,. Empero, es probable que no suceda tal
cosa, indicio de que se supuse un facter de seguri-
dad que no refleja las condictones reales del proble-
ma. Asl, habrd que proceder por tanteay hasta en-
congrar &l factor de seguridad correspondiente al caso,
¢! cual deberd tener un valer satisfactorio. Desde lue-
go que ese factor estard ligado a una cierta superfi-
cie de falla. deberi repetirse el cdiculo para otras
superficies posibles, hasta alcanzar la seguridad de
que no hay para £l terraplén en estudio ninguna su-
perficie de falla a ia que esté ligada un factor de
seguridad indeseablemente bajo.

Vi& TERRAFPLENES S0BRE SUELOS BLANDOS

Mucho de lo que ahora deberla decirse con refe-
rencia al imporiante problema de terraplenes cons
truides scbre suelos muy blandos o turbas ha sido ya
mencionade en el capliule 1T de este libro, en rela-
cidn con el terrenc de cmentacisn, Sin embargo,
exisien alguhios comentarios que seguraments po es-
tin fuera de lugar en este capitule, Sin duda el pri-
mer prohlema a considerar es el que se refiere al
cilculo de la esizbilidad del terraplén en conjuato
con su ferreno de cimentacidn, el cual en estos casos
susle constituir un elemento oritico.

En muchos sutlos blandos probabierments es esen-
cial evitar una faila catasirdfica del terraplén por el
descensa que suele sulrir su resistencia zl esfuerzo
coriznte a cawsa del intenso remeldeo que acompafia
2 un colapso estructural total, tras el que Ia resisten-
cia s¢ recupera tzn lentaments que pueden planearse
problemas en verdad insclubles.

La Fig. VI-40.a (Ref. 69) indica ¢l tipo de ang-
lisis que ha de hacerse en estos casos, ¢f cual hz sido
ya sufidentemente discutido en €l pirrafo anterior.
La misma figura muestrz en su parte b e! proceso de
carga & lo largo del liempo v en su parte r, la eve
lucién que es de esperar en las presiones de poro
dentro del terreno datural. La parte d expresa cuan-
‘tativamente la variacién del factoe de seguridad con

. tiempo, El andlisis por lo comun se debe hacer con
la revistenda no drepadaz del terreno (o) y se des
arrollari con bhase en esfuerzos tatales. Existen sin
embargo dos puntts gue conviene comentar en este

Yugar,
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Figura ¥I40. Varacsn de fax condldones con ol tempe e

un tomaplin comdruida scbre uo sueko blapdo
{Rel. 60,

E] primero se refiere a los conceplos comentados
cen base en Yz Fig. VI-2 (Rel 6). 5i la resistencia del
suclo de cmentacién disminnye continuaments con
¢! tiempo, hasta zicanrar valores muy por abap de
la resistencia mixima, el diseilo con base en =sta dl-
ma puede ser del todo inapropiado; a2 eue respecio
no cabriz mds posibilidzd que determinar en el la
boratario la respussta de la arcilla a pruchas de jar-
ga duracién, para establecer a criterio wn valor apio-
piado de la resistenca de disefio.

En 1560 A. Casagrande reportd (Ref. 70) un muy
interesante caso prictico de conmstruccién en que £
pude observar una variagdn importante en ia resis-
tencia no drenada de ura arcilla (obtenida con prue
bas de compresidn simple) en las pruchbas de larga
duracién {hasta 2 sernanas) respecte a [a resistendcia:
mixima en prueba esuindar (atrededor de 5 min);
Ias curvas esfuerrodeformacidn variaren corres
dientemente desde formas de falla frigil wipica hasta
formas de falla plistica,

El dato préctica quizis mis importanie €s que la
¢, disminuy6 hasta 50%, respecto al valor de prueha
r..’:pida estindar, Muches ingenieros piensan yue tal
reduccién de resistencia debe ocurrir con el tiempo
en un terreno de cimentacién muy blando sobre el
que s haya construido uo terraplém, por efecta de
los esfuerzon cortantey aciuanies que degradan {z2 e
tructura de la arcilla. aun cuando la situacidn gene-
ra) eatd lejos de la falla, juzgada ésta con basz en La
resistencia méxima ohtenida en una prucha conven-
cunal (e). Ey cierto que los electos de consolida-
cién y &l paso del tiempo conuribuirdn a aumentar
esa resistenca minima a que pudiera llegarse, pero
sin duda tal valor minime representa una condiadn
critica que muchos proyectisiay juzgzn digna de ser
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lormada en cuenta, No hsy suficienie volumen de es-
tudio para juzgar (ué porcentaje de reduccidn de la
resistenicia midxima convencional pudiera considerarse
stpura, En muchas oficinas de cdlculo 1€ reduce ar-
bitrariamente esa resisencia mixima convengional
en un 25 & 309, para obtener el valor de resistencia
de disefio.

La resistencia del terreno probablemente se puede
obicner en forma aproximada y econfmica por me-
din de pruehas de veleta (Ref, 6593, cuyos fundamen-
tos han sido discutidos en el capliulo 1. Por lo gene-
ral 1 mecesaria una rotacién de menos de ]0° para
ohtener 12 resisiencia mixima del suelo “intania”, n
tario Que s¢ Tequieien varias vueltas para llegar a la
resisientia residual,

La Fig. VI41 {(Ref 71} muesra [a curva tipica
de unz arcilla blanda prebada con veleta,

La’ resistencia el seelo Vintacie”, divididy entre
la resistencia residual, suele lomarse cotno una medi-
fla de 12 sensibilislad de Ia arcila. Desde Juego que
la prueba de la veleta deja de ser represeniativa cuan.
tdo ¢l terrena de cimentacidn va siendo duro o de-
jando de ser arcilla hamogénea franca,

Para. tomar en cuenia loa electos de reduccidn de
resisiencia de que 32 ha hablade en 12 prueba de ve
leta, Kjerrumn proporciona en Ia Ref. 69 una grifica
que incluye un factor de correccidn p, que multipli-
cada par la resistencia que properciona la prueha,
da la resistencia que e debe usar en el proyecto.
(Fig. VI42).

La correlacidn de Bjerrum en términos del indice
plastico de la arcilla es puramente estadistica y se
ha obienido con base en la relacién observada entre
¢l Indice pldstico de 14 1errenos de cimentacidn que
fzllaron bajo terraplenes y e} factor de seguridad calew-
lada rerrospectivamente &n tales fallas: en forma siste-
mitica, dicho factor de seguridad fue alge mayor que
uns, inditic de que la resistencia def terrene fue so-
brevalorizada por las pruebas de campo.

Las incertid umbires en decidir el valor de la resis
lencia que se debe usar en los andlisis de eaabilidad,
han llevade a muchos proyectistas a considerar desea-
ble obtenerles de erraplensa de prueba a escala na-
tural. Lax Refe, 72, 78, 74, 75, 76, 77 v 78 wn des

e
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Figura ¥141. Curva upicx de rtesisiencia de una arcifla bian.
di coa prucha de veless [Rel 7).
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Figuen ¥i42. Faclor de correccién para chueoer Ja roxisiencia
de proyroe, & parlir de pruthas de welona

(Ref, 453.

wripciones de este tipo de invesligaciones, que contie-
nen informacidn de interds,

Un refinamiento del cdlculo esablecido por mu-
chos ingenieros consiste en despreciar Ja contribu.
cidn del terraplén propiamente diche a la estabili-
dad general. Esto a2 hace, 1obre todo, cuando ¢ terra
plén e bajo ¥ la costra de arcilla endurecida por se-
cado es delgada, pues en rales casos 3 ha vislo gue
la falla del terraplén suele ir precedida por un agrie-
tamirnto £asi complels del mismo.

La misma Rel. 6% incluye interesantes discusiones
acerca de la conliabilidad del edlculo de asentamien-
tag de terraplenes sobre auelos muy blandos. Este €3
un punte en el que 3¢ suelen observar discre pancias
de importandz entre learfa y realidad, que justifi-
can ¢l uso de terraplenes en escala natural. Mucho
min dificil de predecir es la evolucidn de los asenta.
mientos cen el tiempo, problema para ¢l cual es muy
indicado ¢l uso de terraplenes de prueha, siempre
que se dispangz de tiempo suficiente para las obser
vaciones.

E3 tumamente variads ¢ intcrenante la jnforma.
cidn gue s¢ puede obtener en la actividad de un we-
Iraplén de prueba, verdadero medeloc a escala natu-

ral de la estructura en estudio. Las Figs. VI43 y VI-44

{Rel. 77) son una muesira de los datos que se pue-
den lograr. La Fig. VI43 proporcionz informacidn
cbtenida de conjuntos de inclindmetros iituados en
seccicnes instrumentadas de un terraplén de proeba.
Esics inswrumentos se desaibirdn con més detalle en
un capitulo posterior de esta obra, dedicada 2 instru-
mentacién de campe. Loa datos que ahora se inclu-
ven gon los de la Ref. 77, ligeramente modificados
para romar e cueniz ¢l lempo trznxkurrido desde |
su publicacidn, Es notable ¢l curso de la deformacidn
lateral del suelo de cimentucidn bajo el peso del te-
rraplén con el paso del iempe. En primer lugar
ocurrié el desplazamiento laleral hacia afuera que
seria de esperar intuitivamente, pere deipuds de un
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tiempo las deformariones laterales se invirtieron ocu-
rrivnnie hacia lu parte cenwral bajo el terraplén; tal
parece que !z disminucién de velumen par consoli-
dlacidn, mixima bajo el cenwro de Ja estrucrura, fus
lu suficientemente imporante coma para invertc ¢!
sentido de Ja deformacién lareral,
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La Fig. V¥I-44 proporciona datos de magnitud, dis
tribucién y evolucidn con el tiempo de los asenta-
mientos del mismo terraplén de procha. Los dares s¢
obtuvieron al utilitar ¢l rorpedo de asentamicntos
desartollado por Wilson, que también se deseribird
en el capitulo posterior alusivo.

VI7T ALGUNAS TDEAS PARA FIJAR 1A INCLINA-
CION DE CORTES NO CALCULADOS EN LAS
VIAS TERRESTRES

Sc debe repetir una ver mds que, por razonc -
ficientemente analizadas a] comiento de estz capjtu-
lo, la mayor parte d¢ los cortes de las vias terres
tres s¢ han de proyectar sin ningldn estudio previo
de campo fue incluya €] muestreo v el programa de
pruebas de laboratorio, sin los cuales no e posible
pensar en un cdicnlo matemdtico dewllada. También
se menciond que, en muchos casos, la heterogenei.
dad de las formaciones involucradas hace iniitil coal-
quier eatudio que se deseara intentar. Lo anterior
equivale a decir que un parcentaje quizd elevado de
toclos los cortes de un camino o un ferrocarril han
de proyectarse con base e¢n el criterio de! ingeniere
responsable, auxiliado, cuande mis, por el comporta-
miento de estructuras similares en la misma zona
{cuande laz hay), por lay condiciones de las laderas
naturales en {a regidn y por 108 someros estudios ex-
ploratorioa que se puedan haber hecho deniro del
marce general del estudio geotéenico de la via. No es
posible proporcionar en este lugar reglas generales
que permitan estableter un eriterio rigide para zles
tarezs. Cada <as0 es en verdad particular y debe
afrontarse en forma individual.

Coma ¢ bataral, la experiencia precedente cons-
tituve una valioafsima ayuda en la rarea de fijar la
inclinacién estable de cortes ¥ € con esa idea en
la mente como los avtores de €sta obra s& atrsven 2
presentar la informaaén gue figura en las pdginas sk
guisnies de este pirrafo. Poco éxito aguardary al in-
genicrn gue la aplique en forma ciega; mds bien se
deberd wer como un majco general de referenda o,
atin mis simplemente, comg ]a apinidn personal de
otros ingenicros que han afronfado antes los mismos
problemas.

La Fig. Vi45 (Rel 79) recoge fo que se pudiera
considerar 12 experiencia de unr grupo de ingenicroa
del Departamento de Carreteray de California, EUA
Se da la inclinacién del! corte en funcién de su al
tura para todo un conjunco de valores de ¢ y ¢, que
¢l ingenjero ha de estimar previamente a parric de
un fongcimisnto general de los materiales involucra-
dos. La grifia incluye un factor de seguridad “ra-
zonable”,

Una grifica como la de ta Fig. VI-45 debe conu-
derarse itil para poder visuatizar rdpidamente la in-
fluencia de Jos diferentes parimetros de resistencla
en la estabilidad general, estableciendo las condico-
nes de ésta para diferenies parejas de valores que se
pucdan llegar a considerar aplicables al caso.
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la rabla VI.5 e un sumario complete de reco-
mendaciones de inclinacién para cories practicados
en muy diversos materizles, incloyendo muchos tipos
ile Tocas ademds de los suelos, que reyume la expe-
tiencia del Departamento de Geotecnia de la Secreta-
tia de Qbras Pablicas de México. Por la elaboracidn
Je esta eabla merecen crédito specizl Jos wefiores in-
penieros Radl V. Orotco Santoya, Santiago Barragin
Avarie y Juan M. Orozco ¥ Orozco.

vIE FACTORES QUE FRODUCEN FALLAS DE ES
TAEBILIDAD DE LADERAS ¥ TALUDES

También resulta muy diffcil establecer apriorls
ticamente las @usas de los dedizamizotos de Jaderas
naturaley o fallas de taludes. Ia influencia shresa-
liente del flujo interno del 2gua ¥y de las praiones
yue #sta pueda desarrollar en las masas de sutlo in-
volucradas, se pone de maniliesto por el conecido
hecho experimentai, del deminio de cualquier inge-
niere aun minimamente relacionado con esta case
de problemas, de que 1a mayorfa de las fallas impor-
1anies ocurten en el perfodo que sigue al comienzo
de la temporada lluviosa y tien#n lugar en esrecha
conexién con el régimen de las filtradones y ¢on el
establecimiento de los escurrimientos subierrineos.
La Fig. V146 muestra ¢] tipo de relacidn que es po-
sille establecer eolre la precipitacién pluvial en una
=una y li incidencia de problemas de estabilidad ¢n
L Tisma,

En este <aso se tralta de informacidn recolectada
a lo largo de mds de ¥ afior en tres falias de la auto-
pista Tijuana-Ensenada (Ref, 7). Las cres fallas son

del tipo de superlicie de deslizamiento Jormada pre-
viamente a la comtruccidn del camine y en los tres
casas 48 regimraron movimienlos de coormes masas
de ticrra sobre verdaderos planos inclinados.

En la regidn estin perfectamente delimitados la
estacion de lluvias y los periodos de estiaje. La pri-
mera comienrd aproximadamentz a prindpios de po-
viemhre y s¢ prolonga hastx 1a segunda quincena del
mes de febreros los perfodos de eniuje se desarrollan
correspandientemente desde mediados de febrero has-
ta principios de noviembre. Es notable el incremen-
to en los desplazamientos a partir de enero, lo que
indica que es necesario un lapso del orden de dos
meses ¥ medio hasta e establecimiento de los Oujos
internos, a partir de las primeras Nuvias, De modo
anilego, los movimientos disminuyen claramenie a
partir de finales de abril, lo que hace ver que han
tle transcurrir Mas o Menos otroa dos meses hasta que
se disipa el efecto del flujo, después de las ditimas
Huvias. En cualquier caso, la Fig. VI-46 hace obvia
la relacién entre la precipitacidn regional y el régi
men de movimiento en Tay fallas

La wbla VIS (Ref 2) es un excelente resumen
de los fatiores que causan los deslizannienics, asf
como del metanismo por e cual acidtan,

Con [recuenna las propias manipulaciones del in
geniero pueden ser [uente de graves problemas de
estabilidad de taludes; la lista que se proporciona a
continvacién (Ref B8) ¢s una resefia de los proce-
so% constructivel que mis comUnmente causan pro-
blemas:

1, Moedificacién de Ja condiciones naturales de
{lujo interno de agua al colocar rellenos o ha.
€eT 1anjds o excavaciones,

2. Sobrecarga de estratoy débiles por relieno, a
veces de desperdicios,

3. Sobwecarga de terrencs con planos de estrati.
ficacidén desfavorables por relleno.

4. Remoddn, por corte, de algun esirato delgado
de material permesble que fundonarz como
un manio natural drenante de estratos de ar-
cilla suave,

. Aumento de presiones de filtracién y orienta-
cidn desfavorables de fuerzas de filtracién al
producir cambijos en 1a direcadn del Bujs in-
terno del agua, por haber practicado cortes o
construido rellenoes

6. Expoicidn al zire y al agua. por corte, de
arcillas duras fisuradas

7. Remocidn de capas superficiales de suelo por
corte, lo que putde catuar el deslizamiento de
capas del misma esirate ladera arribaz, sobre
manics subyacentes de wuela més dure o roca

8. Incremenio de cargas hidrostiticas o niveles
piezométricos bajo la supertide de un corte al
cubrir }a ¢am3 del mismo on una capa im-
permeable.
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han a casos realmente importactes, fuera de la rutina
tanta par el nivel de estudios en ellos realizados,
coma por las consecuencias de un jracaw. De esia
manera, las téenicay <e observacidn de campo deberin
dosificarse cuidadosamente en s wrilizacidn, no ca-
yendo nuna en casos de interpreiacidn dificil, por
faltz de informacidn geotécnica general previa, ni en
utiza excusiva multiplicacién de lo que ha de obser.
varse y medirse, pues no hay que olvidar que e} ries
go mis obvio de un programa de observaciones a
muy large plazo. durance la dilatada vida diil de una
sstructura o uaa imponante fraccién de ella, pudiera
ser el abandono Jdel programa de mediciones, riespo
wanto mayor en la prictica, cuznto mayor sea ¢ ni-
mera de obras que han de controlare.

Independientemente de que se reconozca que las
obscrvaciones de campo conttibuyen zl esclarecimien-
1o del conocimiento actua] en Mecipica de Suelos vy
a iu eventual avance, &l ingenierp de vizs terrestres
deberd siempre justificar el costa de un programa de
observaciones ¥ medidones en wdrminos de las nece-
sidades especificas del proyecto que le preocupe: lo
demds, deberd contiderarlo benelicio marginal,

Las medicdones de campo para verificacidn de
comporamien(o estructural se realizan haciendo uso
de equipos ¢ instrumentos cada dia mis diversifica-
dos. Esta caracteristica da su nombre 2 la 1écnica de
observacién, que se ha denominado genéricamente
Insururoentacién de Campo, en ef senwido de que las
Guructuras térreas s¢ “imttumentan” con twdo un
oconjunto de equipos de medicidn, que permiten o
nocer la evolucidn de lay caracteristicas mecdnicas
mis relevantes, de lot movimienios de significacién
v, en general, de las condiciones de estahbilidad a lo
largo del tiempo.

En las viay terresires das son los problemas ofpi-
cos que demandan instrumentacién de campo. En
primer lugar todos los aspector conectados con la
comstruccion de ierraplenes sabre suelos blandos o
compresibles, para apreciar los asentamienios, su evo-
lucién con €] tiempo y los cambios en las condiciones
de estabilidad. En segundo lugar, los problemas co-
nectados con la estabilidad de laderas naturales y
taludes que muesren movimientos sobre lo que s
dé a sospechar como una superficie de Rlla ya for-
mada; en eswte caso, £l mablecdmicne de como ocu-
rren los movimienios de las masas invalucradas es
un requisitce [undamental para establecer cualquier
wilucidn con visoy de éxito.

Los uineles son orra estruciura de las vias rerres-
tres que muy {recuentemente ha de ser instrumen-
tada, para eatablecer los mecanismos de empuje, siem-
pre inciertos. Low probiemas de empuje de terras
sohre muros y ademes 1ambién figuran entre aquelios
1 los que ¢ aplican etoy méodos con cera fre
fuencia.

En ate capliulo se describizin somcramente for
procedimientos de instrumentacidn mds en boga, los
equipss dispanibles para ejecutar el trabajo ¥ s dis

cutirin brevemente Jas principalas conclwiones que
o3 pasible cbtener de un programa de instrumenta-
cidn y mediciones. En algunos casos se hard referen-
cia a rabajos de instrumentacién impertantes que
s¢ han realizado en diversas obras viales del pais, en
trabajos a cargo de Ja Secretarfa de Obras Pablicas

Como comentario final, cabe hacer une de (ndole
cperativa. Un programa de instrumentacidn, ' sean
tuales fueren mo fines, dsbe concebine y establecene
dentro del -marco general del proyecio, como upa
pi¢cra mis del conjunto; probablemente, estard inclu-
sive inrctaccionade con el proyecio, en el sentido de
que los resultades que vayan teniéndose del programa
de mediciones en las primeras etapas de la construc.
cidn podrin scrvir para auspiciar cambios en el pro-
pio proyecto, Un programa de instrumentacidn con-
cebido 3 posteriori y fucra del proyecto, ounca rinde
s frutos por complete e inclusive puede resulear
indtil o impoaible de realizar.

X142 INSTRUMENTACION EN
TERRAPLENES CONSTRUIDOS
SOBRE SUELOS BLANDH)S

En trminos generala [1 insrumentacidn de s
tetraplenty que 3¢ constfuyen sobre terrenos blandes
y compresibles persigue alguno o algunas de loa zi-
guientes objetivos;

* La medicidén de les asentamicntos,

» La evolucidn de lax presiones de poro bajo el
terraplén, para conocer tanta la evelucidén del
frndmeno de corsalidacidn del terreno natural,
como la del factor de segundad.

* los desplaramientos horizontales del teyrenc
natural.

v Los esfuerios verlicala ejercidos por €] terma-
pién sobire el terrenc natural y su distribucién
con la profundidad.

s La evolucidn general de la resistencia del e
mreno nxtural,

A continuacidn se hardn algunos tomentarion -
bre cada una de estas medicGones.

A. Mediclones de los asentamienios
A-l. Nlvelaciones superficiales

El método mis obvio y sencillo para conocer tos
aenuamicntos de un teraplén o &l wlocar una aerie
de puntot estables disribuidos en su superfice ¥ oi-
velarlos periddicamente. Cuanda €l termaplén cuym
asenamicnics ie miden ad pavimentado con asfalto
o con cencreto puede bastar la colocacidn de una serie
de clavos, para sefialar los puntos por nivelar: en
chras cuya superficic sea de derfa podrd convenir
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cntertar en €] sucle un peguefo dado de concreta,
vn cuyn centro se haya colocade un tobg U otro indi-
ader quc sobresalga ligeramente del terreno.

El puno inds delicado de las operaciones de ni-
velacidn estriba en 13 eleccidn del punto de relerencia
fija, que no panidpe para nada de los movimientos
de) rerraplén. Muchas veces emte purio ha de &tar
sitvado & distancias muy grandes del rerraplén par
wedir, pues e Irecuente que las planicies que forman
los sucles blandoy y compresibles subran movinien.
tes superficiales de imporrancia, por ejemplo por bom-
beo con [ines de explotacion agricela u otras causas,
de mancra que la relerencia fija también ha de colo-
cane fuera de la influencia de estos movimienios. Low
terTos ¥ tlevacionss que pueda haber en las cevcanias
d¢ la obra por medir pueden proparcionar buenos
puntos de referencia; otras veces podrin quizd loezh-
zare costructurzs inméviles, por ejemplo, por estar
cimentadas sobre pilores de punia que lleguen mids
zbajo que ot estratos comsolidiables y estén sobre apo-
vos rcalmente firmes, En ouras ocasiones podri con
seguirse’la reforencia fija hincando un wbo a través
de los suelos blandos, hasta apoyarlo en mantos ro-
cosos o firmey; en esie caso deberd enerie la pre
caucién de dotar al tubo hintado de una amisa de
ademe exierior, gue pucda absorber la friccién nega-
tiva gue llegue a presentanse (Rel. 2).

Una vez establecida la :elerencia fija, absoluta-
mente inmdvil, convendrd sjempre fijar otra referen-

ria directamente sobre la superdicie del terreno natu-
ril, en las cercanfas del ierraplén por medir. 3 una
distancia del orden de 100 m de &l Faa segunda
relerencia, probablemenie mdévil. tendrd la doble (-
nalidad de servir como base de nivelacién para los
puntos siluados sobre el ieraplén y de delectar
los evenluales movimientos superficiales que 1enga £l
terTena dé cimentacidn por czusas diferentes a la pre
sercia del cerraplén. Una constanie referencizcidn
del banco de nivel mdvil respecto al fijo proporcio-
hard Jos elementos hetesatios para rezlizar la correc
cion que haya de hacerse £n los movimicntos verti-
cales de los puntos sobre el emaplén, a causa de
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Teereng compriaible
Flgws X111.2, Un benc de nivel parn contcel de sentamicatos por tivelecido superficlal,

cualguier maovimiento ronat que pudiera tener la su-
perficie del terreno de cimentadién,

Serd preciso anplear céonicas de pivelacidn de
precisidn, con aparatos que sean capaces de detectar
dexpiveles alejados un tilémetro, con errorss po ma-
yores de un millmetra, en mds o en menos,

La téenica mids apropiada para la colocacidn de
los bancot de nivel sobre ¢! terraplén e una cuadri-
cula ne sufideniementa cerfada como para permitir
el trazado precise de curvas de igual hundimiento,
lala como las que se muestrzn en la Fig. XIII-1, que
corresponde 3 un terraplén de prucba comtruido por
la Secretaria de Obras Piiblicas de México para obre-
ner informacién sobre e¢f comportamienio de una
aulepiita ¢n proyecto a wravés del Lago de Texcocn,
en las cercanias de la Ciudad de México; by cirac
terjszicas de este sueld han sido presentaday en la
Fig. V160 del volumen I de esta obna.

En cl caso det terraplén de prucba mencionado,
la instrumeniacidn s planed, como & ldgico, antes
de |z construccién y los bancos de alvel wbre el
terraplén estin en realidad sltuadot entre la base
del mismo y el terreno natural, en una placa de con-
creto de 40 X 40 em, en cuyo centre s dispuse un
tubo que se hiza crecer 3 medida que aumentaba a
zitura de construccién del terraplén. Este tubo pueds
ademarse para protegerle durante Jos procaos de de
formacidn. En la Fig. XIII-2 »¢ munitta un equema
del banco que e uiliizd en Gite o,

Una ¢olocacifdn de bancos como 1z de la Fig. XIIT.2
tiene algunas ventajas de ipterds. Por ejemplo, las ni-
velaciones poateriores dan automdticamente una ima-
gen muy precisa del perfil de incrustacién de! terra-
plén en el terrene natural, lo cual es ieil. Los bancos
mds superliciales, sobre ¢l terraplén, incluyen en sus
mavimienios los del propio temraplén. Por otro lado,

1 -exiyten ecxod -movimigntos en ¢l propio terrapléne

Y &te a alio {mids de 4 6 5 m), e daarrollard fric-
cién negativa en el vistago o tuba del dispasitivo ¥
Lhi placa de base podrd hundirse por tal sobrecarga.
leyéndose asentamicnios mayores que los que hayan
tenido Jugar; en tales casos convendrd ademar el vis-
taga del banco de nivel.

A2, El wrpeds modidor de wsepismientos

En ate sistema de medicidn s sitda en una pex-
foracién previa un tubo especial formade on tramos
unidcs por coples exteriores, gue permiten jucgo te-
lescspico de los ozmos, los que pueden ir juntindose
une a otro a eedida que los arrasira el enjutamienio

Figura XI1-3. £ wrpedo para medir peptumientos (Ret 1}






426 instrumeniacign de campo

del errene que los todea y contiene (Ref. 3); ad,
varfa la lengitud apaiente del sisterna de wbos, gue
debe Liaberse enlocado cubrienda todo e} espesor cuye
asenitarmiento se desea medir ¥ varfan también las dis-
tanciay entre los pequerios exalones que e marcan
interiormente en ] CORta¢tc entre un ttamo de tu-
benia y ¢l cople carrespondiente

Un instrumento medidear, denomipnado orpede
(Fig. X111-8) es introducitlo por el interior de la -
Leria ¥ cstd provisto de un sisiema de pequefias patas
extenaibles, que sefialan e momenlo en que e pro-
duce un cambio hrusco en el didmerro de 1a tuberia;
o3 decir, cada vez que se llega a2 uno de los pequefios
escalones entre lubo ¥ cople a que se ha hecho refe-
rencia. Ay, & posible conocer desde [a superficie, la
posicitn relativa de los mcalones ¥ deducir Jos asen-
tamientos habidos a) comparar éstas con la inicial.

Los tramos de {a tuberia suclen ser de 3 m o de
la mitad de ese valor, .

Este ¢lispasizive Liene |z gran venwaja de que no
wblu primile conacer los asentamitnto: en i super-
fiic 0 cerca de elia, sino también a diferenity pro-
lundidades dentro del suclo que se asienla, obtenién-
dose perfiles de asentamiento como Jos gue se maos-
traron en la Fig. VI-#4 del Volumen [ de esta obra,
que torresponden a Jos mismos terraplencs de prucha
mexicanos, que Yz s¢ mencionzron. Repitiendo lec-
luras de tiempo en tiempe puede 1enerse la evolucidn
de Jos aseneamicntos con el tiempo, wambidn a lax
dilerenies profundidade.

Dapdnito 49 vife 4 pravisa

A-3. Medidores de celdn

La técnica francesa [Ref 4) ha desarrollade un
medidor de asentamientos, cuyo principio s csque-
matiza en la Fig. X114,

Una celda de plistico, de 95 an de &pesor y
17 cm de didmerro e eoloa bajo el temraplén, en el
lugar en que s¢ desean medir Jos asentamientos, La
¢eldz estd parcialmente llepa de un liquido (general-
mente agua). A una divanca fuera de la influencia
de los asentarnientos del terraplén se coloa una base
fija, sobre la que 3¢ imstala un wblero de medicidn
que tiene un dispositivo para aplicar presidn con gas
carbdnice vy un mandmetto de mercurio que controla
la presitén del liquide dentro de la celda, ral como se
eomunica por medic de] gas carbdnico; en ¢l mismo
tablero 3¢ recibe otra linca de tubo proveniente de
la celda e instalada al lade de una escala vertical 7,
de manera que cualquier presién aplicada por el gas
carb6nico se comuenica al ligquido en Ja celda ¥y lo
hace pasar a la linea de comunicacidn enre )z celda
y ¢l tubo vertical T, hania una cierta altura en su
escala. En tales condiciones, supdngase que s= aplica
una presidn p al lquido de la celda, con la cual éste
aaciende en la escala T hasa la altura 7, al cabo de
un cierto tiempo, dentro del programa de mediciones
3¢ aplicard la misma presidn, p. al liquido de iz cel-
da, pere éna 3e habri sentado una antdad AN
correspondientemente, ¢l liquido en la ecalr T Wlo
subird hasta Ja altera T, siendo la difer neia de

Tiburip 6t 4 g & mm

Figurs XiTj-4. Medider francé de asencimienion {Rel 4)
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altures T, — T precisamente igual a lo que la celda
se haya hondide,

Lomo s¢ ve ¢l aparato o1 ingeniose y de el
maneje, yn causar ningun impedimento al movi-
wiente de los equipos de construccién. Las celdas
pucden instalarse a cualquier profundidad, de mane-
ria que los asentamientos pueden medie en cualk
quitr punto. La precisidn del aparato e del orden
de 0.5 cm, si no se le dowa de dispositivos especiales
para la fectura en la excala T,

Loa jnconvenientes del dispositivo estriban en el
tiempo que hay que esperar para que s estabilice
el liquida, sobre todo cuando el tablern de medida
etd lejos de 1z celda {20 min para 100 m); en los
aislamierntos que requicten las celdas cuando existan
aguas, apecialmente salings y ¢n las posibles dificul-
tades para encontrar a dislanda razonable un lugar
donde instalar la base fija.

La Ref. 5 menciona un dispositivo parecido, uti-
tizado e¢n California, basado también en ¢l principio
de muablecer la comunicacidn entre un liguido, si-
tuailo en un recipiente dentro del terreno ¥ &0 el
sitio en que se desea medir los acsntamicnlos y un
brazo del wbo, colocado en un tablero de trabajo,
fuera de la influencia de los movimientos del terra-
plén, pero ate dispusitive e hace trabajar simple
mente por ¢l principio de vasos comuonicantss, sin
activarlo ¢on ninguna preidn, por io que s utili-
racién debe considerarse mis limitada, independien-
teraente de que pueda dar buenos resultados en mu-
chos casos.

Un dispusitive aznidlogo 21 anterior fue propuesto
originalmente por Terraghi (Ref. 6), pero se ha uti-
lizado subre tado en el @mpo de las sstructuras edi-
licacionales.

A-t, FEleceion de los puntos de medicion y de
su nimero

Los ssentamicntos en terraplenes sobre suclos
blandos se miden generalmenie €n una de do con-
diciones: Sobre un &fraplén ya construido, con visa
4 COnOccr W comporlamiento o £ un teraplén o
tramo de pruebas, con la finalidad de obiener datns
para el ptayecta de un trama de mucha mayor lon:
gitud.

En cualgusera de loa dos casos conviene dispener
los puntas £n qQue se estudien los asentamientos en
sccciones instrumentadas El ndmere de &stan suelg
ser mayor en los terraplenes de prucha que en los
problemas de toniro! de compofiamients, pero en
txlo case depende de la impurianca de [ obwa, 12
heterogenerdad de las formaciones que se consolidan
f de la dilicultad del problema, desde ¢! punto de
vista estriced de la Mecinica de Suclas,

En zonay heterogdneas, dande se esperea asena-
micnlos diferenciales de importancia, convendid me-
fir los rotales en secciones no sepuradas z mis de

50 m y esta dimensidén podrd crecer mucho ¢n o o
de control de asentamientos sobre {ormaciones muy
hamogéneas, en las que las secciones podrin sena
rarse hasta 200 m o mds; en los terraplenc de prurha
suelen dizpanerss sécciones que cubran 3 Fitmo cons-
tante ‘todo el terraplén, frecuenicmente de 50 en
50 m o algo stmilar. .

Hay afgunas zonas en donde es obligada !a inses-
lacidn de unz secgdn instrumentada, omo son las
1anas de discontinnidad; por ejemplo, los accesos a
un puente o paso a desnivel sobre pilores de punta
o la rerminacién brusca de la zona compresibiz o
las zonas singulares, -tales como cauces de rios ahan-
donados y cubierios por depdailos, etcérera,

Leg puntos de medicdn deben cubrir wda [a sec-
cidn transversal del termaplén, puss en e] momento
de la interprecacidn sucle convenir la informacién
completa. En caminos construidos sujetos 2 cantrol
e [recuente que czda seccidn tenga dnco puntes, en
¢l eje, Io4 dos hombros y los dos pies del termaplén.
En erraplenes de prucba el nimero de punios e
mucho mayor (ver, por cjemplo. la Fig. XIII-).

La frecuencia de las medicioues debe ser suficiente
para definir la evolucién de los asentamientos con el
tiempy, Obviamenie no deberd ser uniforme, sino
mucho mayor al principio y cada vez mds espaciada,
wegin el tiempo pasa. Suelen hacerse una o dos me-
diclas diarias durante el periodo de consuruccidn, para
conocer las deformadiones instantinen y ef tomienso
del procese de consolidacion. Después, pudrdn hacer-
s¢ modiciones semanales durante los primeros tres
meses de 12 vida del terraplén y esta perivdicidad po-
dri espaciarse hasta hacer las medidas mensuales,
hasta los priteras «res afios de vida y bianuales pos-
teriormente. Naturalmente que &tos fitmos Do san
rigidos y deberdn adapiarse 2 cda qw panicular.

B, Medividn de los movimientos lateroles del
terttno de cimentscién

Suele interesar medirlos por diversay razones. En
primer lugaf, uny parte de los asenamientod s¢ debe
a loa desplazamientos laterales de los extratos com-
presibles (esta parte no ol natuwralmente, lomada
en cuenta por la teoria de Ja consolidacidn de ‘Ter-
zaghi, que ke considera asentamientos por cowpresi-
Lilidad, e1 decir, por camhio de volumen, pero nu por
cambios de forma debidos a Ia accién de los Sfuerzos
cortantes). En segundo lugar, tas Fallas de temaplenes
sabre suclos blandos van precedidas de desplazamien.
1oy laterales del tesreno de cimentacién, abajo y en
l2 vecindad de eflos; asf, Ja magnitud de wios movi-
micntos permite conocer, cualitativamente al menos,
lo lejos que se extd de una posible falia,

B.1. Control su pecticlal

Cuando se colocan terraplencs sobre juclos blan.
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doa suele 1eper tambifn interés ¢! conecimiento de
los moviroienros horizontales del terreno, tanto en Ja
superficie comd en las profundidadey afectadas En
lo referenie a medicionss de puntos superficizles, no
exisiten diferencias de comideracidn rapecto & 1a me-
edalogla que s& menciond al tratar de las mediczones
de asentamienlor. Tambidn ahorz, une de los puntos
mis delicados eatriba en seleccionar jos puntes o 1
neay de referends, obviamente en 2onas no afecradas
por los mavimientos, En muchas ocasiones ¥ #n pro-
blemas de gran imporizncia {Rel. 7), las fronteras de
las zonas en movimiento no etdn bien determinadas
por |8 que deberin seleccionarse con ¢l correspon-
dienie criterio conservador. El problema del control
de¢ lea movimientos horizontales en la superficie del
terreno se simplifica comrespondientemente cuanda e
desea Ynjcamente conocet movimimun diferencales
o relatives entre diversos puntos, 3in que haya de de-
terminaric la magnitud absoluta de o movimientos,

B-2. Inclinémeiros

A metnudo & insuficiente conocer los desplaza.
mientos horizontales de la superficie del terreno 1ni-
camenle y s& necsita determinar txmbién cdmo e
mueve ¢l terreno de cimentacién blando ciando sobre
él ¢ ha construido un terraplén, conociendo tsos
desplazamientos dentro de la profundidad zfectada
por ¢! lmémena.

Cas todos los instrupentos que primeramente 3¢
desarrotlaron para lograr esces fines udiltzan la mixma
idea bisica. Se trata de intreducic en el terreno algin
tubo relativamente fexible, cuya original verticali-
dad s¢ modifique cuando ocurren los desplazamicnios
horizontales, de manera gue la Jinea del tubo defor-
mada propordon: en tada mamento una imagen ob-
jetiva de los desplazamisntos gue han tenido jugar;
1a imagen s¢ pusde conocer intreduciendo un instru-
mento sensible a la inclinadiée por el interior del
tubo; A. Casagrande (Ref #) deseribe uno de los pni-
meros S3tudios en gran esaala a eue respecto. Se uii
lizé en éi tuberfa de 5 cm de didmetro, la que se
Calocd en pozos abundantemente distribuidos en el
terreno de cimentacidn al pie de un gran terraplén
que 3¢ staba construytedo 2 través del Graan Lago
Salado; ¢n este aso la idea era conocer la posicién
de cualquier superficie de lalla que eventuzlmente
legara a formane, lo que se lograba recuperando los
tubos tras el dealizamiento y observando su deforma-
cdn permanente

En los cuatro tevraplenes de pruebs que la Se
cretaria de Obras Piblicas de México construyé en
¢l Lago de Texcoco parz conocer e (omportamicnto
del tefreno de cimenacién bajo una importante carga
trapupitida por los terraplenss para una autopista
{Ref. 9), también s¢ usaron, junio con instrumenios
mis claborados, algunos tubos tencillos de 5 y 7 em
ds didmewo para complementar informaciin de da-

plazamientos horizontales y para ayudar s definir la
posicidn de cualquicr superficie de falla que pudien
liegar a desarrollarse. En exte qaso #¢ introduce por of
tubg una barra rigids de longimd zpropiada y e
puede conocer la profundidad a la cual la deforma-
cidn del tubo impide el paso de Ja barra. No & ociose
insistir un poco €n eitos elemeniod de instrumenta-
£idn tan sencilles, ¥ que muchas veces pusden pro-
porcionar informacién muy dtil a un costo relativa-
meute bajo, evitande el usa de instrumentos mds
complicados, que para muchos paises son de impor-
tacién y Gue puditran no estar dispenibles en el mo-
mento Tequerido,

Ia Rel | menciona diversos tipos de inclinéme
tros, ya mis claborados (Plantema, Wiegmann, un
modelo del Insticuto Geardmnico Sueco, etcéeers), pero
segunmente ¢l inclindmetro que tiene acrualmeme
un wo mis extendido 5 ¢l desarrollada por Wilson
{Refs. 1 y 10} y mds tarde modificade por Parsons y
Wilson en 1956. £y un dispmitivo preciso, compacto
y ligero para medir movimientos de tierra de hasia
170 m de profundidad. En la Fig. X1-5 s¢ muears
a] inclindémetro completo.

E| aparato complero consiste de una unidad sen-
sible, ura caja con los necesaring controles eldctricos,
cable conector y una wuberia para ser colocada en ef
terteno, ranurada ¢ dos planos ortogunales entre ¢l
El medidor entra por la wuberia corriendo sus rue
decillas por dos ranuras opuestay y puede detectar la
desviaciones de la vertial que haya sufrido 11 wube-
rfa, originalmente instalada en tal posidén.

Es frecuente €] wo de la cuberfa de 8.1 &m de
dismewre ¥ 022 om de espesor, en tames de L5 &
3 m longitud; los coples para upir los tramos de tubo
suelen ser de 15 & de 30 on. Esta tuberfa ¢s la mizma
que sc utilitz en ¢l torpedo medidor de ssenrzmien
tos, ya mencionade, que también e un discfie oni
ginal d¢ §. D, Wilson. La tuberfa que vaya a warse
con o torpedo (muchas vtces un pomo cubre ambos
fines) debe acoplanc con uniones de 30 om, telescd
picas, par: perminir la accidn del indimémetro,

La unidad sensible (Fig. XII1-6) tiene un circuito
inwerno que e un puente de Whealstone actuado por
un péndulo calibrade. Cuando el inclindmetro estd
vertical, ¢l péndulo toa &) centrg de una revistencia
calibrada, subdividiéndola en dos, las cuale consti-
tuyen la mitad del puente de Wheatstone: la otra
mitad, atl como un potenciémetro de precisidn, resis
tencizs ¥ las necesariag conexiones va inualada en la
caja de contrel. El conjunto ewtd acdonado par bate-
ras. Cuzndo }a unidad sensible se inclina, por ha-
berlo hecho la tuberia en que se introduce, ¢l pén-
dulo permanece vertical, d= manera que la resistencia
calibrada ¢on )z que contacta queda dividida en dos
porcionét daiguales, lo que ambia el drcuito inra-
no y modifica las lecturas en {a wnidad de congol
La Fig. XIII-7 taugstra un esquena de los orcuitos
que se utilizan mm el indindmetre y en a aaja de
control, unidos por una conexidn de cable
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La Fig. X158 reproduce un eyquemna de 14 uni-
dad medidora, con un cofte que permite AQMIrss 1
s interior, '

El inclindmeiro se hace descender por su ruberia
empleando 1odo el equipa auxiliar que aparcce en
la Fig. XII1-9. A medicda que va -bajanda, s& van ob-
wenicndo lecturas en intervalos prefijados. Una cali-
bracién previa de labotatorio puede lograr gue las
cardtulas de la caja de control lean dircciamente la
inclinacidn que correspende 2 cada lecrura eléeirica.

La Fig. XIII-10 esquematiza cdmo se deforma lu
tuberfa especial ¥ se inclina la unidad sensible, cuan-
do el sistema sufre desplazamientos larerales.

" La sensibilidad del instrumenio permice detecrar
un minuto de atco en forma confiable, en la destvia.
€idn que la tuberfa especial vaya sufriendo respecio
a la vertical. : .

Fy wnal hacer todas las lecturas con el incling
metrg €n dos posicioney ortogonales entre o, utili-
ando Ja disposicidn de las ranuras de la tuberfa de
que se habld. Esto tiene por objeto obtener en forma
mds precisa la imagen de deformacidn en ¢ apado.
De hecho convendrd orientar |99 planos definidos par
las ranuras en oposicidn segdn las direcciones princi-
pales de la deformacidn.

[a tuberfa debe ser suficientemente [exible para
wguir {ielmente lot mavimienics del temreno v, 2 la
vez lo sulicienternente Faerte para soportar lar ma-
niobras de instalacidn, Este g3, sin duda, un punio

Inci mieneiry armady

{ suparer 44
ilindmetre

ajd4 ¢ con el

)

o

inctinemaire

Tapas protacionts

[nclinémetro compleio.

delicado en e] disefio del dispmitive y alguncs autores
(Ver por cjemplo 1a Rel ) han sedalado que & ma-
terial utilizado por Wilon ¢n sus disefios comerciales
&3 demasiado rigido; la experiencia mexicana a esie
respecto ey, sin embargo, sativfacorla.

El zparato, en €l momento presente cesulta de
emplea delicado y es indudablemente costoso. La can-
tidad de medidas que s obrienen hace necesario
contar con ¢ apoys de una ‘computadora para su
proceszmiento ¥y ordenacidn.

El roultade que pueds obtenerse & magnifico.
La Fig. V43, que s preentd en ! Volumen I de
esta obra permite apreciar o Lipe de informacién que
pucde obienerse, gue destaca por lo abjctiva ¥ clara.

El instituro Geotédenico de Suecia ha desarrollade
un aparato de péndulo, aniloge al de Wilon, pera

" el extremo ieferior del pénduln, en lugar de modif-

car una resistenciz inclufda en én circuito elécirico,
tal come es €l caso del aparato amiba descrize, estd
fujeto por un resorte ingtrumentado con sistemas de
medidores cléctricos de deformacidn; cuando ¢l pén-
dule s inclinz varfa {2 longitud del resorte ¥ por lo
tanto tembidn la del Glamento metilico del medidor®
ciéctrico, con lo que aamhis Ia resistencia de éee ¥
s¢ hace la torrespondiente lecturs en el circuito, en
forma ya apilogz al inclindmeiro de Wilion.
Geooonsule {Ref. 20) ha desarrollado un incliné
metro tzmbidn de pdndulo que se basa en ¢l riguienze
principie {Fig. XIII-11). La unidad sensible tiens dos
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Inclindmesrs tlps Wilson.

cilindros congéntficos, pudiendo ¢l interior girar res-
pecto al exserior, gracias a un molor eléctrico que se
conirela desde la superfice; el cilindro extenior e
inclina obedcciende la deformacidn que sufra la 1u-
berla que contiene el aparatg, por elecio de s mo-
vimizntos del suelo. Una balznia electrodindmica que
contitcne un medidor de intensidades de corriente
mantiene siempre el péndulo tn el eje de la unidad
wnsible, El axtremo inferior del péndulo estd unido
a un resorte, de manera gue la longitud de &ie varda
stgUn el aparate s¢ incline mdy o menos. Como quicra
que ¢l resorte, 13 balanza y ¢l péndulo forman paree
ifle un circuico eléctrico, andlogo al del inclindme-
ire de Wilson y del que pueden hacerse lecturas en
la superficie, ¢l camhio de longitud del resarie pro-
doce Analmente un cambio en la intensidad de la
cortiente circulante, que & la que ¢ mide en ene
¢as0. Ademds, accionando el moor y provecando la
rotacién del cilindro incerior de la upidad sensible
swe podrd Negar a la posicién en que el péndule pro-
dusca la minima desviacién de su posicidn original
no deformada, que corresponde al momento en que
el péndulo etd contenide en el mismo plano e que
cilaba anies de deformane, habiéndoe corregido gra
(1as al giro cualquier pequedio alabeo adquirido por
el aparalo al inclinarse. Esta positién del péndulo
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Flgurs X1I1-6. Croquli de inclindmetne armada,

en el mixmo planc original se hard nouble porque
a ella cotresponde la mixima intensidad de corrjente
en el circuito, respecto a cualquier otra pesicion en
que el péndulo ademnds de inclinarse simplemente
también gire y sc alabee. Una calibracidn previa de
laboratario permitird conocer que dngulo de indi-
nacién corresponde a cada una de s intensidades de
corriente medidas. |

El inclinémewre Telemae (Ref. 20) se muestra &
quemdiicamente en Ja Fig. XHI-12. La unidad sen-
sible #3 también un péndule constituide por yna pie-
ra metdlica flexible de la que cuelga un pao en la
parie inferior; en su parte superior, la pica merdlica
Nexible eatd sélidamente unida a1 1a abea de Iz uni-
dad sensible. Sobre csla piem metdlica flexible s
colocan longitudinalmente, dispuestas en ot en pla-
nos pespendiculares, cuatro cuerdas vibrante  Fstos
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Figura XIII.7, Diigrama elderrice del inclindmetro onecta-
do o la @ja de onrol,

dispositivos son peguedas cuerdasy meddlicas que pue-
den ser excitdas por un electroimdn, que Jas hace
vibrar con una [recuencia nalural determinada; si
pot la aplicacidn de unx 1ensién s& varia la longind
de la cuerda, 12 frecuencia de-vibracién cambia bajo
Ia misma excitacidén, En una consola de medicén, o
bre la superficie det terreno, existe otra cuerda idén-
tica, cuye extrena inferior % puede mover ligeramen-
ic con un iocnillo micrométnico; € circuito fque con-
tiene 2 la cuerda testigo ot puentcada con Jo que
contienen cada par de cuerdas opuswas, de Mapera
gue pueden comparane las frecuencias de vibracién
e las cucrday, estableciendo cuando son iguale o en
tuanto dilicren en un momento dailo.

Cuzndo !a uridad sentible 3¢ inclina, la pieza
metilica que contiene las cuerdas se flexiona, de ma-
nera que la longitud de atas varfa. Una @lilvacidn
previa de laboratorio permite cenocer la inclinacidn
que coftespaicle a cada posicidn; para eile ha de igua-
lane ta [recucncia de vibracidn de la cuerda testigo,
variando 1u longitud en una antidad conurolable,
wir medio del tamille mictométricn,

El uso de Yas cuatro curtdas permite tomar medi-
das en dos planos perpendiculares simuliineamente
y £l tener doy cucrdas opuettas en cada plane (una a
traccidn y otra a compresibn) tiene la ventajz de que

s¢ COMMGEn 2utomidticamente eleclos de temperatura
y se verilican lecturay,

La insialacidn de los inclindmetros (Ref [1) o
delicada y de fundamental impottancia. En ptimer
lugar es precise controlar con cuidado 105 movimien-
wos de deriva de la boca de los tubog y los de los
exiremos de Jos mismes, 3 etin libres. En muchas
ocasiones, las tuberias se pueden levar haam un e
trato resistente, que pueda comnsiderarse jnmdwil, hin-
cindolay.en é. En esie caso, ¢l extremo inferior def
tubo es fijo y iz posicidn de lu boca podri conure
larse por 1z propia poligonal que ¢! tubo representa,
pere si toda ]2 teberla queda embehida ¢n ¢l mate-
rial blando que s deforma, serd preciso esablecer
un control twopogrdlice de la boa, pam wiliaar 12
puligonal que forma el propio tubo para definir la
posicidn de yu extremo. Este control topogrifico de-
berd ser muy cuidadosa, de precisifn comparable a 1a
de las lecturzs dei aparato, so pena de perder todas
las ventajas de esta dltima; el contro! se establece con
poliganales cerradas compensadas, trazadas a pardir
de puntoy suficientemente zicjades. Es becuente que
los lugares de terreno blando en que interese hacer
&te tipo de medicones sufran alguna clase de enju-
tamiento regional {por ejemplo, por bombeo de acuf-
feros profundos con fines de explotacidn agricola), en
tales casos, los puntos de referencia lejanos de 1a pali-
gonal de control, deberdn estar en un lugar que par-
ncipe del movimiente regional, pero suficientements
apartados para no vense afectados por &) movimicnts
del terraplén. Lo que interesa medir ¢s el movimien-
ta latera! del terreno de cimentacidn, aislado de 1z
componente regional. :

En profundidades del orden de 20 m debe ser
posible manejar errores miximos de 2 mm en la po-
sicidn del extrema libre, en inclindmerros controla-
dos sélo por su boc.

Existen una serie de notmas que han de wr cum.
plidas en lo que se refiere 2 Ia construccién de los
pozos dentra de los que se coloca {a tubera del incli-
ndmectro ¥ & garanozar el contacte entre dicha tube-
ra y el terreno Grcundanee. Este contacto ae logma
rellenando con arena {ina ¢ &pacio que pueda que
dar entre fa waberfa y las paredes dei pozo.

La tuberfa debe quedar instafada dentre de las
zonas de miximo movimiento; 8 3¢ imstala formanide
una rericula e podrin medir deformaciones unitarias
y trazar mapas de deformacidn, tanto mis precisos
cuanto mds cerrada sea 1a reticula. Ea importante el
contrel de la verticatidad intciat de las weberizs: erro-
res de mids de uno o dos grados: limitan mucho la
utilizacién de loa inclindmetron.

Es esencial un buen conocimiento del ierrenn
nateral y su eseratigraffa para la interpretacién de
los resultadas y para establecer todos los detalles de la
inatafacicn,

La tuberiz de los inclindmetros pueds alterar la
sitwacidn hidrdutica del auelp 2l propercionar uma
via de intercomunicacidn de las aguas de varios os
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Figura XIIL.8. Unidad semsible del Inclindmetre Wilson.

vatos ¥ nivela, influyendo en la obra y, espedal-
mente, en los piezémetros situados en la vexindad,

La tuberla del inclindmetro debe colocarse inme-
diatamente despuds de perioray ¢l poze. Puede hacer-
se intraduciendo un acoplamiento de 4 tames &0 una
misma operadén, urilizando un tripié adecuado. La
tuberfa debe introducirse busande que Ja crenta-
fidn de las ranutas quede lo mejor posible, pero
pneden hacerse pequefios ajustes uha ver instalada,
haciéndola rotar ligeramente dentra del pozo.

El sspaciamienio de las operaciones de lectura
deniro del tiempo £ muy variable y depende de cada
proyecto, En rérmminos generales rucle convenit nsar

©ypaciamientos menores al pringipio y mayores on
épocas posteriores de medicion.

Debe intiatirte en la necesidad de sstablecer, con
ayuda de personal especializada un riguroso coatrsl
estadfstico, haciende en cada punta por lo menos dos
lecturas ¢n cada oriemacién del aparato, ton Ones
de verificacidn. El programa de computacidn que se
desarvolle para el cdlcule de los desplazamientos no
debe admitir valores que se desvien en mis de un 5 7,

B.3. Detectiorea de falla de cinta

En la actualidad existe la rendenca a utilizar de-
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Figurs XIII-9, Equipo ausiliar para descenso del laclindmetro. (Tuberia de aluminio, astete § herramieniu).
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formimewos para desplammienos laterale cdy ve
mis pequedos, mis delgades y alojados en tuberias
de menor didmetro. Esta wendenda ha fructiicado al
miximo en el desarrollo de deformimetros de cina,
para localizar cualquier superfice de fallz a lo large
de la ¢ual se deslicen las maszy de suelo.

El dispositivic consiste en una cinta de marerial
plistico que tiene en wuxla su longiud dos bandas
conductoras intercomunicadas de eecho en trecho por
reistencias eléctricay conocidas; el conjunio recuerda
una escalera pegada sobre la tira de plisiico. Toda ol
dispasitive va recubieyto por resiczs o materiales im-
permeabilizantes aniloges. Por la parte superior e
inferior, la cinta se comunica por cablsy a una zaja
caterior, en la que poeden hacerse leciuras d: la
rasistencia elécrrica total del cirenito. Cuando sabre-
viene una {alla, la cinta  rempe y, naturztmente,
sobreviene también una dristia vaniacién en 1a lec-
turz gue s& hace en low medidores externca de la
texistencia total del circuite. En prinripio. pueds
saberse de cudntas resistencias puente consia el trzro
superior d¢ la dria y de cuinias el inferior, locali-
ando asi ia superficie de falla

Laos fabricantes de escos instrumzntes [pdican que
también sont dtiles para detectar despluzamiencos {a-
terales anteriores a aulquicr esado de falla per dew
linmienio de terray, Para ello sugieren inmeduce
en el terrenc un wwbo de piisdcs con cvate dnas
dispuestas en crur, tangencialmente al wbo (Fig.
X113}, Cuando é&ite 32 defarma, las ¢intas se rom-
perin en fas 2snas de wa2ccién y €] andlisis ce 1o
ditos obtenidos permitird recenstruir Li deformada
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Operaclin de 1oma de lecturas com ¢l InclinGumetro.

del tuba, Los aulores carecen de experiencia en €l
use de los detectores para estos fipes, pero en prin-
cipio el manejo del instrumento s¢ ve demmasiado de-
licado y resulia dudoso 1 poder medir los desplara-
mienzos laterales, aun cuanda la precisién del aparate
permite situgr cualguier Tuptura de una cinta con un
errer no mayor de 15 ¢ 20 an,

Las cintas 3¢ colocan en el inlerior de pozos pre
viamente perforados y se recomienda embeberlas en
concreto o Jechada de cemento.

£, Medicidn del eslado de presiones en el 2gua

En los problemas relacionados con la colocacidn
de 1crraplena sobre woelos blandos 23 esencial el oo
nocimiento de la evolucién de las presiones em el
agua de! subswelo ¢n exceso de la hidrostdiica, Esa
medicién tiene ues objetives fundamentales:

s Conocer las condiciones hidriulicas en el intes
rior de los esratos que constituyen el subsucio.
s Conocer el grado de consolidacén en cada
momento de la vida del terraplén. En el Capi-
tulg T 3¢ vio como &) procese de consolidacién
implica una tanslerencia de presisn del agua
que aatura ¢! suclo 2 la estructura sélida del

misme; en principio roda la rga del tgraplén
serd tomada por el agua, producidndose
ella una praién neturral que, en princpic
puede conocerse, en relacién a las condiciones
iniciales de presidn, que también pueden ser
dererminadas. Después, a medida que ¢l pro-
ceso de consolidacién progresa, €] exceso de
presion adquiride por el agua tenderd a dis
minuir con ¢l licrupo, €On un aumenio calTes
pordieute de Ja presién efectiva. El conodi
mienip de [a praidn en el agua en cuslquier
momento intermedio del proceso permile esta-
blecer la etapa en que se encuentra el proceso
de consolidacidn en e momenta.

Conacer en rualquitr momenta la resistencia
del 1erreno de cimentacion bajo &) terTaplén,
parz establecer la evoluddn del facior de segu-
ridad (Cap. VI, Fig. VI-40),

Verificar el funcionamiento de tlomentos de
subdrenaje o de medidas gque pudieran existir
para conuolar el flujo de agua hacia excava-

canes.
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Establecer cuaiitativa ¥ aun cuantitativamente
problemas locales de falla, antzs de que pro-
gresen lo suficiente para producir un incidente
grave,

Los aparatos cuya funcidn &3 medic ta presidn del
agua en un punte del subsuelo se denominan gend-
ricamente piezdmetros, En candiciones puramente &
titicas la carga de presion en cualquier punto del 1e-
rreno de cimentacidén ol dada por la posicidn del
nivel fredtico; sip embargo esta condicidn no ex de
masialo {recuente en la natuialeza, exceplo en masas
de suelo muy homogéneas y planas. Ademds, cual-
quicr obra ingenieril tiende a producir cambioy en
los estados de esfuersos, gue implican generalmente
rambios en ¢l atado de presidn en e agua, de ma-
ncra que las relaciones hidrostdticas ya no bastan
para representar ia condicidn de los lemrenoy en lo
que se reliere a la interrelacidn entre las presiones
de poro que se desarrallen y la resistencia.

Las gbservacipnes del nivel de aguas fredlicas en
los pozon de somlecs son siempre muy diflcles de in.
derpretar; adn en condiciones hidrostdricas, un récu.
brimienlo de 1z parades del sondeo por lode de
petlaracidn o formade accidentalmente por lay ope-
raciones de exploracidn, basa muchas veces para di-
simular la presencia del nivel fraitice. Un poro de ex-
plozacidn, recibicd agua de todos los estratos que ae
crucen en fue la altura piezromdétrica sea mayor que lz
que corresponda al londo del pozo y perderd agua a
Lravés de todos fos estratos &n los que dicho nivel pie-
zoméirico s¢a menor; e3tos hechos enmascaran el g
nificado de la alwura que alcance ¢l agua en un pozo
dada. St les relacionss que rigen al agua en [a vedin-
dad de ese puce de exploracidn no son hidrosidricas,
menos adn puede esperurse que ¢l nivel del agua ¢n
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el pozo indique con la precisién suficiente la verda.
dera situacidn; considérese simplemente ¢l hecho de
que en suelos finos, generalmente impermeables, 3
requetirian enormes volimenes de agua, que necesi-
tarfan muchisima tiempo para movilizarse, hasta que
s¢ eatableciera una altura de agua en 2l pozo que in-
dicase ¢! verdadero estado de presione.

Por lo anterior, ha de considerane que la simple
observacidn de los espejos de agua en los poros de
exploracidn no basta par: obtener conclusiones de tm
estados de presidn, min en loa casos muy claros y
sencillos y es totalmente inadecuada cuando las con-
diciones del subsuela 32 hacen camhiznt®s o m4s com-
plejas, tal come sucede, por ejemplo, si un procao
de consolidacidn estd teniendo.lugar.

Un pladmetro & un azparato que mide [a carga
de presién del agua en el punto en el que queda
i:_utaladﬂ. Todos los piezémetros trabajan con el prin-
cipio de equilibrar con alguna dase de contrapresién,
que 3¢ leg, 1a presidn que e agua del terreno ejera
al actuar sobre una unidad seniible; segin s Iz
clase de contrapreridn que se utilice 3¢ tendrdn di-
¥eTios tpos de piezdmetros.

La Fig. XIII-14 muestra el tipo original de piexd-
metrn, denominado abierto, disefiade por A, Casa-
grande (Refs. 12 y 13).
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En ese aparato, £l agua entrs al interior de la
unkiad senuible a través de la eelds porosa, llendn
dola y etableciendo en su interior la presibn que
tenga en ¢l subsuelo; como consecuencia, ascenderd
por la tuberia hasta una aloara tal que produsea, por
W poio. una contrapiesidn que equilibre la presidn
exisiente en Ia unidad sensible

El nive! de) agua denoro del tuba de salida pueds
medirie por méodos eldciricon. ¥n la superficie del
terrea s¢ initala un olunimetro, cuyzs terminales a2
juntan, cuidando de que no hagan contaco, en un
swlo cble con dldmetre apropiade para que pueda
penetrar en la wberia del pizémetro, lastrindalo
convenientemente, con pequedias masas de plomo, En
€l exremo inferior del alambre se instala un ta-
quetre de hule o plirtico, 3 través de! cual s pasan
las des terminales de] chmimetrs, ya sin ninpin re
cubrimiento protector; euando las terminales desnu-
das tecan el nivel del agua se cierra el circuito wli-
mentade por las baterfas del ohmimetre, lo gue e
mznifiesta por un salto brusco de la aguja del medi-
dor del aparaie. Convitne recubrir las erminales
desnudas con un poco de grasa, para impedir la for-
maddn de una pelicula de agus enore ambas.

Cuando las condiciones de prasidn scan tales que

¢l agua se demame por el extremo de la tuberfa del
pieczbmerro, ¢n la superficie, lay prasionss deben me
dirse con un mandmetro de Bourdon inswialado cerran.
do dicho exwreme y siguiendo Ja sccuela que se in
dica en la Rel 14

Hvorsley (Ref. 15} ha sefalado varis inconve
nientes scrion del piczdémetro abierto. El mds impor-
tante &3, sin duda, €] que proviene del rempo que
ha de transcurrir eatre cualquier cambio en I pre
sidn del agua del subsuelo y la respuenta del apanato,
motivado por la necesidad de que un volumen rela-
tivamente zlto d¢ agua entre en la unidad semaible,
n través de la ceida porota y establexca &l eguilibrio
interior, con el correspondiente cambio en la altura
de agua en ha tuherla de s2lida a) exeerior, 1o que
pueds demandar nuevos vohlmens de aguma o elimi-
nacién de sobrantes. Todas estas operacionss sc hacen
muy lentas en suclos poco permesbles, que son aque
llos er que mids frecueniemente s¢ han de instalar los
plerometras. Este retardpmiento depende del didme
uo de la ruberda de salida, que por o ruzdn sucle
sy delgada, con ne mis de une o dos cenlimetroa,
de Jas dimensiones y &spacios vacjos de la wunidad
sensible y, ya 3¢ dijo, de la permeadbilidad del suelo.
El filero de areca en torno a la unidad sensible in-
agenena mucho ja elidendz de la entrada o salida
del zgua ¥y &ta es una de las raenss importanics
para ponerlo. Lz Ref | recoge datos de Hvorslev
whre el retardamiento de piezdmetrod abierios de
diferenites tipts ¥y en clla pusde verwe gue ¢l [end
mens dista de rraducirse ¢en un tecnidsme académicn,
pues frecuentemente ha de medire en muchos diss
o cn bastantes meses.

El rerardamiento se ve tambidn muy infiuido por
fenémenos de anisotropfa en la penneabilidad

Las burbujas de gay que puedan siojarse en &
sistema pueden producir efectos muy diversos. Cuan-
do s alojan demwro d2 la unidad sensible o 20 1a
rona de contacto entre &l aparato y &l suclo que o
rodea, digminuyen 1a permeabilidad dificulando el
flujo del xgus ¥ aumeniando los periodos de rewar-
damiento. El eambio en volumen gue los gasey wukren
a) variar la presidn ingementa penmalmente e vem-
po de rapuesta del apanto. Por estar razones no we
recomienda la utilizacidn de tubos metdlicos, pues en
cllos se producen fendmenos electroliiicos que cawan
Ia aparicidn de gasss. Tubos de plistico, del tipo Sa-
ran o similares son de uso univerial.

Pars climinar los inwonvenicntes anteriores y ha-
crr mis rdpids 12 rapuan del aparato » los ambios
de praidn en 2l agua del subsuelo, 3¢ han dearro-
Hado 2)gunos piezdmeiros que funcionan con nece-
sidades de flujo interno de agua raucho menores y .
retardamientos correspondichtemente mis pequefion.
La Fig. XIII15 muesira un madelo desanotlade por
la véenia ranceaa (Refl 4).

El aparato consist® en una unidad sensible de
pareddes porosas, de la que salen hacia el exterlor dos
tubos. Uno de ellos, marcado ecmo 1 en la figura, s’
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utiliza cuanilo el piezémetra se insfala ¢omo abierto,
porque asi o permivi el terteno en el que e coloca:
et al caso, &l piezdmeta funciona ¢omo arriba se
describid y la presidn s2 Jee bien sga determinande
ke altura de agus por medio de yn ohminewo o ins
ttlande ea ¢l extrenie un mandmetre, El tubs ni-
mero 2 conecia la unidad sensibie con un dispuitive
para ser utilizado en aquellos sueipy en gue los dem-
pot de retardamiento evian muy grandes. Despuds de
instalado el aparata, €1 aguz habrd llenxdo B uni-
dad seniibie y ¢l tubo 2, hasia un compensador de
praidn, gue e simplemente un mandmetre de mer-
curio. Dentro de ese mandmetro s¢ ratablece ¢l mismo
nivel de mercurio en las dos tamas con Ja ayuda de
un compresor, que debe de producic una presién
igual ¢n Ja rama de 1a derecha que la que arths so-
bre la rama de la izquierda. En estay candiciones ef
aparaio se encuentra en la lectura inicial ¥ la presidn
del compresar en ese innante se lee en ¢l mandmeuro
intercalado en la ithea, Coalquier variacdn poserior
de la previdn en ¢ subsuclo producird un dasqui-
ibrio en el compentador de previones de mercurio,
el cual we ajustari por medio de ¢compresor, produ-
ciendo unz presién yue se lee en el mandmerro,
Con relecenvia o la parte alta de la figura, 1ip ex
ta lectura del manumetro, Ay ta dilerencia de airuras

entre la unidad sensible y ¢l compensador de presidn
de mercurio v A, la diferencia de alicra enwre Ia
unidad sensible y £ nivel fredtice, en un momentn
en que ef compensador de presidn eé en equilibrio,
la presidn roral de! agua en el ubsuelg serd:

u=p+have (13-1)

La prezidén hidrostdtica correspondiente al puntio
en qué ta unidad sensible eard instalada, serd:

uy = A, Yo {15-2}

Por o wnw Ja presidn que haya en la unidad
sensible por arriba de [ hidrosudica poded alculane
con la expreidn:

'5*“:'“—“!:‘?""‘!-{*-—“-] (1%-3)

La experiencia de utilizacidn de esie aparuto dice
gue los tiempos de retardamiento cuando #¢ halla en
funcicnamiento son inferiores a las ires horas. Debe
notarie que ¢ volumen de agua en la unidad sensi-
ble ¥ en la tuberfa hacia €] exterior, pricticamente
ne necesita cambiar para que el instrumenta respon-
da. Exte convierre al aparato prictimmeaic o un
piezémetro cermrado que operz a volumen consiante
de aguz.

Ademis de su ventaja de bajo tiempo de retar-
dantiento, el aparato ¢4 de sencillo manejo, Hcil ins-
1alacidn, buena precitidn y puede consruine con
malerialer reistentes ¥ 2 poco Lo,

En conuz, no puede adaparse a ambia de pre
sién muy ripidos, que CCUTTAR N ligmPos MO
que 3u tiempo de retardamienio, Jo cual lo hace
inutil, por ejemplo, para medir cambios de presidn
debidos 2 efectos dindmirps. Probablemente ¢ sen:
sible a2 cambios deg remperatura.

En rérminos generales, el problema del retarda-
miente de la respuesta de los piezémerros por la ne-
cesidad Qe la movilizacién del 2gua que los opera ha
tratado de combatirse ton diseflos que opefen a vo-
tumen de agua pricticamente constante {picrdmetros
verrades). De éaos existen muchos 1 ¥ disedios.
La Ref. 16 analiza varios de ellos, esuxliando los
tiempod de retardamiento en cada caso. La Ref. 17
conitituye también una buena fuente de informacién
para eios problemas,

La Fig. XI1I-16 muesira un cipo de piczémetro
operado con inyeccidn de aire (neumdiico), gue ha
sido muy usado por {a tecnologla mexicana exito-
samente. i

La unidid sensible {parte « de 12 figura) tiene una
celda porcsa, a la que penetra ¢l agua exterior, estar
bleciends dentro de ella su erads de praivnes; lo
mismo sucede en la piedra poivsa que va en la parte
supetior de la celda. En rigor, al igusl que en todos
los piczdmerros cerrados, iz celda porosa se nroduce
previzmente saiurada de agua desaireads, para redu-
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cir al minimo lus Tetardamientes, la influencia del
aparato en el ambiente excerior y los errores de me-
dicidn. 1a unidad sensible 3¢ insala en la miyma
forma gue e evuenatizd en el picrdmerro abierta
en la Fig. XI11J-14,

la presi6n ejercida en la celda poresa hare que
la membrana de teflén se oprima hacia 2rriba. En <l
exlerior existe una unidad de toma de aire (pare b
de la figurz). en !a que un 1anque de aire 2 presidn
intreduce este elemento a aravés de la tuberia plistica
de entrada hasta 12 unidad sensible. El dispositivo de
woma de aire incluye el rwanque con su tmanémetio
scoplado y un regulador de presidn, en el cual daua
3 ajusta a valores priximos a Joy gue e cspera wea
la presién que en et agua s¢ va a medir; otro mand-
metro debe enar inatado inmediatamente despuéds
del regulader de presion, para conocer ¢l valor de
ale concepta con fute finalmente Legard el aire a2 la
unidad sensible, Cabe romentar que recieniemente
se estin utilizando otros gases en vez de zire, para
lograr mener reactividad quimica y ertas ventajas de
itetalle

El aire inyecrado llegard a la cdmara 4, que &
una seccidn loroidal circular (parte a de 13 figura)
y presiona hacia abajo a 1a membrana, hasa Jograr
desplazarla ligeramenie, junte con el apoyo meldfico.
En ¢ momento s¢ produce unz fuga de aire en el

anille de ycoprens y ¢l elemento pueds pavar a la
tuberfa de salida, llegando a Ia consala de medicidn
{Parte b de la figura).

En la conscla de medicidn se repisira la presidn
con que llega el aire, en un manémetro; probable-
mente esta presidn es parecida a la que ciene el agua
en la celda parosa, pero ldgicamente algo mayor.
Para que la presidn del aire gue se recibe represente
exactamente a la presién del agua en la celda porow
se recurte x una llave de fuga controlada en L pro-
pia comsola de medicidn. Al abrir esta llave el aire
disipa cualquier presién ¢n exceso de la minima ne
eesaria para maniener ef Oujo generzl. D¢ hecho la
medida en el mandmetre de la consola de medicidn
s¢ hace en ¢l momenta en que el anilly de neopreno
vuclve a impedir la circulacidn geacral del aire. En
rigor esta presién ast medida sdlo da 1a praidn dd
aguz ¢n la celda porosz a tavés de una curva Je -
libracidn previa hecha para lodo el aparalo en el
laboralorio, dtbido a gue el equilibrio de la inem-
hrana de tefldn no indica la igualdad <le las presiones
de aire y agua por arriba y por abajo de ella, pusite
que ¢z dog preiones se ejercen 3 ravéa de dreas
algo dilerentes. Lz curva de alibracidn previa tiene
la ventaja adicional de que ep ¢lla gquedardin aute-
miticamente tomados ea cuenta todos los aspecios,
que habrian de ser corregidos, referenies a electo de
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Piexomeiry heumdtico. FParies eonstitufivas.

Ja rigider de la membrana, distpacidn de presidn
en fas reberias, etcéeera,

El retardamiento de respueta de estos instrumen-
toi €5 ya bastante bajo, del orden de unas pocay horas
para ilos suclos impermeables,

Tambitn exiscen piesdmetros eléciricos, dos de los
cuates se ilustran ¢n la Fig. XIII-17. Ei principio de
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Figura XiIE-17. Pietdmeiior elittricos

accién de rodos extos instrumentos & ¢! mismo. Existe
la correspondiente celda porosa a través de la cual o
agua previona hada arriba una membrana fexible
En la parte superior de la membrana estd fijo et
dispositiva de medicidn, que puede variar de unos
modelos a otros, pero que generalmente consiste en
un dispotitive de cuerda vibranre o en un sitiema
de medidores eléctricos de deformacién

En el pietdmetro con cuerda vibrante, existe uno
de ¢stos elementos dentro de Ja unidad semnible. Et
extremo infrrior de esta cuerdz eud ligado a la mem-
hrana medidora de presidn de que s habld, En Jas
condiciones iniciales 12 tuerda tiene una cierla lan-
gitud ¥ una cicrta tensidn, de manera que al ser ox-
cicada peor un electroimdn vibfa con una giena e
curnciz natural, En una comsolz de medicidn, sobre
la superficie del terreno, exisie oira cuerdy idéntica
cuye exwremo inferior se puede mover ligeramente
con un torniile microméirico, los drcuitos de ambas
tuerdas &stin puenteados, de manera gue lay frecuen.
das de vibracién de ambas cuerday pueden compa-
rane, &tableciendo ¢l momenta en que son iguaies,
lo que sucede ¢n la posicién inicial del aparato.

Cuanda la membrana ebe por sfecto de Ia presidn
del agua, se modifica la longitud de i3 cuerda en la
unidad sensible y, correspandientemente, su Erécuen-
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¢ia paural de vibracidn, por lo que habrd que mover
el tornillo micrométrico de la cutrda de la consola de
mediridn, hasta igualar u dos frecuencias. Puede
conocerse |6 que ha side necesario modifiar fa lon-
gitid de la cuerda de la consola y esios valores se
traducen a una {ectura de presidn cormespondienie
mediante una calibracidn previz cuidadosa hecha en
el laboraworio. El aparato e de respue¢sta prictica-

mente inmantdnez y relamivamente poco sensible a-

problemas derivados de la acrién flkic-quimic de
las aguas.

En ¢! aparate que utiliza sisiemas de medidores
eMctricos de deformacion éstos, que son pequefiay
celdas que cotitienen un [ilamente metdlico cuya re
sistencia cambia coo la longited, w disponen sobre
la membrana apiadera de presién. Cuando Ja mem-
brana s¢ deforma se hace a leceura correspondiente.
Existen hoy medidores en piral, muy apropiados
a] caso.

{hros modelos europecs de piesdmetros s men-
cionan ¢n la Rel. 20.

La instalacidn de un picdmetro merece lanta
atencidn como el discfio y consruccidn del piczémecro
mismo. Un sellade ineficiente puede echar a perder
¢l fundonamiento de cualquier aparato; otro tanio
se puede decir de un mal filwa. En piczémeuon pro-
fundos instalades en suelos muy deformables, con
frecuencia Ja tuberia produce unp fendmene de auto-
hincado, que genera una presién en la punta, de ma-
nera que ¢l piczémetro, actuando como émbolo, da
lecruras falseadas. En estos mismos casos, ora fueme
de error puede Lenemse por €] amino de posicon del
dispositive a le largo del tiempo. Exos tltimos peli-
gros han de resolverse uislando e aparalo y su tube-
ria de conexitn de los movimientos del terreno cir-
cundante.

La inatalacidn end intimamente ligada con la e
tratigrafia, En ef caso de tener capas de arailla y
arena interatratificadas, deberd tenerse esperial cui-
dado en que lza unidades sensibles de los aparatos
queden ubicadas en los manios de arcilla.

En o que se refiere a la profundidad de la insta-
lacidn, &sta deberd Ilevarse va aca haiea iocalirar los
manios firmes del subsuele o hama aguella profun.
didad donde la presién normal, inducida por la so
beecarga en la superficie, alcance ya valores carentes
de significacidn en lo que se refiere 2 Ia comsolida-
cién del subsuelo; &sto sucle suceder cvando los es-
(uerzos inducidos Llegan a ser un 5 6 un 10 9; de la
presian superficial. Conviene imtalar varios plezéme-
Ltos en un mismo ¢je de mediciones, en forma esca-
lonada a diferentes profundidades.

Un encmige muy importante de muchas piczéme-
tios ¢s el conjunto de efectos de corrosiodn y dtagque
a las partes metdlicas fundamentales por parte de las
ayuay impuras, que por o\Ta parie son tan {recuentes
en las zonas, de suelos landos y compresibles en que
los piezdmetros han de usane. E) aislamiento de par-
tey metdlicas atacables debe verse por lo mencs como

Parics comsiliutlvas del plesdmetra de la fore axterioe,

muy difid]. La mejor manera de combatir estos cfectos
& Ja eliminacidn de) uso de Jos metales y ¢l disefio
de apazatos con todas ws partes de plisticos no fus
ceptibles 1 emos fendmencs.

La Fig. X118 muesira gralicamente ¢l conjunto
de datos que ey posihle obiener de una insalacién de
piczomerros. En ests caso se trawa de piezdmetros newu-
méticos instalados en los terraplencs de prucba que
la Secretaria de Obras Publicas de Mé&goo construysh
con vistay a obtener da2tos para el proyecte de una
autopisia a través de la rona del Lago de Texcoco.

El 1etraplén tiene 3 m de altura, mds un mers
que corresponde a incrusiacidn de raarerial impor-
tado en la superfice lodow del lage. En un caso se
presentar: tas medidas de 3 pierdmetros instalades o
¢l mismo pozo, si bien s han dibujady separados por
claridad; en el otra caso €] poro contiene dog pierd-
mewos a dilerentes profundidades. Los tiempos en
que s¢ Teponan las medidas corresponden a {echas
similares ¢n los afios que se indican.

La Fig. X11I-19 muestra esquemidticamente los da-
tos que &3 posible obitner comparando la evolucidn
de] asentamienio con la de las prasiones en ef agua.
Se trata de lecturas obieniday bajo un rerraplén de
accese de 12,5 m de aliura, coputruide sobre un sub-
suelo arcilloso hlande compresible; la evolucidn del
asenlamitnio Mueitra que €le &2 un aaso en ¢l que
la consiruccién previa del termaplén puede solycionar
muchos problenas, puesto que pricticamente rodo el
asenamiento ha tenida lugar en los 5 & 6 primeros
meses. Debe nowrse la correspondenda del proceso
de carga con la elevacdidn de presionss en el agua
y del process de asentamienio con el descenio de
dichas presiones, marcindose siempre un cierto e
tardamients en la recuperacidn de las presiones con
relacién a los cambios de carga en la superficie.

Otros ejemplos del uso de piezdmetros y de la
informacidn que de cllos puede obtenerse esidn con-
tenidos, por ejemplo, en Ja Rel 18 :

Ia ecleccién del pierémetro que se utilice hajo
ierraplenes ¢n terrenos blandias depende muche del
caso particular, pero en general convienen aparatos
de respuesa ripida y muy resistentes a la accidn de
aguas salobres ¥ contaminadas
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D. Medicién de la presién trapsmitida por los
terraplenes al terreno de cimentacicn

En todos Jog andlisia de estabilidad se acepta que
la presidn transmitida por ko terrapiends al terreno
natural es el producto del peso especilico del material
que forma la estructura por la aliura de la misma.
Eata e desde lucgo, una consideracidn sulidente-
menie precita en la gran mayoria de 103 caot, pero
pudierz haber alguno en que tuvien raalmente im-
poraanda conocer con la miximz exacimud posible
la presidn que 1c aplica, Esta puede diferir del pro-
ducie antes dado, tal tomo éste pueda plantearse en
un ¢as0 real, por tenerse incertidumbre en el peswo
voluméirico del material empleado, que puede varar
por heterogeneidades en el propio matenal, per am-
bica ¢n ¢} proceo de compactacién o por variaciones
posteriores con el tempo. Teniendo en cuentz que
en lay vias terrestres muchos terraplencs sabre suelos
blandos han de diseflane con factores de seguridad
muy bajos (del orden de L1 & 1.2), no e difici! ima-
finar casos en qu¢ convengz conocer valares muy
precisot de la presidn ransmilida,

Otro caso en que puade raultar muy nveniente
¢l medir presioney ransmitidas por ¢f verraplén no
stlo en la seccidn de conacto com el terreno nactural,

sino en planes horizontales a diferentes profundida-
des &1 aquel en que se desee verificar la hipdiesis que
¢ haya adoptado sobre distribucién de presiones con
la profundidad o en que s quiera comparar los asen-
tamientos que ocurren a distintas profundidades con
loy esluerzos normales verticales que 2 cllas {leguen.
Todos los medidores de presidn vervical son cel-
das de presidn que miden esfuerzos loale aplicades
sobre ellay. Casi todas las que hoy se urilizan son cel
das eléctrices o hidrdulicas. Las ceddas eléciricas tie
nen poy lo general un diafragma eldstico deformable,
sobre el que se instalan o cuerdas vibrantes o sisiemas
de medidorey eléctricos de deformacidn (Fig, XI111-200,
que funcionzn en forma andloga 3 como se dexcribis
para ¢l cso de los pitzdéemnctros eléctricon.
. Lacelda es un cilindro de gran diimewro en com-
paracidn a su altura, cuya tapa superior suele ser
Rexible; bajo ella hay una cimarz lena de aceile cuyo
objeto e3 distnbuir y uniformizar [a presidn que 12
¢jer1a sobre ¢] diafragma medidor instrumentado, que
e la verdadera unidad sensible del aparato y que con-
tiene o el dispositive de cuerda vibrante o loa medi-
dores eléctrions de deformacidn, de revist moa vatia-
ble Esta unidad seraible &3td integrada a un puents
de Whaastone, sitwado en la superfice, de manera
que €t pmible detectar cualquier cambio de resiten-
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Figura XII-1%. Comparackdn cotie 13 molocpcdn de s arga, el ssnomienta v L evolckn de las lecturas picaiirion €0

el woraplin de diomo 2 un pase a desnivel

da que 3¢ produzce e ¢! aparato, ¢l cual, por ali
brucidhy previa de Jaboratorio, indicard Iz presién
homogencitada por la cdmara de aceile.

En rigor, instrumentos como ¢l que sameramente
se acaba de describir son los que se utilizan en todes
los problemas en que se deser medir presiones, tale
como determinacién de presiones de uiefra sohre mo-
roa de retencidn, rablestacas, ademes, eicétera. Las
ccldas e fahrican desde diimetros de 60 an o mis,
hasta § mm {con aliuras de 2 mm), lo que hace po-
sible la instrumenacion de modelos de laberatorio a
escala reducida.

Como cualquier medidor interno, Jas celdas eléc
tricas medidoray de presion alteran ¢ campo de &-
fuerzos de la masa de suelo en que se incluyen; e
medidor ideal serla aguel que tuviera Jas mivnas con-
diciones dz deformabilidad que ¢l suelo.

Las ceklas de funcionamiento hidriulico son ge
neralmente MEnos coslosas y mds resisientes; las hay
que trabajan a volumen constante y a contrapresidn.
Los aparates & velumen conslanie (Ref. 1) ticnen una
celda deformable Nena de agua, la cual se entietra en
el sueln, tal comg se deseribid para ¢l caso de las
teldas elécericas, de ella sale una twberda Jiena tam.

bién de agua que llegz hasta un mandmewrn, E| apa-
rato trabaja per lectura directa, que hace €1 mand-
metrn, de 1a presidn gue s genera en ¢l interior de
la celda.

Un aparate que trabaja a contrapresién sz des
cribe con base en 13 Fig. X11-2]1 {Ret. 4).

E| dispositivo, de disefio alemin y debido a Glouil,
consta de una oclds, una cdimata reguladora, una
bomba manual ¥ una consola de mediadn. la celda
es andloga a las ya desrivas, provista de una apa
flexihle, 2 través de la que se transmite la presign y
estd lena de agua,

La cimara se comunica con 14 celda por un wbeo
deigado y rigido y posee dos compartimicnios sspa-
rados por un diafragma. Del wgundo compartimien-
to salen dos tubas, uno que w coneca a la bomba
manual y otro de purga, La bomba 1 comunica con
un depdsiio de aceite y con un mandmetro.

Er un principio, todo ¢] sinema, dade la cdmara
reguladora a la bamba manual estd llenp de aceite ¥
cuando la bomba se hace operar se establece up flujo
continuo ¢n el que el aceite & omado del depdsito,
inyectado al compartimiento 2 de la cdmara y devucl-
to al depdsito por ¢! rubo 4. El diafragma separador .
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de los compartimientos de la cimara, cuando exd en
equiiibrio, permile este flujo.

Cusndo s aplica una presién del ierreno, p, o
bie la celda, &ia se trznsmite hasta el diafagma de
la cdmara reguladora, deformdndolo hacia ¢l com-
partimiente 2; al suceder auto, el diafragma obiura
el who ¢ y se interrumpe el flujo del aceite que
arribz se menciond. En exte mowmento, con ayuda de
la bomba, 3¢ ejerce una pretién de aceite sobre el
dialragma de la cdmara, empujindole hacia ¢ com-
partitniento L. o sea hacia su primitiva poicidn de
equilibsio. De esta manera se libera el 1ubo 4 ¥ s
pucde ratshlecer el Huja de aceite. Obviamente la
presidn que lea el mandmetro en el instante en que
se restablezca el fAujo del aceite &3 la que el terreno
aplicd en 12 celda.
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X3 INSTRUMENTACION
DE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS

DE, ESTABILIDAD

La necaidad de realizar mediciones de campo en
terraplenes para anudiar owres problemas de estabi-
lidad que no sean los emanados d2 la construccidn
sobre suelos blandos y compresibles ha surgido sebre
todo de la wecnologia de las pras, especialmente 2
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Figura XIi1.3], Ceida & proléa  hi-
drivlica a eonraprmito

(Ref. 4.

parlir de las fpocas en que ae empezd a intentar la

comstruccidn de estruciuras ¢ada vez mds alias y com-
plejas {ver, por ciemplo, la Ref. 19), Los éxitos logra-
dos en aquel campo han llevado a una ulilizacién
cada ver mds frecuente de tas thenicas de instrumen-
laridn en rdpido desarrollo a varios problemas impor-
tantes conectadlos con la construccion de raluder o
con la esmabilidad de laderss naturales en lap vias
terresires,

La imtrumeniacién de terraplenes ¥ taludes en
generat siene objetivos bisicos de varios tipos:

= Veriticar el comporiamicnta de las estruciuras
durante la construccién para comprobar las
hipdtesis de disefio ¥ Ja evolucién prevista del
factor de seguridad. Este objetivo @ bdsico en
presas y puede parecer algo mds sofisticado en
relacidn a terraplenes de vias eerresires, perc
debe recordarse que las carrereras y los ferro-
carriles modernos exigen y lo hardn 1odavia
mds en el futuro, la ereccién de terraplenes
muy altos, ante los que pudieran ya resultar
inquietantes, como sucede en las prews, las in-
certidumbres de disefio. Aal pues, este objetivo
no serd de ningin modo rutinario en las vias
terresires, pero no debe excluinse la posibilidad
de que surja.
Conocer €] compartamiento de la estructura
erigitts a lo large de su vida util o de un pe-
rioda dilatado de ¢lla, Lod grandes pedraplenes
o los termaplenes altos se delorman bajo w pro-
pio peso de un modo que dista de asar dan-
mente oilablecido; de la misma maners, son
inciertas también las correlagones enore el
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comporiamiente estructural y Jos  diferentes
métodos consiructivos en use o que pudieran
ocurtirse. Las virtudes de cada uno de ouws
méicdos séloe podrin constatane eficarmente
1i . tiene un acervo suficienie de datos de
comportamicnlo real.

Esablecer claramente las condiciones cinemi-
ticat de fallas preexisientss a la accidn del
ingenicro o awrgidas de ella, que acurran en
cortes ¥y laderas naturales, la determinacidn
de ta forma de la superfioe de falla, de 12 na
turaleza, magnitud y vatiaciones enacionale de
los» movimienios, de los cambios de posicidn
relativa de las diferenies manas de tierra o
roca involucraday, cicéiera, son segin la expe
riencia de oy autores, requisites indispensables
pn aspira; a resolver problemas tales como
*los que s¢ han prosentado en ¢l apanado A-2,
del pirrafe VI1-2 del volumen | de esta obra,
s como de tedas las fallas contreladas en la
autopista Tijuana-Ensenada, que 22 han ¢jem-
plificado en diferentes paries de Ia mismz. En
las solucioney a este 1ipo de problemys, que son
wguramente los mis dificiles ¢ importantes que
s dable epcontrar en las vias lerrertres, los
sipecios cinemdiicos son probablemente adn
mis imporiantes que los de resistencia, gue
tradicionalmente se contemplan #n conexidn
con los problemas de esiabilidad de taludes,
dicho sea un resiar impoTtancz a etos wlti-
mos; la instrumentacién de campo e e dnico
medio a disposicién del ingeniero para legar
a imigenes correctas del deglizamiento lenwo
que esté teniendo lugar ¥ #in #1a imagen todo
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Capitulo 12

OBSERVACIONES DE COMPORTAMIENTO

ART. 65 PROPOSITO Y AMPLITUD DE LAS OBSERVACIONES DE
COMPORTAMIENTU

Introduccion

Las ohservaciones que se realizan en el terreno sirven en general
dos propdsitox En primers intfancia permiten la eliminacidén, durante el
pericda de la copstruceidin, de Yos defectos de proyecto resuitante de kn
inevitables claros en ] conocimiento de las condiciones del subsuelo exis-
tentes en ¢l momento que se preparan los planos de obra. En segunds
instancia, proveen ioformacién durante y después de la construccién res-
peclo 8 los efectos nue las vperaciones de construecién originan en el sub-
suelo y a las correspondientes acciones que los cambios producidos en e
subsuelo ejercen sobre la estructura, De acuerdo con sus funciones especifi-
cas, las observaciones realizadas en el terreno se pueden clasificar y descri-
bir en cinco caleporias,

{Hhaerpaciones gque sircen para deteclar signos de peligro inminents

Con frecuencia se ha manifestade que up aecidente, producido durante
ln construecidn de una obra de derra, se desarolid sin aviso previo. En
realidad, se debié haber dicho que los sintamas del inminente pecidente esca-
paron » la atencién de Jos observadores y responsables, porgue ellos no anti-
ciparon la posibilidad que ¢l mismo se desarollara y omitieron observar sus
sintomas por medin de dispositivos suficientemnente sendbles. En muchos
casos, aun la presencia de claros signos de una rotura inminente escaparon
2 la atencién no solo de los legos sino también de los ingenieros. Dos dins
anted que ocurriera un deslizamlento catastréfico en Suiza, las abejas deja-
ron sus panzles y el ganado se puso nervioso escapando hacia las zopas
seguris.  No nbstante, Jos hahitantes de una vwilla situada en el camino del
deslizamiento fueron tomados por sarpresa. De idéntica manera, mientras
s¢ construis &n Alemanis un termaplén pars camino sobre una li;e_ndientc
suave de grrilla, los trubajadores protestaron manifestando gue la arcilla
estaba adquirendo “vida" y que se podia producir un deslizamiento. El
detlizemiento s¢ produjo un dia después que una comisién de ingenicros,
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que habla examinado ¢! lugar pare investizar la condicién informada por
los trabajadores, llegare & la conclusidn de que el talud era segure.

La mayoria de los accidentes que ocurren por sorpresa se deben a la
subpreslén hidrostdtiea y a las fuerzas creadas por el escurrimiento del
agua. Todas las previsiones respecto al desarrolle de estas fuerzas son mis
0 menos inciertas ¥ la experiencie ha ido demostrando que las condiciones
de permesbilidad pueden cambiar con ¢l tiempo durante meses o aiios
después de terminnda la construccidn. Par ello, siempre que exista la posi-
bilided de que la subpresifin, o Jas presiopes de filtracién, puedan ser las
causantes de un accidente s deber de los ingenieros observar v conirolar
las condiciones hidrdulicas hasts que éstas se hayan estabilizado.

Las roturas de taludes por deslizamiento y lay roturas completas de
fundacién van precedidas por desplazamieatos, gue aumentan a un rTitmo
creciente cuando s6 desarrollan simultdneaments con un incremento de
tensiones, o qua aumentan a un ritmo prictcamente ¢onstante cuando las
tensiones tambifn permanecen constantes. Estos sintomas pueden ser detec-
tados observando puntos de referencin bien elegidos en las zonas de movi-
tmiente potencial, como los instalades, por ejemple, por los ingenieros de
ferrocarriles para parar €l trinsito antes de que ocurran deslizamientos en
zopas peligrosas de sos lpess donde sefiales automiticas, ajustadas para
que funcionen tas pronto el desplazamiento horizontal de ciertos puntos de
referencia excedan determinados vzlores, detienen el trinsito,

Observaciones del terreno destinaday a proteer Informm:i&n
viig] durante {a consiruccion

En muchos easos, I segurided de uma presa requiere el dienaje del *
suelo natural adyacente por medio de perforaciones, pozos o tianeles, La
infprmacién que se gbtiene de las perforaciones de sondeo raramente resuite
suficienta para servir como Yinica base pars disponer la  distribucién
del drenaie, Por eflo, al principio solo se instalan los dispositivos de drenaje
mas urgentes; el resto se construye después que by condiciones de drenzje
se tornan evidentes com¢ resultado de las’ observaciones de las presiones
hidrdulicas desarrolladas durante ef primer Uenado del embalse. Otro ejem-
plo del uso de observaciones del terrene para obtener informacion vital
para ef proyecto se describe en el anticulo 63. Se sabis. por cileulos preli-
minares basades en ensavos del suelo, que el llepade del embalse causans
una inclinacién apreciable en los ejes de las turbinas deo la casa de miqui-
nas, Para cblener un valar fehaciente de la fpagnitud que adquiriria la
inclinacién, durante la construccién se realizaron observaciones de asema-
mienta e hinchamiento en un mimera de puntos preestablecides, con cuyos
valpres se calevlaron las propiedades del suelo, necesarias para hacer con-
cordar los cdkulos con las observaciones. La inclinacién se volvit a caleular
entonces con la ayuda de loa valores corregidos y las turhinas se constro-
yerop oon wna inclipacidp inicia} opuesta a la gue experimentarian sus
ejes. Mientras sz llenaba el embahe, los ejes de las turhinas se veniicalizaron.
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Obsercaciones del terreno e reclisar onter de efectuar aubmuraciones

Teniando en cuents que, en el estado actual del conoacimiento, se puede
predecir por lo meaos &) orden de megnitud de los aseptamientos antes
de iniciar la construccién, no se debedan producir situaclones en las que
se desarrollase up asentamiento ecesivo de una estructura. De producirse
sin haberle anticipado a cause de un teconocimientn inadecuado del sub-
suelo, In primers medida s tomar para proyectar la correccién necesaria es
explorar ¢l subsuelo por medio de sondeos y de ensayos. $i los resultados
dejaran duda respecto a la fuente de Jos asentamientos, se deben establecer
puntos sublerrinecs de referencia pars ser pbservados hasta que dichs
fuente se torne evidente. En caso coutrardo, el dinero empleade en l2 sub-
muracién puede remliar malpastado. '

Se dio ¢l caso de uns estructura en la cusl, después de haber sdo
procticada Ja submuracitn, se descubrié que las grietas de corte producidas
en lags paredes sz deblan o la compresién desigual de juntas de mortera
crcesivamente gruesas. En otrd caso se encontrd, tembién después de haber
submurado, que la fuente de los msentamientos estaba varios metros mis
abajr que In bate de los pilares wtilizados co la submuracién.

Observaciones del terreno como medios para mejorar
mélodos de conrtruccién

Algunos procedimientos constructives han side fuertemente influidos
par concepciones tedricas ermdneas. Otros defan todavis un gran margen
para e mejoramlents. En estos casos solo se puede avanzar precesando
tos resultados de cbservaciones edecuadss, realizadas en ¢l terreno utili-
zando procedimientos que no son otra cosa que el uso inteligente de tanteos
Tevados a la prictiea con datos pertinentes. Por ejemplo: e} apuntalamiento
de Jos cartes de! subterrineo de Berln se proyectd durante varizs décadas
en la hipStests, basada en concepciones tedricas erréneas, de.que la distr-
buclén de las presiones era hidrostdtics. En 1938 se descubrid, recurriendo
a mediciones en ¢l terrens, que la distribucién real ers aproximadamente
parabdlica y en base a este descubrimiento se dispusa un arregle més ade-
ruadn de los puntales que forman parte del acodalamiento.

Toda vez que se practican excavaciones a ciela ahierto o construven
tineles dentro de las ciudades debe tenerse el enidado de que la superficie
no erperimente un asiento mayor que el minimo compatible con el proce-
dimiento geperal de construccido que se estd utitizando. En Chicags, obser.
vando el efecte que las modificariones en el procedimiento de construccién
producia en la magnitud del asentamiento, fue posible reducirlo durante
las primeras stapas de la construccién a una pequefia parte de la magnitud
que alcanzara al inicie de la obra.

Observaciones del terreno realisadoy para acumular esperiencia locol

En las chudades, 12 crperiendn local relativa a las fundaciones se sin-
tetiza en cidigos de edificacién que contienen tablas con presiones admi-
ribles y reglas para determinar las cargas de trabajo de los pilotes. FPara
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evitar la aplicacién errfnea de estas tablay y reglas y eumentar su utilldad,
las organizaciones municipeles debieran acumular detos respecto al com.
portamiento de casos reales.  Estos historiales deben conteper, por ejemplo,
! registro de los msentamientos asociadns con las presiones admisibles
ndoptadas para zapates de dilerentes tipos y tamafos situadas a distintas
profundidades debajo de la superfivia, Sin esta informacién suplementaria,
¢l comportamieato ne satisfactario de las fundaciones seguird produciéndose
con una frecuencia no dismimiida, a pesar da los cidigos de edificacidn,
debido a que el ssentamiento depende de muchos factozes ajenos a la carga
unitariz o & la carga por pilotes (articulos 40 y 41).

Obxervaciones cn el terreno para producir evidencia en juicior

Los juicios se originan frecuentements en razdn de conllictes entre
¢l comitente v el contratista debido a defectos en ja estructura terminada,
¢ lien entre el primere y un vecing respecto a dafos producidos en [a
propiedad de este tiltimo durante la construecidn. Cualguiera sea ¢l casp,
solo 3¢ puede esperar una decisién ecudnime $i s¢ copocen las causa y
la maturzleza del contratemps. Asi, por efemnplo, si £l contratista o el
vomitente puede probar que habia aenticipado In dificultad, chservado su
progrese durante la coostruccién y hecho todo lo posible para evitarla,
te encontrard en una posicién muche mds favorable que si el contraticmpo
in tomd por sorpresa. El elemento sorpresive no solo dafia su repulacidn
Jrufesional sino que ademds puede afectar su situacién financiera. En
-arios casos #] asentamiento excesivo se asignd a fundaciones defectuosas
aubre pilotes en la hipétesis de que ! niimero y la calidad de los pilotes
ra inadecuada. Observando puntes de referencls en la superficie fue posi.
hle probar que la fuents de los asentamientos era mucho mis profundas
sjue la punta de los pilotes y esta evidencia cambid tolalmente el aspecto
legal de la situacién litigeda.

haervaciones del lerrena pora comprobar tearie

Se ha insistido repetidamente que en mecdoica de suelos ninguna teoria
weva dehiera ser aceptada para uso préctico sip una amplia demostracifn
-t medic de observaciones en #! terreno que prueben de que sl menos
esults razemablemente exacta bajo una variedad de condiciones Uno o
‘ot conjuntos de observaciones oo se pueden considerar como evidencis
;onclusiva.  Las observaciones para comprobar tegrias deben encararse
.olamente en aguellas obras donde las condiciones del subsuelo son inusual-
mente claras, simples y completemente conocidas. En los casos en que esta
cupdicién se satisface, se justifican hasta las investigaciones muy elaboradas,
cume la medicidn de la presién del suelo e la base y en los costados de
las estructuras. - :

Las grandes crganizsciones permanentes que ic dedican a la cons.
traccidn, como lo son en los EE.UU. Ingenieros de) Ejfrcito, e] Burean of Re-
clamation, e} Bureau of Public Roads y otras reparticiones de servicins
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piblicoy, tisnen un gran Interés en reducir el costo de la construceddn mejo-
rande €l proyecte y, por tanto, esthn entre los principales beneficinrios del
progresc en el conocimiento tedrico, de modo gue se justifica en tales
casos el gasto de sumas considerables para llevar & cabo extensas ohser-
vaciones en el terzenc. Para ello, a veces, hasta Jas obras pequefias ofrecen
oportunidades excepcionales para producit un mumento significativo en el
Sonew imientn,

Conelusion

La préctica de hacer cbservaciones en el terreno ha aumentado dltima-
meate en forma ripida, tanto entre Jas organizecienes piblicas como entrs
los contratistas, con efectos muy beneficiosos para el proyecto y la cons-
truccibn. En el estado actual de Ja técnica, un progrema adecusdo de
observacianes del terrenc reduce generalmente el desgo de sccidentes par
sorpresa & una pequefia fraceidn del riesgo gue se tenfa mntignamente.
Este hecho no dejard de teper una influencia decisiva en las sctuaciones
legales que surgiesen como consecuencis de accidenter producidos durante
la construccitn de hineles, excavaciones & cielo ahierto, presas y fundaciones

Desde ¢l punto de vista técnico, las observaciomes en el terreno 1
pueden dividir en ruatra grupes principales: medicién de desplazamientos.
de la presion de! agua contenida en los poros, de la carga que soportan
puntales y otros métedos de acodalamiento, ¥ medicién del empuje unitario
o de Y2 presién gue efercen las tierrns por medio de céhilas de presién.

Para preparsr un programa satisfectorio para cualgoier tpo de obser
vacién, &l proyectista debe teper una clara concepeién del propdsito que
persigue ¥ adembs ser capaz de predecir v anticipar los resultados de una
manerh mis © menes general. Caso contrario, es probable que indigque
vbservaciones en puntos donde no s necesitan y no las especifique en otros
donde la informacién resutta esencial, de modo que los registros contendrén
una duplicacién Innecesaria, a la vez que lagunay en Ja informuacidn,

La instalacién de puntos de referencia y pozos de observacién puede
ser hecha por cuslquler inpeniern © contratista competente sobre Ja base
de especificaciones detalladas, y su lecturs es una cuestidn de rutina.

La medicién de as cargas que soportan Jos puntales requiere capacidad
para adaptar Jos procedimientos geperales a las condiciones locales, rpzém
por la cual tal tipo de mediciones debe ser hecha por un ingeniero hien
entrenado en ensayos a escala natural

La instalacién de dispositivos para medir la preslén del agua contenida
en Jos porns de arcilla y ta de cflulas de: presién para medir el empuije
unitario requiere un conocimiento [ntimo de todos los factores que pueden
llegar a influir sobre &l fuccionamiento de los dispositivos de medleidn.
Un descuido simple o un pequefio defecto en la instalacidn puede arminar
todo el tzebajo. Por elle, la instalzcién de tal tipo de dispositivos no se
pucde manejar como una cuestidn de rutine. Requlere la supervisidn con-
tinua ¥ cuidadosa de un ingeniero competente can un conocimienty profundo

ART. B8  MEDIOON DE DESPLAZAMIEATOS 82

do los procesos fisicos involucrados ¥ de todas las particularidudes de Jus
‘nstrumentos gue se ulilizan.

ART. 6 MEDICION DE DESPLAZAMIENT (OS5

Propotite y noturaiesn de laa ofwervaciones

Las cbservaciones en el terrenc pueden servir para detectar ¢l displa-
zamiento o Ja deformacidn de una estructura soportada por una fund.ciom,
localizar 1a fuente de los asentamientos en el terreno por debajo de la estrue-
tura, detectar sintomas de roturs inminente de ua talud o revelar ls defor-
mackn de una estructura flegble, como un tinel tubular, que estd totalmente
enterrada.

Los desplazamisntos verticales van cominmente nsociados con ol zsea-
tamlento o el levantamients de estructuras, y las observaciones para deter-
minar la magnitud del movimiente expedmentado pueden o no estar combi-
nadas cor mediciones que sirvan para localizar las fuentes del asentamiento
o levantamiento. Se producen desplazamientos horizontales en una estroctora
cuando la misma estd solicitada por fuerzas horizenteles, como el empuje
de! agua ¢ de la tierra. Cuando existen tzntc fuerzas verticales como hori-
zimtales, la estructura puede inclinarse, inclinacién que puede determinarse
nbservande el movimiente vertica! de dos lineas de puntos de medicion
situados a distinto nivel, o el asentamiente de dos linems de puntos de
meditién separndas horizontalmente. La rotuma de un talod, s menos que
sea causada por una pérdida ipstantdnea de resistencia al corte provocada
por un exceso de presidn hidrostética, va precedida por el alabeo de la
superficie del terreno. Este alebeo puede detecterse por medio de puntos
de observacién sttusdos a Jo lergo de Mneas gue, segun la experiencia, 5
dahle que experimenten la mixima desviacidn desde su posicidn ariginal.
Cumo la posicidn de estas lineas solo puede ser estitnada, la distribucisn del
sistema de puntos de observacién requicre criteric sano respectn a las defor-
maciones que se vap a prodocir, La ubicacién de la superficie de desliza-
miento y la observacitn de 1z velocidad de desplazamiento a Jo lugo de
esa superficie requieren la instalacidn de tubos verticales flexibles cuya forma
pueda determinarse de tiempo en tiempo por medio de instrumentus espe-
ciales. La medicidn de las deformaciones que experimentan las estructuras
enterradas sole requiere la determinacién periddics de las dimensiones inte-
riores en las direcciones aprozimedas de mizimo ensanche y mizime angas
tamiente. Estas dimensiones ss pueden determinar por medic de aparatos
muy simnples. T

tHaerpacidn de wentamientos

El propdsito de las observaciones de asentamientn es el de proveer
informacién respecto & su magnitud, velocidad y distribucidn.  El asents-
miento de la base de una estructura y de puntos adecuadamente seleccio-
nades situades por debajo de la cota a gue apoys dicha hase sirven al
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propésits mencionada. Lo comiin es que solo se hagan’ observaciones de!
primer Hpo. Segin lay circunstencias, estas abservaciones pueden ser pegy-
sariay Goicamente durente un tiempa eomparativamente corto para deier.
minar, por ejemplo, o une estruchora asienta excesivamente duranle |g
excavacién Para construir un sdtano adyacente, o extenderse durante muchos
afios y con gran precisién para permitlr comparar e] gsentamients de un
edificio bajo su peto con el usentamienta previsto en base & la teoria ¥y s
los ensayos de-suela,

El primer requerimiento para efectuar una observacién adecuada del
asentamients es disponer de un buen punto fijo de referencia. Con prefe-
rencli, aun parm una serie de observasiones de corta duracién, el Punto
Eijo de refercneia debiera estar fupdado sobre roca o sobre algin estrato
que con seguridad ng se asients. Coma oo siempre ey posible construir tal
tipe de punto de refersncia, en situaciones semejantes se ha hecho costum-
bre utilizar un edificia existente a cierta distancia de Ja estructura que se
va & observar, En tal caso, sl Do exste un registro fehaciente del msenta-
miente del edificio elegide coma punto fijo, conviens establecer por lo
menns dos, o preferiblements tres referencias independientes utilizando
edificios de distinta edad, situados en diferentes lados respecto de la estruc-
ture que s va a observar. Debido al inevitable descenso de la superficie
del terreno en la vecindad del krea a, Ia menor distancia entre o)
punto fijo de referencia y el edificio bajo observacidn nunce debe ser inferior
n dos veces ¢l ancho del edificlo. En ciertas ciudades como Boston ¥y New
Orleans no se puede confiar en un punto fijo, salvo que se establezca en
¢l fooda de una perforacién profunds que penetra dentro de un estrato
dure, En Cembridge, Massachusetts, por ejemplo, una gran drea a Jo largo
de la Avda. Massachusetts experimentd asentamientos variables entre 0
¥ 60 cm en un pedodo de 40 nfios. Et deble penser que deseensos desi-
guales y singularmente ertendidos se produzcan tambidn en toda cindad
coustruida sobre capas de arcills o de limo, de modo que las observaciones
refezidas & puntos fijos ubicados en estructuras vecinas no proporcionan
ofra cost que informacién respecto a los asentamientos diferenciales entre
la estructurs gne se ohserva y el hundimiento general de ta superficie que
la circunde. En tales circunstanclas, serfa deseabla gue las autoridades
munieipales construyeran unos pocos puntos fijos de rz?crenein en el fondo
de perforaciones, que sirvan pare controlar la elevacisn de puntos auxiliares
de referencia do Hempo en tiempo.

La figura 66.1 muestra uo punto fijo de referencla adecuado para
nivelaciooes de precisisn, de largo alcance en e} Hempo, apio para una
estructurs tituada por encima de yp espeso depdsito compresible {Bjerrum
et &l 1965}, Como la camiss exterior puede ser comprimida por las fuerzas
provocadus por Ya friccidn negativa debida al asentomiento del svelo gl
tundante, &l punto fijo esté constihuids por la parte superior de una barre
interior que na estd influida por las deformaciones da la camisa.

Los puntoy de medicidn colocados sobre las estructuras deben ser ficil-
mente accesibles al sbservador y bien protegidos contra cualguier dafig,
5i ¢l periodo de observacitn es corto y el propdsito e3 registrar los movi-
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mientos goe se producen e0 uba construccidn ad}*menteh puhedﬂ:;mb;sl:::
marcas o ranuras practicadas en las paredes y mlun.inas e la es ictues
fjue s¢ va a observar. Por el contraric, si Jas qhsemunm deben c%n ﬂ
durante cierto tiempo hay que adoptar mm%:du conira la comrosién r; !
desgaste. El némero de puntos de cbservacién debe ser numnrus]n. c m_
para permitic ¢l dibujo de curvas suficienlemente correctas da igua c:isf:'::r
iamlentas, como la muestran las Figuras 56.7, 56.8 ¥ ﬂQ.Edy, :!mrn s:;l m: T
cse requerimiento, por lo mencs Jas doa terceray partes de los rut: o3 de
nedicidn deben situarse en el interior de In estructura. En estru
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con sensthilidad ondinaria basta un pucto de medicién por cada 20 mf de
terrena cubierto,

. Las observaciones se pueden realizar por medio de un nivel comin o
bien econ un nivel de agua. El nivel comin se ha usade mucho en el pasada
¥ es en general satisfaciorio para chservar puntos de medicidn situados
en la parte exterior de la estructurs, pero sucle resultar inconveniente en
el interior, donds existen muchas obstrueciones, como columnas y tabiques
La exactitud de las lecturas de asentamientos obtenidas con el nivel coman
Da supera en general a unos 3 mm.

_S: obtiene una mepr exactitvd y una mayor conveniencia de obser-
vacidn, en particular en los lugares obstruidos, utilizande el nivel de agua
que se indica en la figura 68.22 (Terzaghi, 1938b). Consiste en dos 1uhos
de vidric unidos entre si por una manguera de gama, llenas de apua. En
eada tubo de vidrio, la posicién del nivel del agua se mide utilizande un
micrémetre u tomillo. Como las distancias verticales z, son constantes e
iguales para ambes tubos, la medicén de 2, y z, por medio del tornilla
micrométrico prover la diferencia de elevacién entre dos puntes como igual
& 2z, - . E] error inberente u] uso de este dispositiva es aproximadamente
de 0,005 em. Con el objeto de eliminar errores sisteméticos ¥ praveer un
contral de las lecturas individuales, #s deseable determinar la diferencig
de elevaclén entre dos puntos de medicidn cen los tubos de viddo en wyna
posicldn ¥ despuds repetir las operaciones con los tubos de vidrio inter.
eambiadoe Debe tenerse cuidado de que toda la manguera esté al 5] o
en la tombra, pues la diferencia de densidad del 2gus, cousada por la dife-

]
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Flg. 66 2. (a) Disgrama cogoemitles de¢ bn nivel de aguai &) deialle de loe lubos
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fd) detalls de Ju 1aps de proteceién williceds onles de copaicar &) eaio cn owa lygur '
. {eegrin Teranghi, 143853,

AKT, B8  MEDICAN DE DESPLALAMLUINTUS a3a

rencia de temperstura, puede introducir un enror consideraide.  Eterencias
en la presibn atmosférica en s tubos pueden tembién conducir » errores
significatives. Eliminando los' micrémetros a tornilles y Jeyvendo e! nive)
del ague con una escala graduade zdosada af tubo de vidrie, se cbtiene
un nivel de agua moy simple gue puede leerse con una aproximacion de
alrededor de 1 mm.

Las puntos de observacién flustrados por la figuru 68.2d satisFacen el
requerimiento de ser accesibles y permanentes, Consisten en un prouedio
trozo de cafio embebido totalmente en lz pared, cuyo extremo se cubre
con un tapén de cobre & ras con !a superficie de Ja misma. Para hacer
uhservaciones de msentamiento se retira el tapdn y se remplaza tempaora-
riamente con una exensidn cilindrdea {fig. 66.2z).

Cualguicra sea el tipo de instrumento, es desiable hacer un circuito
completo que comience en el punto fijo de referencia, incluya a todos los
puntos de observacién y retorne al punto de referencla. De esta manera
se determina el error total cometido. El valor de este error debe siempre
incluirse en los registros de los respectivos asentamientos.

Fara medir e] asentamiento de la cresta de una presa o del fondo de
una galerin de {nspeccidn puede resultar conveniente instalar una cafieria
permanents equipada a intervalos con tubos verticales trasparentes. El nivel
del agua en los tubos sirve como un nivel de comparacién a partir del
cua! se determina la distancia vertical al punto de medicién situado sobre
la estructura o en la cafieria misma.

Cualguiery sea la caracteristica del relevamiento de asentamientos sobre
ilgunos puntos elegidos se deben hacer ohservaciones sistemiticas con
intervalos de tiempo suficientemente cortos como para permilir la cons-
truceidn de adecuadas curvas tiempo-asentamiente para cada unc de ellos.
Tan prooto ss han instalado los puntos de medicién, debe hacerse un
ralevamiento general anles de iniciar los trabajos de construccidm. 3i las
vhservaciones tienen per objeto determinar los aseptamientos que pudicran
causar una excavaciéo o construccidn vecipa, se deben reallzar relevamientos
adicicnales & intervalos frecuentes, en algunes casos diariamente, mienteas
la construccidn procede en forma activa. Después, los intervalos pueden
espaciarse hasta que resulte evidente que los movimientos ban cesado. No
es, sin embargo, infrecuente que jos periodos de reajuste se extiendan por
varios meses, o aun un afio, de mode que las observaciones no deben inte-
mmumpirse prematuramente. 51 las observaciones tienen por propdsito deter-
minar €l asentamiento de una estructura bajo sus propias cargas, el primer
conjunte de lecturas debe hacerse sntes que las Fundaciones soparten carga
alguna. Hay gue realizar lecturas completas uns o dos veces durante la
ronstruccidm: una vez terminads ésta, rmandn actian todat Tas cargas de
peso propio; tan pronto como se le haya sgregado la sabrecarga y, después,
par lo menos uvna vez por afio hasta que ¢! asentamiento termina.

Cusndo Yo qua se desen es determinar la fuente de los asentamientes
n la distribucién de la compresidn del suelo a lo large de lineas verticales,
resulta pecesario wbicar puntos de obsesvacids subterrinens a variay pro-
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fundidades. Para establecer un punto de cbservacion subterrén

lica una perforacifp hasta kb profundidad pesesaria, la que :: c:':mﬂ:?:a
cop un caflo de £ ¥:". Se llena la parte inferior en una altura de unos 050
3 1,00 m con bormigén y se hace descender yp cafio de 17 gue e Intraduce
dentro del bormigén micutras éste estd fresco. La parte del cafio que que-
da por encima del concretn debe estar bien engrasada. Se retira entoppes
la camisa hasta que su fondo se sitiie unos 50 & por encima del hormigon
cen lo cual el extremo superior del cafio de 1 sirve de pusto da medicién,
La camisa debe ser cubierta con una tapa sdecuada para proteger Ja parte
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superict del esfip de 1%, Un tipo cooveniente de punto de medicidn sub-
terrinea lo constituye &l dispositivo llamede punto Borros {Bjerrum et al,
1985), que se caracteriza porque la barma interior se prolonge en s parte
inferior en tres anclajey flexlbles que pueden forzarse dentro del temreno
pera formar un soporie que impida el movimiento entre el fondo del punte
de tnedicién y el suelo circundaste {fig. 68.3}.

Antes de instalar puntos de observacifn deben realizarse perforaciones
exploratorias que permitan una visualizacidn de las fuentes del asentamiente.
Por lo menos hay que instalar un punto de observacion ea el limite superior
y otro en el limjte inferior de cada estrata que puede contribuir rl asen-
tamiento,

Fn muchos casos es necesario determinar ¢l asantamiento de la hase de
un terraplén debido s la compresidn del suelo inferior, szbiendo que la com-
presién del propio terraplén es insignificante. Bajo estas circunstancias, se

ingtalan comunmente gientimetros de placa (fig. £8.4) sobre la superficie |

del terreno natural antes de iniciar la comstruccion del terraplén, El tamaiia
de la placa depende de la compresibilidad y uniformidad de los mate-
riales supecrfiviales situndos debajo del terraplén. La placa va provista de
una pestafia a la cual se uoe un trozo de cafio usnalmente de 150 m de
longitud. A medida que se Jevanta el terraplin se agregan trozos adicio-
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nales de cafio, determinando antes de cada prolongacién el nivel del dltimo
trozo instalado ¢ inmedistamente después la clevacion de la parte superior
del nuevo agregada. Dle esta manera se obtiene el asentamiento producida
por el incremento del peso del terraplén. Como la elevacién del cafo sobre
¢! nivel de trabajo interfiere con las operaciones de terraplenado y com-
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pactacién, alredsdor de cada asentinetra el tercaplén debe  cvolocarse y
-compactarse a nano. La exsctitud de los resultados que se obtienen con
este tipo de mediclén es del orden de 1 cm.

Cuando se trata de la construccién de presas de tierrn y otros terra-
plenes de gran alturx, el sseatamiento producido por compresion det propio
terraplén puede ser tan importante como e} originado per 1a fundacién, La
instalacidn de un conjunto de placas para medir el asentamiento a distintos
niveles producirfa la Informarién requerida pero interferiria mucho con la
calocncién del terraplén. Por ella, se han desarrollado asenkimetros ylti-
ples que permiten la observacién a distintos niveles utilizando una inica
Instalacién. La figura 68.52 muestra uno de estos dispesitives, que ha sido
desarrollado por e] U.S. Bureau of Reclamation, el que consiste en una seric
do cafios deotro de los cuales, a intervalos de 1,50 & 3 m, s& inserian otros
que llevan brazos en cruz que cumplen la funcidn de las placas de asenta-
miento. La posiclén de los croos menores deslizantes, y por tantc el nivel
da los brazos en cruz, s¢ determinan y miden per medio de un torpeda
(Fg. 88.5b) que contiena un conjunto de kringuetes que se engranzn en la
parte Ioferior del tubo deslizante (USBR, 1963). El dispoesitivo ha sido
usado exitosamente ¢n muchos grandes digues

Loy ssentsmientos que sa producen en &l interior de up terraplén tam-
hi¢n pueden medirse utilizande un dispositive en oivel de agua {Mallet
y Pacguant, 1951). Este aparato (fig. 68.8) elimina la necetidad de instalar
cafios de elevacién en el terraplén que interfieren con las operaciones de
construecién. Aun cuanda el principie de esle dispositivo es simple, se
requiere una atencién meticulosa respecto & los detalles, si es que se desean
obtener resultades satisfactorios, La presencia de burbujas de apua en las
lineas conduce a errores intulerables, que deben evitarse haciendo circular
agua a través de las cafierias antes de efectuar una observacidén. La cimara
de deshorde situada en correspondencia con la célula de observacitn debe
ser purgada a presidn atmosférica. Comn la mayoria de los terraplenes altos
experimentan no $5lo0 un asentamiente sino un ensanchamiento horizontal,
los conductos que ven desde la célula hasta el punie de medicion deben
poder acomodarse 8 los movimientos sin llegar a su rotura. Lz exactitud
de las mediciones no es usualmente mayar de 1 om.

Crluly premolooody

Flg. &6.6. Nlvel de syms pars medir o ssentantenlo de on punts co o Interlor da
uns press [(sepcn Mallet y Pacquant, 1951).
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Observacién de desplazamienios horizontoles de estructuras

Este grupo de mediciones comprende la observacién det desplazamiento
de la cresta de muros de sostenimiento o atagufas y de la inclinacidn de tal
tipo de estruchiras.

La medicién de los desplazamientos herizontales & lo largo de una
linea, como la crests de una ataguis, requiere el uso de un buen tecdglite
con una sélids fundacibn para apoysrlo mientras se realizan las observa-
cioney y, &l menos, dos puntos fijos & los cuales se pueda dar fe comc
referencia del registro que sé realiza. De preferencia, el teodolita debe
instalarse de tal manera gue Jas Jecturas se puedan realizar sasteniendo
horizontalmente una regla graduada contra las puntos de medicién. Con et
uso de este procedimiento es posible hacer lecturas con upa .precisidn de
slrededor de 2 mm. Al seleccionar la posicién de la fundacién sélida para
soportar el teodolito, debe teperse en cuents la probable magnitud del
desplazamiento anticipado.

Los desplazamientos horizantales de los muros de sostenimiento pueden
medirse por medio de un teodolito en la forma en que se describié en el
pérrafo anterior. Se pueden, empero, obtener mediciones mas exactas con
menos esfuerzo mediante la ayuds de barras horizontales dispuestas como
lo muestra la Hgura B8.7. Uno de los ertremos de cada barra se ancls
en una parte estacionaria del termreno @ una distancia eonsiderable del mun
de sostenimientn. La parte medla de Ia barra se colocs dentro de un cafio ¢
¥ ¢l extremo exterior en un cafio d embebido en el muro a observar.

Se mide la distancia entre & extremo frontal del cafio gue sirve eomo
punto de referencia y ¢l extremo libre de 1a barra. Si se requicre una gran
exactitud, 1z regla que se usa pars medir la distancia puede equiparse con
un vernier.

5t los desplazamientos s¢ deben totelmente & un movimiente de incli-
nacién pueden ohservarse wtlizando wna plomada, ya gue los desplaza-

Fig. 66.8.
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mientos angulares producen un cambio en la distancia que separe un punto
de cbservacién colocado en la pared y la posicldn de la plomada libre.
mente suspendida. En presas de hormigén se han utilizada también exten.
zmente inclindmetros de dilerente disefio, los que permiten medir con
gran precisidn la inclinacién producida.

fHupervaridn de fo distorsion de wludes

Estas observaciones sirven para detectar ¢l peligro de un deslizamiento.
Li medicidén de la deformacién progresiva de loy taludes se torua dificil
porgue la capa superior del suelo tiene la tendencia a deformurse por fluen-
cia lenta 0 creep; aun cuando el tatud en su conjunto poses mdecuada ests-
bilidad. En climas moderados, la fluencia lents puede extenderse hasta una
profundidad de 1 m, de modo que se tarna necesaric impedir <l contarto
erotre la barra de referencia enterrads en e] tatud y el suelo en un espesor
de Im, medido desde la supecficie del talud. Uno de los varios métodos
utilizados para detectar el movimiente de un talud coosiste en practicar
10 hoyo de 47 a 87 de difmetro hasta una profundidad de 150 m y encami-
sarlo. Se intreduce luego un cafio de cbsenvacién de 27 de didmetrn, que
se hinca 1 m por debajo del fonde del hoyn. El extremo superior del ezfio
de observacién debe sobresalir ligeramente por encima de la camisa, perp

* no extenderse demasiade a fin de que se lo pueda proteger por media de
una tapa roscada e la camisa. El desplazamiento horizontal del cafio se
mide con un teodclite como se explicd anteriormente. Farn facilitar lay
mediciones, los puntos de observacién deben situarse a lo largo de lineas
rectas ¥ las mediciones de desplazamientos herizontales suplementarse con
:nedidas de nivel,

La posicidn més adecuads pnra ubicar los puntos de observacidn en
‘rlacién con €] talud depende de si se anticipa vna rotura de talud o una
rotura por la base. 51 se maticipa una rotura de talod como probahle, log
c.4fi0s suelen colocarse como se indica en la figure 68,80, siendo en cambic
1z disposicién de la figura 68.8b més satisfactoria parz una rotura por ls
hise. En arcilla blanda o plistica solo es necesario considerar roturas por

lo hase.

y fori
-I Lﬁ&ﬂ
£30m
- axl -1 90 m

Foslcion de low punios de obeervacion pars delocinr of morimientu dr an
imlud. &) 5§ s eapern un deslizambiento por vn circulo da pie; (&) o puede produ-
cirsr une rolurs por In base,
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Flg. 66.9. Punta de¢ obsepvacion pera medir levantemienio,

Cuando durante la excavacién de un corte a cielo abierta existe 1a
posibilidad de uma rotura por [a base, para detectarla se pueden establecer
puntos de observacién subterrineos, colocados un.poce por debajo del nive!
final de excavacion. Una rotura por Ja base va siempre precedida por uni
marcada elevacién del fondn de! corte, de modo que, si se observa tal levar.
tamientp, g0 pueden tomar medidas antes que ocurra un accidente. Paia
estas ohservaciones solo se pecesitan Jecturas de nivel '

La figura 85.9 ilustra un tipo especial de punte de observarion. Consisty
en una placa fijada 4 cuatro hojas gue s# hunden en el tereno en el fonde
de un hoyo o perforacién (Bjermum et al, 1955}, Lag paredes de la exca-
vacidn se mantienen ablertas con uns mezcla de hentonita y agua coloregda
con un plgmento gue permite encontrar ¢l hoyo o medida que la excavacidn
procede. El levantamiento s¢ mide bajando uns barre de longitud conocida
s través del rellenc blando hasta que hace contacto con la place para deter-
minar la elevacién del extremo superlor de squélla. En ciertas hustancias,
debido a las condiciones de trabajo, resulta dificil lscalizar «] relleno cola-

reada, pero erxcluida esta difieultad Is ohservacidn se puede realizar con

uns precisiéo de! orden de 2 mm,

Los movimientos horizontales que preceden o van asociados con la

Inestabilidad de los taludes pueden tumbién ser investigados por releva-

rmientos sucesivos de la forma y posicién de tubos verticales flexibles insta-

. ART. 58 MFDIOON DE DESPLATAMIENTOS' Bd)

Ryroas Furas monfaos
JbrE FEEQTS

. Resirlencio o
dobing de precisidn

fal

@#ﬁ“\ Comiso o= pidaiico
\_ o ge afeminia
i CORS ru Tt Covy FOTL TS

(&}

Yig. 66,10, Dingrami csquemdtico del inellnémelro Wlaon. (o) Vida del inmru.
pentog () mweitn transverast mostrando ef insirumenio deniro de las returas do s
! camlsa {segin Wilwin ¥y Hancock, 1960}.
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Fig. 66.11, {u) Seccidn transverual de uwn doslitamdenta en Havwsll moarrando e
poacion de lo camise del inclinémetro; (b} resulinde de una serie de obecrvaclones
Gur muesiran que In mna del movimienig se cobcchilre BoRhe profondidad de 8 m

lados co el terreno. Los relevamientos se practican hariendo descender
un dispositive gue cootiene un péodulp que indica la desviacldn del tubo-
camisa respecte 8 la vertical. Se reallza inicialmente un relevamiento de
las desviaclones respecto a la verticalidad n intervelos poce espaciados, ¥
tomende éstos como lecturas iniciales, se repiten relevamientos sucesivos
para determinar los cambios de inclinacién experimentados a los mismos
niveles Los cambins de inclinacién se pueden iotegrar para determinar la
desviacién que ¢l tubo-camisa ba esperimentado en el periodo de tiempo
pasado entre doa conjuntos de lecturas. Se han desarrollado varios tipos de
inclindmetros sensibles {Koch et al, 1852; Wiegmann, 1954; Wilsen y Han-
cock, 1960). La exactitud de las chservacicnes no estd limitada por la sensi-
bitidad de oy inclindmetros, sino por €} hecho de que las sucesivas lecturas
s realicen con la misma orientacién del Instrumento y en ¢l mismo punto
del cafiocamisa, El dispotitivo mds empliamenie usado para szatisfaver
este requerimiento estriba en usar una camisa con acanaladurax guias en
Ins cusles las observaciones se realizan por medio de! inclindmetro de Wilzon.
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E! intlindémetro estd constitulde por un péndule cuyo extreme inferior
hace contacto con una bobina subdividida en dos resistencias que forman
unz mitad de un puente de Wheatstone, La otra mitad estd contenida en una
caja portdti) de cootrol, gue incluye un potenciémetro de precisim cuyas lec-
turay son propercionales & la inclinacién del instrumento en ¢l plana del pén-
dulo. El instrumento (fig. 66.102) lleva cuatra ruedas montadas sobre resortes
en ¢l plano del péndulo, gue se desplazan a lo largo de Jas acanaladuras
de la cemiss. La camisa en si misma 25t constitulde de plistica o de aluminio
anodizado, con un didmetro interno de 2 7/8". Contiene dos conjuntos de
ranuras en planos perpendiculares entre 8 (fig 68.10b) que permiten
orientar #) instrumento en los sucesivos registros. Cada conjunto de obser-
vaclones implica la lectura en los dos planos mencionados, de modo que se
puede determinar la inclinacién resultante.

La fgura 68.11 pwestra Joy resultados de una serie de observaciones
tealizadas en el lugar de un deslizamiento. La posicidn de la superficic
de deslizamiento y la velocidad da desplazamiento s muestran claramente.
Ls exactitud en ka medida de los desplazamientos depende de la forma de
ta camiza curvada, Cusnde el desplazamiente se produca dentro de un
espesor del orden de los 50 em, £l movimicnto de la parte superior de una
camisa de 30 m de profundidad con respecto al fondo puede determinarse
cor una exacttud del orden de 1 em. En cambio, si las distorsiones se
extienden sobre una zona que tiene un'espesatr de 3 6 més metros, la exacti-
tud pueda ser solo del crden de 2,5 cm. )

fHbrercvaciones sobre la deformacion de tineles y alcantarilles flexiles

51 el revestimiento temporarfo de un bioel o aleantarilla aprozimada-
mente circulss ests formado de anillos o costillas cerradas, s¢ puede obtener
una informacién valiosa respecto a Jas presiones que ejerce la tiemra midiendo
varios didmetros de una secclén dada inmediatamente después de instalado
el revestimiento y a intervalos regulares de tiempa posteriormente. Resulta
en genera! mis conveniente medir Jos didmetros horizontal y vertical y dos
diimetros joclinedns a 45°. Las mediciones s& pueden realizar utilizandno
una cinte metilica,

Le medicién de la deformacién gradua! de revestimientos permanentes
de Hineles, como secciones tubulares de harmigén, reguiere un método més

Cojor de profeccidn Regio grocuets
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tefinado dehida a que las deformaciones son menores. Un procedimiento

que ha sldo usado con éxito determina el cambio de distancia entre dos -

bloquas permanentes de referencia por medio de un alambre de invar, En
uno de los extremos, el alambre tiene fijo un aro metdlico que se apoya
contrs uo pasadar £n uno de los blogues de referencin, en la forma que lo
muestra Ix figur 68.12 El otro extremo se une & up cillndro de metal
liviano con terminales cuidudosamente pulidos. El eilindro va provisio de
un gancho al cual 3¢ une una pequefia balanza de resorte. Pura hacer una
medicién, el alambre de invar se extiende entre los dos bloques de refe.
rencla con la interposicifn de la balsnza a resorte, de modo que el esfuerzo de
tensitn en el mismo alcance un valor predeterminado, como por ejemplo 10 kg.
Alcanzada la tensién especificada, se mide Ja distancia per media de uns
regla metdlica terminada, en un extremo, en punta aguzada que se apoya

contra ¢} segundo bloque, y en el otro sobre ¢] cilindro metdlico. Para

tener un control de la longitud del lambre o permitir su remplaza si se

doblase o resultase dafado, se instala en forma permanente un cosjunto
de blogues tipo, que se disponec en un lugar accesible, donde la distancla
entre bloques oo esté sujeta a cambios. La lectura de la distancia eotre
bloques debe realizarse antes y después de cada conjunte de observaciones
£n €] terreno. Para distancies que alcanzan alrededor de umos 30 m, las

mediciones realizadas con asle dispositive tienen una exactitud del orden
de 0.5 mm.
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ART. 67 MEDICION DE EMPUJES DE TIERRA

Frop&li!-nl ¥ medios de observacidn

La medicién de las presiones o empujes de tierra se realiza para dater-
miner Iz magnitud y distribucién de las presiones de mntutfa;nh-c los
sueloa y las estructuras, con el objeto de: 1} veriffcar o meforar las bases
de proyecto; 2} determinnr 1a magnitud y distribucién de las tensiones quc
s¢ desarrollan en las mesas de tierra, como las subrasantes de pavimentos
pare caminos y seropuertos, y 3) proveer informacidn respecto a las cargas
que goportan los miembros individuales de apuntalamientos temporarios o
permancoles que sostiene al suelo-durapte o después de ln construccidn.

Los intentos para medir las presiones de contacta contra las caras planas

en estructuras da hormigén se han realizade usualmente utilizande células
do presidn embebidas en &l hormigén, de ta! modo que la :uperﬁcicude
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contacto entre suelo y célula estuviese enrasada con la superficie plana del
concreto, Los resultados pueden ser engabiosos debido a errares provenien-
tes de las imperfecciones propias de Ins oflulas de presién y también deri-
vados del pequefio tamafio da las células mizmas y del &rea de contacto
entre suels y cdlula. Los errores asocindos con I imperfeccidn de las cflulas
pueden evitarse con una instalacidn adecusdamente proyectadn; en cambio,
aquellos debidos a la pequefin drea de contacto pueden resultar tan grandes
como para necesiter el uso de un sistema totalmente diferente de medicién,
como aislar una parte grande de una estructura enterrada ¥ medir 13 carga
tata} que actia sobre la misms. El uso de células de presién para medic
las tensiones que se desarrollan en el interior de masas de tierra también
comduce B ertores, & menos que las células se proyecten e instalen en fal
manera que su presencia no altere el estado de tensiones de la masa. Cuandn
el empufe que actia contrs un sostén es soportado por un sistema estructu-
ral gimple, tomo los puntales de una excavacién a cielo abierto {articulo
48), la magnitud y distribucién de la presidn pueden investigarse en forma
muy convenienta y segure midiendo las cargas que actian sobre los puniales.

Células de presidn para medir lox presiones de contacio

Come la cara de contacto entre suelo y cflula estd B yas con la cars
externa de! hormigén y la cflula estd totalmente embebida en concrelo,
su forma no tlene importancia. No obstante, cuslquier desplazzmiento
de 1a cars de contacto entre cflula ¥ suelo cambia la presién en dicha cara.
El error se toma excesivo g la relacibn entre desplazamiento y didmetro
excede aproximadamente de 1/1000 {Taylor, 1847). Las primeras células
consistian en cajas circulares chatas, Jlenas con un liquido, cuyas caras de
contacto estaban formadas por una membrana flexble. La presién en e
liquido se media utilizands un mandmetro ordingrio. Aun cuando la defor-
macién gbsoluta de la membrana era peguena, resultabe sufic’entemente
grende como para causar un importante cambio de presidn. For otro lado,
las célutas eran extremadaments sensibles s Jos cambios da temperahura,

El préximo pasa {Goldbeck y Smith, 1918} en el desarrollo de células
de presién estd representado por la céluls Goldbeck ove consiste en una
caja circular do 54" de diimetro y 1,57 de espesor. El &rea de contacto
ron ¢l suelo es de 10 pulgadas cuadrades. En este dispositivo, qur estd
flustrado por la fignra £7.1a !a carw de contacto viene sopartads €n Su
centro por un botén metdlico de contacto. Detrds del resta de la can de
contacto existe una cdmarda en la cual 3¢ pueds hacer penctrar aire bajo
presién, Cuando la presién de sire dentro de la cimara (nterior resulta
suficiente para balancear la presién externa en la carz de contactn, ésta
se desplaza y se corta el cireuito eléctrlen que hace ¢) botén de contacto.
Fstos cortes viepen indicados por uns Juz eléctrica que s¢ apaga o par une
caida en !a lecturs de un amperimetro.

Aun rnande 1a cflula de Goldbeck representa un gran adelanto sobre
las gnteriores, posee un nimero de desveotajas, siendo la més importante
¢l movimiento hacia afuers de la superficie de contacto, necesaria para

—
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Fig. ?'Ll. Células para medir [a preslaon. (e} Céluls Goldbeck; (5) céluln Carlson;
(c) eflols Waterways Experiment Swation; (d) adepinclén do la ectuln & cuerds vi-

beanta pars medir la pteeldn conire Ja cork de un tablestacads.

interrumpir el eircuito eléctrico. Por ello, Ja presidn indicada es demasiado
grande, Asj por ejempla, en une instelacidn, la predén observada por medio
de las cfhulas de Coldheck Fue 80 % en exceso de ln carga determinada
por métodos mis exactos. En muchos casos, la interrupeion del circuito
cléctrico po se define en forme aguda sino que se produce como wns dis-
minucién gradnzl de ln corrients dentra d& un intervalo grande de presién.
La coodensscién de agua proveniente del aire comprimido o de otras
fuentes comiinmente falsea los puntos de contacto y torna 8 la cflula inope-
rativa, Para evitar estas dificultades se intentaron varias modificaciones, pero
como lo resultados no fueron muy felices, se han buscado nuavas aprozi-
maciones a! problema. ’

En las cflulas mejoradas, en contraste con las del tipe Goldbeck, las
lecturus s¢ pueden hacer sin produtir sntes un desplazamientc por medios
artificiales y las deformaciones do la cara de contacto son muy peqguefias.
Los registros respecte de la confianza a largo plazo en la respuesta de la
maycria de las oflules colocadas en obra han sido en cambio més hien
insatisfactorios Entre squellas que ban demastrade ofrecer una respuests
confiable en un wito grade cstin In ofluls Corlion, a oflula Wateroays
Experiment Station y ln célula a olambre o cuerda vibrante.

La cfluls Carlson (fig. 67.1b) estd esencialmente formada de dos
placas chatas de acern de 77 de didmetrn separadas por ons pelicula de
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mercurio de aproximadamente 0,027 de sspesor {Carlson y Pirtz, 1652). 1a
carga aplicads contra las chapes de acern produce una presién en ef mer-
curio. La parte centra] de la chepa superior de acero tiene un espesor redu-
cide de modo gue actim como un diafragma relativamente flexible que se
deforma hacia witiba debido al suments de la presién de mercurio y Betin
sobre un medidor de deformacién Carlson El medidor de deformucién
consiste en dos bobinas de alambre de acero montadas sobre carretes de
porcelane y ligadas & uo marco de acere. La deformacidn del diafragma
zuments 'a tensién en los alambres de una de las bobinas y reduce en la
misma magnitud la tensién en la otra. Los camblos de taosidn causan un
cambio #n la relacién entre las resistencias eléctricas de las dos babinus
que puede medirse por medio de un puente de Wheatstone. El cambio
en relacién de resistencia es una medida de la delormacidén del diafragma
y, por tanto, de la presibn de contacto contrz la célula. Es interesante
bacer notar que un cambio de temperatura 2uments o disminuye la tensidn
=n Jjos alamhbres de las dos bobines en §a misma antidad y, €n consecuencla,
no ejerce ningln efecto sobre la relacidn mencionsda. Todo el medldor

" de deformacién estd colocada dentro de un vistago y puede leerse por

|

medips eléctricos desde un punto distante. La exactitud de las lecturas
puede ser influida por los camhbios de resistencia de Jos cables de conexibn,

El médule efectivo de elasticidad de 1a cflula de Carlson e casi igual
al del hormigén. Por ello, los errores debides a la deformacién de la super-
ficie de contacto no son importantes. La capacidad de las cflulas de Carlson
arla entre unpz 300 y 50.000 kg. Para una instalaciém dada, debe selecclo-
parse una ctlule que teoga la menor capacidad factible, sin que Hegue a
ser sobrecargada, a fin de obtener la mayor sensibilldad posible. La sensl-
bilidad es aproximademente igusl 2l 1% de la capacidad,

La cflula de Waterways Experiment Station (WES) (fig. 67.1¢) es dmi-
lar en principio & Ia ¢flula de Carlson, excepto gue la deformacién del diafrag-
ma que constituys la superficie de contacto se mide por medio de extenséme-
tros eléctricos adheridns al Interior del diafragma {Woodmaon, 1965). El
circuito eléctrico elimina la posibilidad de error debidu s un cambio de
resistencls en los cables de conexion, perc la tendencla a la fliencia lents
del cementa utilizado peEar los extensdmetros eléctricos 4 dizfragma
puede condueir a la inestabilidad.

La oflula de alambre o cuerda vibrante {Hg, 87.1h) opera sobre el prin-
cipic de que Ja deformacién de! diafragma modifica la tensién en un alambre
elistico ertendidd entre dos pernos fijados al diafragma y que ello causs
un cambio en Ja frecuencia natural de vibraridn del alambre. "Cerca del
alambre se monta un magneto eléctrico permanente. Para efectuar la obser-
vacién se envia un impulso eléetrico a través del magneto, el que induce
al elambre a vibrar, La vibracién del alambre dentro del campo del mag-
neto permanents produce una Fuerza electromotriz en la bebina del magnete
elictrico con ups frecuenciy igual a la del alambre vibrante. La fuermn
electromotriz se amplifica y su frecuencia se determina por medic  de un
instrumento portét]l de medir frecuencias {Bjerrum et al, 1965). La defor-
maciéa del diafragma es propotcional &l cuadrade del cambio de frecuencia.
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La temperatura produce la misma deformacién en el diafragma que en e

alambre vibrante ¥ por tanie no requiere compensacidn. E] comportamiento

& largo plazo de tales célylas ha sido muy satisfactario (Cooling, 1962). La

oflula que muestra la figura §7.1d se construyd para medir la presién de

conlacto cootra la cara de un tablestacado metdlico. La calibracién de la

etlula no fue dadads por las vibraciopes producidas por la hinca de les
- tablestacys,

Medicidn de las presiones de contacto conira grandes superficies

Cualquiera sea el tipo de cflula de presidn, las de wso comiin proveen

un drea de contacto que es muy pequedia comparada con el drea total de :

contacto entre Ja #structura y el suelo, sun cuando se han instelado cflulas
del tipo WES con un didmetro que aleanza hasta 30" (Thayer, 1868), En
[x obra, la prestén de contacta punca estd uniformemente distribuida per-
tjue el suelo nunca es homogéneo. MAs mim, las operaciones de construc-
vidn introducen tensiones locales que pueden desviarse muche de las pre-
sionty medias de contacto. For ello, una segunda etapa en e} desarmollo de
técnicas para medir las presiones de contacio se ha dirigido a la creacidn
de métodos para medir presiones sobre grandes éreas.

La figura €7.2a lustra un méiodo para medir presiones sohre grandes
urcas y se refliere a Jas instalaciones realizadas para medir la presibn de
contacto en la base de una seccidén de un tinel de} subterrénae de Chicapo.
En esta instalacién las caras de contacto estaban constituidas por losas e
bormigdn fuertemente armadas, colocadas dentro de marcos formados par
perfiles U de acera. Las losas fueron aisladas del resto de la solera del
tinel utilizando planchas de corchn suficientemente compresibles como para
no tomar més de uns parte insignificante de la presién méxima a medir,
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" deben ser précticamente rigidas.
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Entre cada losa y la solera se colocaron tres células Carlson, por medio
de las cuales se puede determinar la cargs que soporta la cars de contacto.
En gepera!, esta instalacién operd de una manecra éxitosa y, con modi-
ficaciones, es dable esperar que los principios utilizados conduzcan a sesul-
tados fehacientes bajo otras condicienes. De preferencia, las losas de medi-
cién, camo las que se indican en la figura 67 24, debt_tn ser 1}rL*rn:?ll_&eaEins
o bien vacladas en ¢l lugar con Ja mayor antelacidn posible a su snhc.taF-.r.!m
por 'a presién de la tierra. En caso contrario, 1a deformacin del hnrmlg_dn
fresco de las losas puede llegar e causar uns disminucién en la presidn
indiceda, similar & )& que se origina por deformacién de las caras de con-
tacto en las viejas células hidriulicas. Despuds de endurecidas, las Josas
Las losas de la lﬁalaciﬁn de Cl;magu
icientemente rigidas, razén por la cual células siinples no
Irllgg:::: iufsflp?:?-tu Lzna cﬁlgn pmparﬁur;] a la que salicité a las células
dobles combinadas. Parece probable que cuatra coélulas por losa, en lugar
de tres, hubjesen dads resultados mis zatisfactorios.

Las células Carlson. cuando se utilizan para medir reacciones en la
maners descripts, constituyen una de las diversas variedades de célidar de
carga. Otra varleded que hace uso de extensbmetros de alambre vibrante
<o deseribe a contibuacién al tratar de ta medicidn de las carges sobre los
puntales en excavaciones a cielo sbierto.

La figura 67.3 sugiere un método para instalar lesas similares pars
medir 12 presién que ejerce la tierra contra una pared vertical. Cuando sc
construye ia pared se dejan recesos verticales para colocar la losa y las célu.
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las de carga se embeben en el hommigdn de la pated. Despuds que el hormi-
g6n ha endurecido y que se ha retirada el sncofrado, 1a cars de cada célula
s# cubre con un disco metdlico circular que sirve para trasmitir la carga
desde Iz Josa & la cflula. La cara del hormigén entre discos se cubre con
t_:ﬂrchu, ¥y I losa premoldeads se coloca en el receso. En la cars lateral
inferior las losas se apoyan sohre rodillus que ofrecen una resistencia
muy pequefia & up ligero movimiento lateral de Ja pared. La luz entre el
recess en las paredes y la losa se [lema de corcho,

S5i resultase mds conveniente colar la Josa en el lugar, debe dejarse un
espacio por encima drl receso, coma muestra la figura 67.3, para dar lugar
 la colocacidn del hormigén. .

Medicién da fa presisn en el interior de moasas de tierra

Cuanda las células de presién se utilizen para medir la presién interior
de uns masa de Herra, deben satisfacer la condicién zdicional de gue su
Presencis no ejerza una influencla acentuada socbre &l estado de tensiones
de Ya e, Una célula representa un nicleo rigide colocsdo dentro de un
medio compresible. ‘Tanto ln teorfa eomo la experiencia han demnstrade
la conveniencia de fue la relacién entre ¢l difmetro y el espesor sea mavor
de cinco cuande la célula se instala para medir Ja presién vertical sohre un
plane horizontal deutro de un terraplén, como un dique de tierra (Taylor,
1947). La misma cdlula conduciria a resultados eerdneas sl fuese usada para
medir la presién horizontal contra un plane vertical, debido & que la dimen-
sién vertical de ta oflula restringinie lz deformaclén vertizal del suelo adya-
cente y camblaria radicalmente ¢] estado de tensiones en la zona de contacte
inmediata a la célula.

Como no existe posibilidad de Instalar cdlulas en ningin tipo de suelo
{nalterado sin producir un cambio radical en el estado de tensiones del
suelo hasta una distancia considerable desde lo e#lula, s¢ concluye que las
células de presién sclo pueden utilizarse en terraplenes artificiales.

Medician da lo cargn en puniales y otros sopories temporarios

Las mediciones més efectivas para proveer informacibn respecte & Ia
carga que soporian los miembros individuales de un sisterna temporario
de soporte de una masa de suelo son las que se realizan sobre miembros
sametidos & compretidn pura, como los puntales horizontales de uns exca-
vacién a clelo sbierio. La carga sobre miembros comprim!dos puede deter-
minarse ya sea por cdleulo, partiendo de datos obtenides con el use de
ertensdmetros, o bien tradfirlendo la carga de los miembros s un disposi-
tivo adecundo de medida. En algunos poces casos se han intentado hacer
estimacicnes de las cargas observando la deformacién que experimentan
vigas sometidas a flexidn, pere los resultados de estas estimaciones ne resnl-
tan adecundos debido & que la deformacién de las vigas Induce un efecto
de arco en el suelo dtuado en I cercania de} soporte que Flerions ¥ dismi-
puye la preslén en upa magnitud desconocida.
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Cualesquiera sean los métados de medicion usados, las observaciones de-
ben hacerse en varias gecciones independientes a fin de oblener una concep-
cién de la desviscidn de las cargay respecta del témino medie (articulo 48}.

Hasta hace poco los extensémetros gue requerian un circuito eléctrico
no daban resullados satisfactorios en obra, en gran parte debide & la sensi-
bilidad de les extensémetros » la bumedad y a la imposibilidad prictica de
praveer upa proteccion adecuads contrs el deteripro y la humeded bajo
s condiciones adversas que existen en Jos tabajpos de construccién. Por
estas razanes, en muchas de las primeras mediciones realizadas para obtener
las cargas que actuaban sobre los puntales, se utilizaron extensémetros mech-
nicos manuales de 25 em de longitud, La operacidn era lenta y 1egueria
gran habilidad de parte del operador (Peck, 1841). Mis recientemente, se
ha desarrollado el extensémetro a cuerda vibrante, uo instrumento simple,
robusto y seguro qus ha mejorado considerablementie la facitidad y exmcti-
tud del trabajo. En la figura 67.4 (Bjerrum et al, 1965) se ilustra uma
adaptacion adecuada pats ser usada en la medicion de 1a carga que achia
sobre los puntales. $i los puntales son de perfiles de acero doble T de ala
ancha, se usan dos extensémetros montados uno a cada lado del alma, en
¢l picleo centra! del puntal Para evitar In influencia de una distribucién
no muy uniforme de tensiones, los extensémetros no s¢ celocan cerca del
extrema de un puntal sino 2 una distancia de aproximadamente @ veces
Is altura del puntal entre alas. Los extensdmetros se instalan practicando
dos agujercs n través del almu del puntal ¢ nsertando un perno en cada
agujero, Hjados por medio de tuercas roscadus. A cada lado del alma, los
pernos sostienen un alambre tensionado y un magneto eléctrico. Cada
extensémetro 3¢ cubre luego con una chja protectora y 58 conecta por cable
s un enchufe instalado en el zglma del puntal, en vn lugar conveniente cerca
de sus extremos, donde ¢l operador puede conectar el instrumento de medi-
vidn de frecuencia cuando tf::::a realizar una observacién Como los alam-
hres tensionados eslin situados simétricamenta respecte sl eje neutro, se

(ajo de profeccion

Cverde vibronte Mognelo elecirico
Adspizcion del extromimetro w cuerds vibrante pars meedir be carge

Fig. 67._4,
. sobre un ponid {wegdn Bjerrum et ol 1965),
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Fig. 67.5. Disposltive, para melit ba cargs sobre puntales por medlo
de puins hidraulicon.

oltiene el 1érmine medio de las tensiones de compresién en el puntal divi-
diendo simplemente por dos los resultades oblenides con los dos extenss-
metros. 5§ Jos puntakes gon asimétricos se pueden necesitar varios extenpsé-
metros para determinar la distribucién de tensiones dz compresidn en m
seccibn trasversal, El emor en las cargas sohre los puntales determinada
por medio de los extensémetros de cuerdn vibrante no excede usualmente
del 10 %. Dw ser posible, debiera realizarse un conjunto final de lecturas
en fos puntales descargados después de ser retirados de la excavacidn, para
detectar y permitir la correccién de cualgnier desviacidn en el cero de los
extensémetros,

Los extensémeiros moptados sobre puntales son relativamente poen
costoses ¥ pueden considerarse como gastables. No-deben, sin embargo,
ugarse 1f po 58 conocen las condiciones elisticas del puntal o éstas no resnltan
constantes. Por ello, no se pueden usar para determinar vaiores confiables
de las cargas que asctien sobre puntaies de madera. En estos casos se pueden
realizar mediciones bastante buepas utilizando gatos hidrdulicos, con un
equipo como el gque muestra la Figura 67.5. La fuerza entre el pontal ¥ Ia
carrera se trasfiere » .un par de gatos hidriulicos interpommuoicados, cuya
CATgA $& registra con un manémetrs. La presién hidrulica se aumenta por
incrementos hasta que los gatos ejercen fuerza suficiente para producir una
poquefia luz entre ¢! extremo del puntal y 1a carrers. El ancho del espacio
atl producide se mide por medlo de micrémetros. Despuéy que la separacién
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entre el puntal y la carrers ha alcanzado un valor del orden de 2 mm, se
dismiouye la presido hidriulim que achia sobre los gatas por incrementos.

Para caleular 1a earga gue actia sohre el puntal se dibujs una corva
como la de la figura 87.8a, que muestra la relacion entre Iz carga trasmitida
por los gatos y la separacion entre puntal y carrers. Debido a la [riccion
propia de los gatos, Ia curva encierra un lazo de histéresis de modo que,
para una peperacitn deda, ta carga real que soportan Jos gatos es aproxi-
madamenie igual al promedio de las dos ramas del lazo de la histéresis. Sobre
usta base, e} lugar geométrico de los puntos que representan las cargds que
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Flg. &7.7. (a) Célula de carga del tipo a cuerds vibrante sdapinde pars medis

la targn wobre ur puainl; (b)) ¥ {c) secclones traneversales de I célula de cacga
(ecgun Hjerrum, ot al, 1965).

soportan los gatos para diferentes valores de la separacién €5 una linea
recta que Intercepta el eje de ahscisas, que representa separaridn cero,
¢n ¢l punto que corresponde & I carga que sostenian los gatos antes que
Is rompresién de! punta! fuese jpcrementada per los mismos. Esta varga
es aproximadamente Igual & la carga gue los puntales soportaban antes de
Ioleizr ! gateo.

La cargn sobre puntales determinada con este procedimiento excede
la real en la magnitud de la fuerza necesaria para descargar de tensién la
parte del punta]l adyacente a los gatns. El error es sin embargo despre-
clable a menos que el puntal se2 muy corte ¥ muy rigido. En la préctica,

lo corriente es que el puntal comience 2 separarse de la carera en un punta

de contacto antes gue de otros y que resulte necesario promediar los valores
de la carga sobre el puntal obtenida por medio de mediciones realizadas
en los custro wirtces del puntal durante la separacion.

Pern poder utilizar ¢l método de los gatos, resulta necesario proveer
una reaccifn suficientemente fuerte para trasmitir la carga o trasferir
los gatos. Los métodos que se muestran en Ja figura 87,65 y d se han
utilizado exitosamente parn medir las cargas solire puntales cuya solicilacitn
no excedia de unas 15 t. Tienen la ventaja de que los puntales no oecesitan
ser preparados de antemano. Cuando las cargas sabre los puntales son
mayores, las mediciones deben prepararse antes que el puntal se instale
en 1z excavecién. Para puntsles de madera se pueden dispaner zapatos en
cada extremo del puntal para alujar u los gatas (fig. 67.8¢}. En los puntales
metilicos se pueden soldar pequefins ménsulas, coma indles la figura 67 .8e.
Deben tomarse las medldas pecesaring pars impedir que el extremo del
puntal eaiga st por slguna razén los gatos se descargaran repentinamente.
La separaclon entre puntal ¥ carrers puede medirse por medic de micré-
metros, con uns precisidn de 1/1000 de pulgade o 17100 de milimetro, soste-
nidos en la forma gue lo indica 1 figure 67.61.

La experlencia ha indicado que e error asociado con el procedimiento
de los gatos puede alcanzar valores del orden del 20 w) 30 % de la cargae -

. Nurke, H. H. [1980),
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ijua soporta el puatal. Se pueden obtener mediclones mds seguras y mucho
mis convenientes de las cargas gue actian sobre los puntales, cuanda lus
tireunstancizs torngn inaplicables los extensdmetros, instalando una célula
Je earga entre el extremo del puntal y la carrers, como lo indica la Figurs
£7.7a. Un tipe de célula de carga esté formada por un corto cilindro metd-
Yoo dentso del cual se han moptado tres extensdmetros a cuerda vibrante.
Las caras terminales del cilindro se cierran con chapas que los tonan her-
méticos (fig. 67.7h). El cable eléctrivo se extrae de la célula a través de
un agujerd con tapdn estanco, Cada célula se calibra en una miguina de
ensayor Tal tipo de célula de carga tiene la ventaja de que es robusts,
segura ¥ puede usarse aun bajo agua (Bjerrum et al, 1965). Por otro lado,
&5 relativamente tostosa, requiere una preparecién previa por parte del
contratista para poderla {nsertar ¥ es nlgo sensible a la excentricidad de Ja
carga, El ermor que se comete en Ia medicién de las cargas que actdan sghre
loa puntales se considers que es del orden del 20 %.
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ART. 68. MEDICION DE LA PRESION DE POROS

Requerimientus fundamenigles

Cuando e! subsuelo es bastante permeable, la presidn de poros se pusde
determinar ficilmente observando e} nivel piczométrico en un cofo abierto
v en un pozo de observacidn, pues todo cembio de presidn hidrostitica produce
un cambio casi simultinee del pivel del agus dentra del pozo. Si, por
ejemplo, la presidn de poros anmenta en el-suelo que rodea el extrems
inferior abierto de un pozo de observacidn, se crea un gradiente hidriulico
haciz dicho pozo. Como consecuencia, fluye sgua répidaments haciz el
pozo, hasta que sa aleanza el equilibrio, de modo tal que el nivel del agun
en ¢l pozo se corresponde entonces con la presién de poros que existiria
en el suelo si no estuviese ¢l pozo de observacién. La presencia del pozo
no licne virtnalments ninguns influencia sobte la presido del agua copte-
nide en los pores cerca del punto de medicién.
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Pot el contrario, cuando &l subsutlo es bastante impermenble, la pre-
sencia de un dispositivo pare medir ln presidn del agufe contenida enFlDl
paros puede alterar tan mdicalmente dicha presién cerca del punto de
medicién, que los resultados de Ias cbservaciones llegan a ser totalmente
engaiiosos. En cfgctn, si para indicar un' cambio de presidn se necesita gque
una pequefia cantidad de agua fluys dentro o fuera del dispositivo de medi-
cién, el Hempo requerido para alcanzar el equilibrio puede resultar intole-
rablemente largo. Mientras el sgua fluye hacia el instrumento, la presitn
de pores en el punte de medicién €3 menor que la que existirda si el instru-
mento no estuviese presente. Si la presién de poros £n la masa de suelo
ditminuyesa debido a efectos natummles o resultantes de Y1 construccién antes
de alcanzar dicho equilibrie, 1a presidn indicada seguirfa sumentando hasta
que la presién de poros genera! hublese decrecido por debajn del valor
localmente, deprimide en la cercania del instrumenta, con lo cual el agua
tenderia a fluit del instrumento hacia el suelo. L presifn local de poros
en mrﬂ:qmndi.mcia con el instrumento se hatla entonces mayor del valor
que existiria si e dispositive de medicidn no estuviese presente.

; P_ar ka mzd!: expuesta, ton & ohjeto de eviter resultados errdneos y sin
sigoificado, un instrumenta para medir la presién de poros en un suelo im-
permeable debr._rl:amunnr casi Instentineamente, sin requerir un movi-
miento significativo del agua contenida en los poros del suela que lo rodes.
Loz piezdmetros que utilizan gistemas hidefulicos cerrados ¥ los dispositivi
de medicldn cléctricos se han creado para satisfacer estas condiciones.
dad El tipo de l'n.stalnmfm que mejor se adapto parz un lugar ¥ propésito
ha os so determina en gran parie por el tempo de recccidn o de retards

kfr_nﬂdﬂco de la instalacién ( Hvorslev, 1951). Este odmere se define como
el tiempe que pecesita la instalacién para ajustarse casi completamente al
cambio da presidn de poros producide. Como el tiempo tedrico para eom-
pleter ¢l ajuste es infinitamente largo, los requerimientos précticos se basan
en el tiempo que se necesita para alcanzar el 90 % de la igualizacién. El
tiempo de retardo depende de la cantidad de flujo requerido para producir
una respuesta del sparato, de la permeabilidad del suelo y de las dimen-
siones de Jos filtros que rodean el extremo permeable. '

La adaptabilidad de cuslquier tipe de equipo también depende de
fos requerimientos fisicos def Jugar. Los piezémetros constituidos por cafios
sbiertos, par ejemplo, solo pueden ohservarse si el extremo superior de los
cafios resulta accesible. Por tanto, pueden tornarse imprdcticos para medir
las Presiones de poros en el ndcleo de un dique de tierra durante la cons
ituccién, &0 cuyo caso un gisterne hidriulice cerrade puede smstituirle con
ventaja ya que la lecturs remota puede resultar muche més apropiada. Por
¢! contrario, 0 un sistema hidrdulico cerrado, no resulta factible medir une
prﬁn de poros pegativa de gran magnitud porque la tendencia de! aire
; 1bu1_'an.e de Ia tolucién y el vapor de agua condncen a la formacién de

urbujas dentro de]l dstemna de medicién, La formacitéo de tales burbuias,
mi:tmddn coma cacitactdn, aumenta grandemente €] tiempo de demora del
E n:dma, Aun cuando _la‘ presién de pores resulte positiva en 2] punto
onde ge realiza la medicidn, las presiones negativas en el sistema hidréulico
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no pueden evilarse a menos qu® todus Ins lineas de ronductos y la caja
gue conticoe los aparatos de medicién estén situadas & una aliure no mayor
que ¢l nivel piezométrica del punto que se estd ingvestigando.

Si &l suelo na estd saturado, los peros estin llenos parcialmente de
agus y parcislmente de aire, y las presiones en las fases liguidas y gaseosas
con dierentes. La diferencia es pequenia ol el grada de saturacifn es Cer-
eano 8l 100%, pero puede ser extremadamente grande para pradas de
saturacién bajos. La significacién de las mediciones depende entonces €n
grado considerable del vaiir de la presidn caracteristica de paso de aire
del extremo poroso o del filtro del aparato £n contacto con el suelo {Bishop
et al, 1084), El valor de la presién caracteristicn de paso de pire es igual
al excedente de presién de sire sobre una cura de un filtro saturado, res-
pecto de la presién de agua existente en la cara opuests, necesaria para poder
forzar aire a través del Eilero.

$i la diferencia u, — u, entrs 1a presién del alre la del agua conte-
nida en el suelp excede el valor de la presién caracteristica del pase da
aire, el aire entra en el filtro saturado, e} agua ontenida en el filtto o
absorbida por el suela y la presién medida corresponde & la_ presién del
aire mAs que a la presién del agua contenida en los poros. For ¢llo, para me-
dir Ja presién del agua en los poros de los suelos. parcialmente saturados, se
necesitan filtros con un alto valor de Ja presidn caracteristica de paso de aire.
Tsta condicidn raramente se ha satisfecho en las instalaciones realizadas hasta
abora en los ntcleos de diques de tierra compactedos del lada seco del
éptimo, de modo que la mayor parte de las mediciones efectusdas en los
mismay no tiene validez 5i la presién nezativa del agua de los pores es muy
gramle, aun el uso de un filtro con un alto valor de la presién ceractenstica
de paso de aire puede no llegar v impedir la cavitacidn y la acumulacién de
aire y vapor de agua entre el filtro y el dispositive de medicién, con lo
cual ya na resulta pesible medir con seguridad.

Cuando el subsuelo esti furmado de capas permeables ‘separadas por
otras menas permeahles, los niveles piezométricos en las capas permeables
pueden diferir entre sf, de modo que todo plezdmetro que tenga por pro-
pésito medir la presibp de poros en unma cualguiera de estas capas
cor culdgdosamente sellado dentro de la misma. De no hacerlo se puede
nriginar un escurrimientn a lo large de la instelacidn, desde una cipa per-
meable a la otra, que invalida las resultados de las observacionas.

E] mnilisis realizado conduce & 3 conclusidn de que, a diferencie con
las observaciones de desplazamientos y aun de las presiones de tierra, la
seleccidn e instalacion de instrumentos para medir presiones de paros no
pueden considerarse como una cuestifn de rutina sino, por el cnntrario,
requiere un conocimiento profunde de la mecdnica de suelos, experiencia
v una stepcidén meticulosa respecto » los deialles De otro modn, las cbser-
vaciones pueden no tener valor elguno y aun conducir @ conclusiones errdneas.

Los apartador que siguen contienen descripeiones de algunos de Jos
tipas més comunes de dispositivos de medicién ¥ las precauciones gue es
necesario tomar dorente su instalacién. Esta informacin es seguida per
una descripcibn sumariz de Jos tiempos de retardn hidrostitice de cada

—






i) OBSERVACIONES DE COMFORTAMIENTO

uno do estos dispositivos bajo distintas condiciones, n fin de posibilitar una
decislén sobre los tipes més adecuados para cada cesa particular.

Piesdmeiros obierios o posos de obiervacién

Si el cocficiente de permeabilidad k es mayor de aproximadamente
10~ em/seg valor éste gue corresponde & una urena fina limpia o ligers-
memte limosa, la medicién de la presidn de poros s& puede reslizar por
media de pozos de abservacién. Cuando ¢} estrato acuifero es bastante
homogéneo, s¢ pueden hinear o hacer descender por inyeceién pozns Bl
trantes del tipo well point (Brticulo 47), de unas 2" de didmetro hasta
alcanzar una profundidad bien por debajo de la posicién més baje estimada
parn ¢l mivel frekticn. Lo pozos filtrantes y sus cafios de subids sirven
como tubos plezométricos en los cuales asciende el agua hasta el nivel que
corresponde & la superficie libre o nivel Freitico. Para hacer mediciones
acotadas, £s necesaric conoceT los miveles de los extremos rlores de los
cafios de subida, ya que los mismos sirven de punios de ra::?t-:crencia. 5i no
s& peceslta un alto grade de eractitud, la profundidad 2 gue se encuentra
el oive! del agua te puede determinar hatiendo descender una varilla de
madera después que su superficie ha sido cubierta con ung cepa de tizz
blance. La tiza que se sumerge se tonaliza. Obo método consiste en hajar
un par de conductores pelados en sus extremos inferiores que estén ligados
2 una fuente de potencia y & un galvandmetro que sedala cuindo se cierra
el circuito por inmersién de los extremos en el agun

51 &l estrato acuifero contiene una o mis capas gue tienen una per-
meabllidad relativamente baja, es necesario instalar tubos piczométricos
separadns que leguen a cada horizonte permeable. Hay que cuidar gue
los ertremos Fltrantes no se hinquen o fuercen a través de las capas poco
permeables, debido & que Jas aberturas de 1a parte inferior perforada de los
mimmos pueden obturarse. Més afn, no deben ser colocados dentro de vna
_perforacién no encamisada debido a gue el didmetro exterior del cafio de
subids puede resultar menor que el difmetro de la perforacién. Por ello, es
acansejable practicar y encamitar ajustadaments una perforacidn de unas 687
de didmetro, que s extienda desde la superficie hasta un punto cercano al k-
mite inferior de] horizonte que se desee investigar. El metro infedor debe Tle-
narse con arena limpia que tenga un tamafic efectivo dos o tres veces mayor
que ¢l de la arena del subsuelo, para luego insertar dentro de ln misma un
tubo de 1” hasts hacerlo penetrar por empuje uncd 3 cm dentro de la arens.
Como altercativa, se¢ puede bajar 4l fondo de la perforacifn wn estremao
filtrante tipo well point pare luego echar arena dentro de la misma bhasta
que s¢ haya formada un filtro de aproximadamente 1 m de altura que rodee
y tape el extremo filtzante. Durante esta operacién es muy importante
mantener una cofriente contings de agua hacia la perforscién, a fin de
evitar que las aberturas del filtro resulten obturadas con materisles de
arrastre de la perforacién. Se levants luego la camisa, hasta llegar un poca

por debajo de Ia superficie superior da la capa permeable, y se agrega miy |

arens, Desde este nivel hasts un punto situado un poca por encima del
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estrato débilmente permeable, In perforecién se obturs con un matarial
impermeable a medida que s levanta 'a camisz. El material de uhiuracidn
puede estar constituido por arcilla bhien compactads, con un contenido de
humedad intermedio entre ¢! lmite plistico y el limite liquida, depasitads
dejande cacr de n poco pequefios trocitos o bolitas a medida que se com-
pacta cuidadosamente. Después de haber colocado cierio espesor de areilla,
puede resnltar miés eapeditivo sellar la perforacién utilizando wna Jechada
espesa de cemento portland, Cualguiera sea Ja solucidn edoptada, se nece-
sita una inspeccidn cuidadosa para evitar que e descoido llegue o arruines
la instalacifin

En materigles menos permeables, ¢! tlempo de reaecién de un piezd-
metrg ghierto ordinario puede torparse excesivo. Se Teduce numentando
el drea de contacte entre el filtro y el suelo circundante Jo mds posible y
reduciendo #f didmetra del cafio de subida a 1z minima dimensién para la
cual atin se puede sondear con exactitud, Mis sin, en suelos déhilmente
permeables, la presencia de burbuizs de gas en el filtro, el eatremo poroso,
¥ en otray partes del nparato aumentn ¢] Hempo do reaccin, de medo que,
teniendo #n cuenta que par mecién electrnlitca sobre Jos metales 52 facilits
la farmacitn de gas, resulta ventzioso eliminar en este case todo elemento
metdlica, A. Casagrande ha propuesto un piezémetro qus e extensamente
usadn, en &l tual se han inmgmrndu todos estos reflinamicatos.

E! piczometro Casagrande (fig. 68.1) consiste esepcialmente en un
extremo tubular poroso instalado a la profundidad a la cual se desea medir
la presién de poros, gue esth ligads a un cafio de elevaciém en el cual se
observa o se mide €] nivel gue alcanza el agua. El extremo inferior o punta
estd constituide de un cilindro hueco poroso, formado de material cerdmico
de grano fino de una longitud variable entre 33 y 60 em, con un difmetro
exteror de 1 %" y uno interior de 17, El tubo de elevacidn es de material
plistico con un didmetms exterior de 14", El dispositive no utiliza ningin
material metdlico. Para que exista una gran soperficie de contacto entre
¢l instrumento y el suelo, el tubo porose se embebe en una columna de
arena permeable que debe cumpliv con Ja condicién de ser filtro del mate-
rial en que se deses medir la dprtsii.‘m de poros-

El piezdmetro se instala dentro de una perforacidn cuya parte inferior
s obtiene hincando una camisa de 2 de didmetre ¥ 3 m de longitud, for-
mada por un solo esfio sin cuplas ni zapato, que se limpia luego sin llegar
a lavar por debajo de m extreme. De esta manera se asegura un estrecho
emtacto entre la camisa y ) mele A medida que s& vuelea 12 arena fil-
trante y se coloca €] piezémetro en posicién, el cabo 3= levanta aproxima-
dumente 1,5 m. El tubo de elevacidn de plistico se sella contra el interor
de la camisa pat medio de dos capas de bentonita, Introdurida en 1z misma
en forma de bolitas plisticas de aproximadaments 1 om de didmetra, que
se defan caer y apisonan con un pesa olindrico especial provisto de una
parte hueca central que permite sv desplazamiento hacia amriba y bacia
abaje a lo largo del tuba de elevacion.

Los detalles de [a fuorma en que tiena gue practicarse la instalacién
han sida elaborados con gran cuidade (Casagrands, 1949, 195K} y deben
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seguirsa en forma estricta, a menes que las condiciones locales requiernu
o justifiquen desviaciones. Bajo cicrtas condiciones, €l lento y tedioso proce-
dimiento *de formar los sellos da bentonita puede ser remplazade por el
uso de una mezcla de caolinita y AM-9 de endurecimiento relativamente
ripido (Lambe, 1850}, .

La posicién del nivel freitico se puede cbservar por medio de une
sonda a cable formeda por dos conductores aistndos expuestos en su extre-
mo inferior. Se hace descender el cabie dentro del tubo de elevacién hasta
qgue Jor extremos expuestos hacen comtacte con el agua, en cuya circuns-
tancia se ciema uun chrevito eldetrion, cierre que es acusada por un galva.
németro. Para mantener el cable en estado tirante se arrolla un elambre
¢o forma de espiral en su parte inferor. Hay gque terer cuidado de que
la presencia de gotas de agus adheridas a las paredes del cnfic de elevacién
oo den una Falsa indicecién del nivel fredtico. Se puede constriir una sonda
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mé&s rofinada utilizands un cable protegido con una cubierta d:l Brr;;tcﬂnl
plistico, vomo el gue se utiliza pars micréfonos {A. Casagrnnfie,d 1858).

El procedimiente de trabajo cuidadoso elaborada ¥ dehc;i 0 q?:eJ et
necesario seguir pars asentar el piezémetro de Ca_sagr?:_ndc puede f.'\'": ;:el;
bajo condiciones favorables del subsuelo, usando dispositivos qu::: s pr 7
para ser introducidos por empuje en el terreno. El piezdmelro “esnu g
86.2) es representativo de un dispesitivo df: esta tipo.. Tf-.‘sti sella {:ud :ni;u
parle inferior por ufa punta comun metilica que facilita 1a IN:I‘ n":;.1-:'4:: d“
del piezdmetro. La parte permeable estd constitnida por un ciliedro de
bronce poroso que tiene €l mistno didmetro externd gue la parte mpc:;ar
de la puntw cdnica, didmetro que & Fu Vez &5 igus] a} de las barras ::urmn s
de sondeo tipa E, Jas gue se utilizan por tanto para hacer penelrtnlr por
empuje, o con gatos, el instrumento en e} terreno. Pats Thantener c]- mmpq:r
de reaccitn del piezémetro, ¢l clemento poroso €s relativamente largo, )
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los tubos plésticos tienen el menor difmetro con el cual et avn posible
renlizar un sondec fehaciente. En sutlos blandus ¢l piezdémetro puede intro-
ducirse por empuje en toda su longitud. En los suelos mis resistentes, en
camhin, hay que practicar una perforacidn hasta una cierta profundidad
¥ luego introducir el piezémetro por empuje por debain de fa mizma e 1a
longitud necesaris pars asegurar un buen sellado del piezémetro y Jas barras
de sondeo. .

Sivternas hidraulices cerrados -

Un tubo de clevacién puede ser convertido en un sistema hidriulico
cerrade colocando un mandmetu en $u extremo superior. sicmpre ¥ cuandao
la posicidén de equilibrio en el nivel de! aguz dentro del tobo esté por encima
del pivel del mandmetro. Sin embargo, si se exceptian los suelos permea-
bles, €] tiempo de reacrién del piezémetro no suele reducirse apreciable-
ments, a menos que todes las partes del sistema estén complelamente llenas
de apua, debido u que 1z compresibllidad de las inclusiones —gases, burbujas
de aire o vapor de agua— s tan grande que s= pecesitn una fluencia sustan.
rial de agus para producir una respuestz. Miks nun, & bien un sistema cerra-
do puede iedricamente medir por lo menos una pequeta presidn pegativa,
la tendencia del aire & salirsa de su estado de solucidm, o del gas a arumu-
lurse, con frecueneia torna un sistema injcialmente saturado en un disposi-
tivo que no responde. Por ello, los sistemas cerradns iddneos para medir pre-
siones pequefias o negativas van cominmente provistos de medios para eli-
minar el aire #cumulade dentro de su circuito.

La figurs 88.32 muestra e dispositive desarrollado por el U. 5. Bureau
of Reclamation para medir lag presiones de poros en digues de tierra y otros
terraplepes, €l cual es extensamente usado por muchas organizaciones {U §
B R, 1983). Esté constituido por una punta plistica, en la cual se hallan
embebidos discos porosos, a través de los cuales la presidn de los poros se
trasmite al sistemu de medicién. Los discos conduren a una chmare de la
cual parien dos tubos plisticos. Estos tubos permiten la circulacién de agua
desaireada s través de &2 puots con el objeto de arrastrar y extraer las bor-
bujas de aire existentes en el gistema. La punta se coloca en una cavidad,
excavada por debajo de la superficie del temaplén durante s construcridn,
y los tubos plésticos se disponen en zanjas pricticemente horizontales que
canducen a una casilla de medicién colocada normalmente en el talud agua
, abajo de lu prasa, Fn la casilla de medicidn estén situades los mandmetros y
una bomba pars hacer circular sgus dessireada, Can cbjeto de hacer una
ohservacidn, ef agua se hace circular a través del sistema basta haber extraido
todo el aire libre, en cuyo momento se cierra la linea de circulacién y se
conecta el sistema & los mandmetros, los que a su vez han sido desaireadoes.
Si esta desaireacién se ba realizado con éxito, Ios mandémetros prontamente
alcanzan ¢l estado de equilibrla

1a erperiencls derivada con este Gpo de sistemas hidriuliens ha side
en general satisfactoria, excepto por la dificultud de que hasts hace 0,
toda vezr que se cbservaban preslones de poros negativas, la medicién efec-

————
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Fig. 68.35. Piezdometros hidrivlicos csrrvdun. fu)} Punta pl.-.uir- pars tcrraplenes
tipo USHR (scgin USDR, 1963} {b) punts tipn Blahop {semin Bihop 1 of, 1950},

tuada se referfa, probablemente, més a ta presién del aire contenido en los
poros que a la presién del agua. Esta situacion #ra une comsecuncia de!
uso de piedras porosas coo us valor demasiade ejo de ka presién carac-
teristica de paso Qe aire y ha sido suhsanada en instalaciones recienies. Un
inconveniente préctico serio lo constituye la vulnersbilidad de Jos tubes
plisticos, que pueden ser ficilmente dafados durante la construccidn. Més
atn, a MEeNo§ uc se¢ tomen medidas adecuardas, loa tubos pucden 1amh|f:n
resultar dafiados por las deformaciones propias del terraplén, en especial
las que csusan su estiramientc horizomtal. Si la longitud de Jos [ulm entre
Ja punta porosa y la casilla de mediciones es muy larga, ¢l cambio de volu-
men del tubo puede aumentar el tiempe de reaccion.

Ge han desarrollade wverias modificaciones al piezémetrn tipn USER.
La gue muestra la fignrs 68.3b { Bishop et al., 1960) tiene por ohjela fuducir
al minimo la necesdad del lavado para extraer el mire. Estd provisto de
un tubo cerimico que tiene un valor de la presion caracteristica d', paso
de aire del orden de los 2 kg/om® ¥ es conico para mejorar el contacto inicial
con ¢ suelo cuande la pusta se coloca dentro de un agujere formado pre-
viamente en el terraplén vtlizando una estampa conica de acero, Coma algu-
na¢ varisdades de tubos plisticos son ligeramente permeables al sire y otras
al agua, y teniendo en cuenta ademis que algunas poscen una rigidez que
£1 mis bien deficiente y tienden u dislorsionarse con ¢] tiempo, 1a eleccidn
del tubo de plistico mis adecuado merece atencién especial [_ﬂislmp et al,
1964). Las instelaciones de estos dispositivos en los nicleos impermazbles
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de varios diques de titrra estaban win operando en forma exitoss en 1984
después de cuatro afos, y requerfan ser desaireadas solamente una vex
por afin, ] .

La necesidad de cbtener un sallo adecusda alrededor del tube plisticn,
pare evitar la existencia de caminos permesbles que pudieran alterar La
distribucién de las presiones de poros cerca de) punto de medicién, se torns
mis vital con W disminucién de la permesbilidad del suelo. Las zanjas
que conticnen Ios tubos de los plezémetros tipo USBR deben ser llenadas
y compactadas a mano, en particular en la parte impermeable del digue
o terrapln El relleno a utilizar debe consistir en arcilla pléstica, con una
humedad por encima de la 6ptima de Proctor. Cuando las piezfmetros se
Instalan dentro de perforaciones se deben seguir procedimientos similares
a los descriptos para el piezdmetro tipo Casagrande. Se necesita un culdado
especial parn asegurarse de que las dos lneas de tubos que forman parte
del mismo piezdmetro estén suficientemente separadas entre s como para
permitir Ia colocacién de material de sellado alrededor de cada tubo.

Piexdometrox elécteicos

En principio es dable construir un piezdmetro con un retardo hidrns.
titico extremadamente pequedo, recurriendo a una cimara estanca separada
de la punts porosa por un diafragma cuys deformacién se mide con un
extensdmetro de lectura remots e través de un circuito eléctrico. El com.
portamiento & largo plaze de la mayoria de estos dispasitivos oo ha sido
satisfactorio, principalmente debido s la inestabilidad elistica y & la defor.
macién plistica lenta de Jos extensémetros eléctricos, o de Ins cementantes
utilizados para pegarlos a los diafragmas, y 8 la eventua! entrada de a
en ln cdmare estanca, Estas y otras dificultades son similares 8 las tratadas
en e! articulo 87 al estudiar las c€lulas de presidn.

Hasta shora, ¢! mejor registto de compertamiento lo proveen Jos piazf.
metros que contisnen extenstmetros de alambre o cuerda vibrante {articuly
67}. La fig 88.4 muestra el piezdmetro Mafhak, provisto de una cuerda vi-
brante (Brooker y Lindberg, 1965). Para la mayoria de las instalaciones, la
piedra parosa b estado formada de metal paroso, saturado con un aceite ani-
) aproplado. Dado que e} valor de la presién caracteristica de paso de aire
de estas puntas &5 més bien bajo, del orden de 0,1 kg/em®, es probable gue
en las instalaciones realizadas en suelos no saturados sa haya medide mis
bien la presién del nire que la de) agua contenids en los poros, en particular
sl la diferencia entre la presidén del aire y la del agus era en el Jugar mayor
de ungs décimos de kilo por cent{metro cuadrado. Le medicldn de presiones
de peros positivas ha sido satisfactoria.

El remplazo do la punta de metal porosc por otra saturada de agua
¢on un alto valor de la presidn de paso de wire debiera permitir la medicido
de presiones de poro pegativas en instalaciones a corto plazo. Sin embargo,
como es dable esperar que ¢l aire salga de solucidn y se acumule en la parte
Inferior de lo punta poross, ¥ como no hay medios disponibles para eliminas
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el aire por lavado, el dispositivo puede eventualmente comenzar a leer pre-
siones de aire (Bisbop et al, 1964). o

Se necesite el mismo cuidedo para seltar los piczémetros eléctricos en
sus hoyos o perforaciones como el que se requiere para los piezdmetros
hidriulices de circuite cerrado.

Piezometros neumdiicos

En los piezémetros eléctricos, la presién de poros actia sobre un dia_a
fragma que se deforms, defermacién ésta que sirve de elemenlo de :I.Tledl-
cidn. En los piezémetros neumiticns, el diafragma se somete por arriba a
una presién de zire que balancea la presién de poros. La sensibilidad del
instrumento depende de Is magnitud de la deformacién del diafragma nece.
saria paru halancear Ja presidn de mire. Se construyen de dos tipos.

En ambos tipos, dos tubes de aire conducen a una cimara situada
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detrés de un disgrama Fexible. En los plezdmetros o burbujs, el aire se
Introduce en el tubo de admisién » una presidn ue crece lentamente. Mien.
traz la presién de aire es menor que la presidn de_poros, €] diafragma map-
tiene cerrada la entrada al tubo de mlida Cuando !a presidn del aire iguals
o la presidn del agus de los poros, el diafragma se desplaza ligeramente y
el aire escapa por el tubo de salide, €] gue descurge dentro de un reciplente
lleno de agua. La aparicién de burbujas de ajre indica que la presido del
wgua ey igual s la presidn del wire inyectado en € tubo de sdmisidn ¥y
medida por un manémetro {Wirlam y Thomas, 1963).

En un segundo tipo de piezdmetro, los tubos de admisién y salids vor-
malments sa comunican entre sl par detrds del disfragma. Cuoando se quiere
realizar uns observacién, te aumenta lentamente la presién del aire en ¢!
tubo da pdmisidn smientras s¢ mantiene cerrado el de salids. Coando la
presido en Ia tuberia slcanza o la presidn del agua de los poros, e diafragma
sceions una vihvirla gue blogues la fluencia de aire emtzre tuboe de admisin
y salida, La lectura de un mandémetro instalade en la linea de salida preper-
ciona el valor de la presidn del agua { Wilsan, 1966).

Los piezdmetros neumiticos eliminan 12 necesidad de desaircar Jos tubos
de agua y de prateger a &stas y a los mandmetros de las heladas. Tampoco
necesitan de on circuito eléctrico. Su tiempo de reaccidén es relativamente
pequefio, pero no ha sido adn totalmente evaluado.

Eleccldn ded tipo de piesdmetro

Como regla, &l piczémetro seleccionado para un propdsito dado debe
sex o mis simple de todos los que satisfacen las necesidades del problema
en consideracién. A medids que aumenta la commplejidad del giezémetra o
del sisterma de medida, se maltiplican el costo y las posibilidades de un
funciopamiente deficiente y de su eventonal rotura.

Ys sc hizo menciém de 12 influencia qua las restricciones del lugar
cjercen sobre ¢l tipo de piezémetro a scleccionar, Pero no solo debe consi-
derarse el tipo de instrumento sino 1ambién 1a relativa facilidad o dificaltad
Fa:n obtener un sellado real y la medida en gue 1a instalacidn puede inter-
erir con Ias operaciones de construceitn.

En todos los casos, el retardo hidrostitico de la instalzcin merece cui-
dadoss wteneidn y puede elimings ciertos tipos de piezémetros. De ln figura
68.5 s& pucde deduclr €] orden de magnitud del tiempe necesaric para
obtener una respuesta del 90 % con distintos tipos de piezémetros, la
significacidn que puede tener ¢ retardo eno Ia respuesta depende en gran
parte de la paturaleza de las Puctuaciones en presidn de poros anticipada.
Por ejemplo, segin la figura 68.5, ¢l tiempo necesario para obtener una
respuesta de! 80 % con un piezbmetrn & tubo de elevacién ebiefo ea un
suelo con un coeficiente de permesbilidad de 17 em/seg es de unos 5
dias. No obstante, £l uso de un piezémetro Geonor puede resultar apropiado
sl el lnstruments puede dejarse en posicién durante varios dias y la instala-
cidn tieno por propdsito determinar la presién de porod en un depdsitu
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natura! donde no se esperan fluctuaciones importantes. Por el contrario, si
s¢ intenta un regisiro detallado de las condiclones piezoméirleas sobre una
gran extensién insertardo el instrumento en distintes lugares ¥ esperando
ea cada lugar el tiempo pecesario pars aleanzar el equilibrio antes de pasar
2! signiente, una demora meyor de unos pocos minutos sesultaria intolers-
ble ¥ el instrumente insdecuado, Mis adn, si la presién del egue en e! punto
da medicién estuviess sujeta g fluctuscicnes diarias, come puede ocurrir
con ¢] embalse de ung presa pars una casa de migninas, un retardo hidros-
tatico de tres dias oscurece complstamenie las variaciones reales de la
presibn del agua y las observaciones no tienen valor slguno. Para obtener
resultados satisfactorios bajo estas condiciones se pecesita wna instalacién
con un retarde no mayor de 30 a 80 minutes y, de acuerde con la figure
88.5, se pecesitark un piezdmetro hidriulico a circuito cerrado.

Hemlta evidente que es pecesario dar a los requerimientos de cada
instalacidn una consideracién cuidadess. Pama una eleccién adecuada del
instrumento s¢ mnacesita un copocimiento detallade de las condiciones del
subsuele y de la forma en que se produce el escurrimiento del agua, Mis
a0n, & menos gue la iostalacién se realice con el méxime de cuidede ¥y
con una consideracidn inteligente de las condlciones de! rerrena, sin afus-
tarse ¢iegamente o reglas establecidas, aun los instrumentos mis refinados
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pueden canducir a resultades totalmente emdneos o bien dejar de funciopar,
For ello, la [nstalacidn de piezdmetros, 6 s exceptian fos sueles homoginacs
y permeables, no puede ser delegada al personal corriente sino que debe
sar realizada o supervisada en todos sus pasos por yne persona experimap.

tada que aprecie el significado de todes los requerimientos necesarios para
lener éxito,

Laciurus selecelonadas

Eo &l Eorth Maonual (1683), 1* edicdn, reimpresifn revisads, Denver, plgs. €20-
872, »c pro ran instrucciones detalladas pare Jn instalagdn y Jecturs da Jor piexs-
metraa 4 SER. Tambifn se daseriben y proveen nstrucciones para instalar plezbmetoes
shiertos tips Casagrande, megio ificacionet pan tu wo ntroduciday por =l U5,

Burean of mation, dende detalles de una tonds eléctrica sdecusda pars exte Hpo ds=
piezdmetros.

Enel A ot del articula de A. Casagrande [1948), tlade "Soil mechpnics in
the design conatruction of the Logen alrport”, J. Boston Soc. Ciufl Engre, 38, N¢ 2,
- 162-221, reimprimide en Contributions soil mechonics, 1941.1953, Boston Soc. £l
pp- 188-205, 3¢ detalls £ plerdmetmy Casagrande y se proporcions el procedimien-

to, pass por pam), park tu indtalacidn.
En s publimdéa Pore and wurlion i soils, Lomdres, Butterworihs, 1981,
s encncatran vasies attiendos moferentes a lua predomes de y su mcdicifn. Este
volumen erotiens ot ansles de un conpreso organizade baje s misma decominacitn por

I rilgélu britinica de la Sociedad Internaciona! de Mecdwica de Suelos ¥ Fundndones
en ]

ART. 69 REGISTRO DE LAS OBSERVACIONES DE OBRA Y DEL
' TERRENO

Introdueeién

Los capitulos precedentes han demostrado el papel vital que las obser-
vaclones de obra ¥y dal terreno tienen ep la ingenierin de suslos y funds-
ciones. No se pueds empero, obiener un beneficio total de tales observa-
ciones a menos que los registros que eontienen 1z informacién se mantengan
de una manera cuidadosa & inteligente. Con frecuencia, se han ignorade
mediciones que eran avisos de desastres Inminentes debido a gue fueron
redistradas en los libros de obra o en tablas complicadas, o no fueron Nlevadas
o Ja atepciém de un ingeniers en posicidn de spreclar su significado. Fn
muchas casos, informeeién potencizlmente valiosa hubo de descartarse como
inot] debido 8 unas pocas emlisiones que escaparen  da atencién de los abser-
vadores en £l momenta en que se sfectuaban Jos registres. Muchos registros
son inGtiles debido & gue Jos datos estin tan pobremente presentados que
resulta demaslado oneraso gastar &) Hempo necesario pars organizarlos e
Interpretarlos.

Para ser dHles los registros deben llevarse de tal manera que cunlquier
ingenierc pueds obtener los datos sin més consulta y sin posibilided de equi-
vocarse. Los spartados que siguen resumen oy requerimientos minimos que
deben cumplis las observaclones de ohra ¥ del terrenc.

ANT. §0 RECISTROG DE LA OBRA Y DEL TERRENOD aeq

Plano generol e informacion geotécnica

tetro de ohservaciones en ¢l lerreno debe contener un plano
gene'f:ld :ur:g::gcstrn la posicién planialtimétrica de cads puntc de chser-
vacién y su relacién con los elementos principales de la obra. Una ;r:z qse
4 un punto se le ha asignado una letra o un namero, la designacion nEta .
no dehe modificarse, pues el registro del cambio p{:ed_e Negar a perd erlm.
Fl planc general debe también canteper una descripcién mmpl]eta e | gs
puntos fijos de referencia ydsus —::stns. Debe, ademéis, mostrar la posicidn

ectuadas.

e toli? é:;dﬁ:iri:?sdgaﬁsuhmelu deben mostrarse en un digeste de ‘las
resultadas obtenidos representados en una tinjca hoje que contenga perfiles
simplificados con la descripelén verbal de Jas formaciones principales, suple-
nentada con valores muméricos representativos de las propiedades perti-
nenles del suelc.

Dimensiones ¥y datos numéricos

todas lag observacones deben reunisse £ un solo
dmui\'n:ntgﬁ:::“;g;ad;bulu. B} encabezamiento de r.:v:da columna de ‘dltus
uméricas debe contener e} significado exacto de la cantidad represeulaiia por
dichas némeros, En este aspecto nada deba tomaesse por lcnladﬂh Hag qlx;n
yecordar que las dimensiones con que se representan loa resuL]Ita os de las
mediciones varian de lugar en lugar y en un mismo lugar de tiempo en
hemﬁs datos numéricos deben ser completos. Eno un caso se rer:i]hiﬁ un
registro de observaciones piezométricas. Contenia los resullados de las Jec-
turas pero faltaban las cotas de instalacién de piezimetros.

Frecuencia de Ies phaervaciones

Si se efectiian ohservaclones demasiado frecurnles, se ma!gas!a ¢l dine;u
y los registros s¢ tornan demasiado vomplejos. Par el mntranna 511 c_;t n
demasiado espaciados, los registros eontienen vacios que solo se descybren

e- £

mdeI:: Egse?;:'].u;ia una ohra dada, es ventnjoso cfectuar ehservaciones
frecuentss hasta que las caracteristicas del fendmeno que se Quieit ipves
tigar se torman evidentes. Después se puede disminuis la frecucncia sin
reducir el valor de log resuitados. La figura 68.1s representa unaI ;]cacign
trasversal de un digue de carena, y la figura 89.1b el efecto que el llena r.ir
y vaciado de un digue adyacente gjercs sobre el nivel plc;nmétrﬁ:n zn e
estrato permeable situado debajo de Bmbos digues. Cuant nh:e El: pot
primera vez el digue adyacente se hicieron lecturas cada H:lsl oras, 1 qiue
mostraron que el retardo entre el camblo de nivel libre y € p:em:?:; ke :;n
era pequeio. En consecuencin, tods vez gue se repitid la r:r;:m:rm::éni L
liemado y vaciado las observaciones se Hmitaron a lecturas maoom udcns
realizadas lomedintamente antes y después +d: Nenar el dique, “r:it“ y des-
pués de vaciarle, y una vez por semank mientras permanccla vacio.
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E! dingrama de la figura 89.1% también muestra qu i
. e los cambins de
r[;ive]llde agua en uno de log pozar de abservacidén tenig una demora into-
hr? e nmzi respecto al cambio de nive! del agua libre, razén per la cusl
. l;lt;htu v u;e piezémetro fue abandonada. Esta experiencia jlustra una
e las ventajes de la representacido grifica de datos, pues si €stos se huhie-
wen :mp!tl:r!cnte tabulade, los defectos &n Ta lectura del piezdmetra descom-

puest;; E:d:cmn haber pasado inadwvertidos.

_ Hubo un easo en que los resultados tabulados de las mediciones de los
Ecntm de una gran pared parecian indicar que, aun después de tres meses,
o4 continnaban sumentsndo diardamente en un valor considerable, Lo
teal cra qua la teadencla del aumenta estaba oscurecida por log fuevitables
errores de observaciSn, como resulté evidente tan prooto lns mediciones se
. Eﬂpmmtﬂnﬂ en funcién del tiempo en un diagrama a escala peguefla,
onde 38 vio gue ln wvelocidad medis de nsiento disminuia rdpidamente y

e — e

ART. B0 AFCISTRO DE LA OBRAA ¥ DEL TERRENO BT1

alcanzando un esizdo de equitibrio. Resulié tambido
tiempo-asentamiento pudo haberse canstruido con
suficiente exactinud con lecturas cada cinco dias en lugar de diarias

Cou ¢l abjeto de. obtener la mézima cantidsd de informacién con up
conjunte dado de mediciones, es convenicate que se le den-al observador ins-
trucciones detalladas respecto al tipo de infoimacién esperada. Por lo meoos
una perte de Ia decisién respecto a la frecuencin de las mediciones debe
dejarse a su criteric. Si resulta posible anticipar 1a tendencia general de Jas
lecturas, es.sconsejable preparur un grifico teotativo, que muestre los
resultados que s esperan cobtener e indique todos los puntos que deben
verificarse con observacionss )

que la pared estaba
cvidenta gue la curva

Procesamienio de los doutos

La presentacién de los.datos cbienidos. de ohservaciones en ¢l terrenc
de 1z ohra deba hacerss eo forma ta) gue un ingenicro no familiarizado
con € trabajo pusda entender. con_ch minimo esfuerzo todos sus resultados
esenciales. Una forma muy satisfactoria da presentacién ‘consiste” en™graficat
[as datos en una escala pequefia. Estos grificos deben acompsfiarse de.un
plano indicedor y de una breve descripcidn del problema. Un plano grande
cubierte de datos muméricos solo unde y desalienta al Jector.

Para evitar la pérdids de informacién potencisimente valiosa es acon-
sejable utilizar el siguiento procedimiento. Tan pronto como &0 efectin un
conjunta de observaciones, los resultados esenciales deben volcarse en grd-
ficos dibujados en una escala que permita cubrir todo el pericdo de duracién
de las mediciones propuestes. 5i la persona B cargo do las lecturas no tiene
capacidad para seleccionar el tipo de grificos y sus escalas, debe ser instruido
adecuadamente por su superior. Cuando se deben enviar informes perid-
Jicos & una casa central, éstos deben contener no sola los datos completos
sino también los grificos a escala reducida.

Los beneficios que 12 derivan del procedimiento gréfico de presentacién
de observaciones vienen ilustrados por las figuras 69.2 a 69.5. La figums
69.2 representa los asientos de uoa platea de fupdacién pars tres estados
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de carga diferentes. la carn de Ja pletea esth situads a una pro-
fundidad de 3 m por debajo del nivel original de! terreno. Hasta una pro-

fundidad de 1nos 8 m por debajo de !a cara inferior de la platea, el suel

estd constitulde de limo y de arens fina limosa gque descansa en un espeso

estrato de wrcilla bastante compacta. Las observaciones de asentamiento

sc realizaron durante la construccidn sobre M puntes de medicion distri-
buidos uniformemente sobre Ia platea, con uns frecuencia de una vez cada
pocas semanas, Si los resultados de estas mediciones se hubiesen reunido
en tablas, pocos ingenieros hubiesen tenido la pacienciz de analizarles, Por
ello s¢ decidié representarlos dibujando curvas de iguales asentamientos.

En la figurs 80.2 los diagramas de la parte [zquierda representan curvas

de iguales asentamientos para tres estados tipicos de carga, y los diagramas
de la derecha Jos estados de carga correspondientes. Durante el primer
estado {a), mientras la carga era todnvia muy pequefia, la distribucitn

de los asentamientos pareciera na tener relacién alguna con la distribuclén

de lns cargas Durante el segundo estado (b). con cargas de valor inter-
medio, e asentamicnto de la parte central sz hizo mis scentuado que en

los dos extremor. Con carga total {c) el asentamiento adquirié la forma
de una suave depresién céncava.

-

i
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Fara poder seguir el desarrollo de la velocidad del asentamientn. s&
dibujaron en Funcién del tiempo los asientos de varios puntos, en la forma
que {lustra la figura €9.3¢ pars uno de ellos. Debida a ta falta de unifor-
midad en e} incremento de la carga, estos diagramas solo mostraron nue el
asentamiento aumentaba. Sin embergo, cuande el asentamiento se dibujd
en Funcién de la carga unitaris sobre la platea (fig. 69.3b), se descubrid
que después de un pequefio sjuste injcial aumentaba en forma s!:-n!:lhln-
mente Yinea! con 1a carga. Las figuras 69.2 y 69.3% candujeron a la sigulenie
interpretacién. Durante la excevacidn, la capa superiur del “tmmﬂ en |jue
apoys I Fundacién se ablandé, pero sole fue necesario una pequena srbre-
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de us slevndor de grancs cimentsdo sbre un deposlio de wrei'ta blands; (b} rete- }
cbin entrs peesltn urliaria medis y ssentamicnlo de la csiructurs en ol rentre de |

gravedad de la supecflcie rargnda. 1
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Flg. 69 5 Curvms rlf lpuat nivel piesomitrics pura ¢l retrsio de arens siosdo
debujo de bot diques de carens de lig. 69.1 ra).

carga para reconsclidarla. Por ello, el asentamiento Lajo las peygueiiis carear
iniciales fue relativamente pequesio y reflefé solamente las variaciones locg.
les del estrato de apoyo, hecho que explica el carfcter errdtico del diagrama
de l_n tzquierdn de la figura 69.22. Con el incremento de la carga, el asen-.
tamiento adicional se debid & una ligera compresién del suels situado inme.
distamente debajo de 1a capa shlandada por lz excavacitn, :

] depr!:.:ﬁdn regular (fig. £9.2¢) representativa del asentamientn haio!
1z carge méxima indica, en cambio, que el estrato compresible es, términc
medio, bastante homogéoeo. La forma de la curva carga-asentamiento ( fig, -
9.3} demuestra, por otro lade, que la capacidad de carga a rotura -del
subsuelo excede de manern sustaneial g 13 mAxima carga aplicada, pues, en»
caso contrario, dicha curva seria cfncava haria abajo. C

En Ia fgura 69 4 se muestran curvas similares a Jas de Ja figura 63.2
para un punte de observacién situado en la base de un gran elevador ge
grenos, obtenidas durante el pedodo en que el elevador fue llensdo por
., primera vez De nuevo, tanto Ya curva tiempo-carga como tiempo-asenta-
miento (H_g. 69.4a} indican sclamente que el asentamiento aumenta. La-
confrontacifn del asentamiento con la carga (fig. 69.4b) muestra, ep,
cambio, en forma clars el peligro inminente de una rotura. En la realidad '
In estructura se i:::clinﬁ ¥ resulté totalmente destruida. El accidente no fye
prevista y ::uhrewuu sorpresivamente debido a gue la curva indicads en i
iltimo término no fue dibujada sine después de in catéstrofe. Si el dibujo
s }!uhiera hecha » medida que se cargaba, la aproximacién del desastre
hubiese resultado evidente y s# hubiese podido limitar Ja carga 8 un valor
menor que la coparided méxima hasta que la resistencia del subsuelo se |
tomara adecuads por consolidacién de Ja nrcilla que la constituye,

La figura @9.5 es una representacién grifica de los resultados de medi- |
cioncs de presiones hidrostiticas realizadss por debajo del borde inferior
del estrato da arcilla que constituye ol fondo de los diques de carena gue

ART. B9 RECIYTRO DR 1A OBAA ¥ DEI, TERRENG a1%

muesira la figors 89 1a. Las elevaciunes piezamébtricas se midieron utili-

< z2ando pozos de observacién coronados con mandmetros instaludos en los

puntos sesalados con circulitos. Presentados en tablas, los resultados indican
meramente que los niveles piezométricos varfan de una manera considerable
de punto & punto. Pero, cusndo loz datos se usan para dibujur curvas de
igual nivel piezométrico, como lo indica la figura 89.5, se puede ver de'una
ojeada la intensidad y distribucién de las fuerzas gue tienden e levantar
el estrato de arcilla y ¢l piso de los digues.

Después que se he terminsdo una obm no se necesita mis procesar
los datos pues la informacidn esencinl estd ya contenida en grificns a escala
redocida, similares 8 los que muestran Tas figuras 69.2 a 89.5. A estos
grificos deben agregarse el planc general, los registros cundensudos de las
perforaciones y de todes los ensayos realizados, como los de hinca o de carga
de pilotes, juntamente con algunas pocas piginas de lesto gue conlengan
un resumen describiendo todas las observaciones realizadas y un comentario
de los resultados obtenidos. En su conjunto, estos elementos de informacién
constituyen ¢! digesto de las cbservaciones de obra.

Cuando en un informe condensado y resumido de mediciones de phra
se incluyen datos de resultados obtenidos por cllculo haciendo mlgin tipo
de hipétesis, como la forma de la distibucién de Jos empujes que actitan
sobre el revestimients de un corte vertical en e! cual se han medide Jos es-
fuerzos sobre los puntales, la informacidn que sirve de base para e] cilculo
debe aparecer en la misma hoja que muestra los resultados graficados,

Después que se ha terminado una obra, los registros condensados deben
prepararse en duplicado, puardando una copia en los archivos dedicados al
tema de las observaciones de obm y la otra juoto con los daetos originales
de Ja obra en cuestién, Esta filtima copla debe contener todas Jas referencias
necesarias para localizar tales datos sin una pérdida excesive de liempa.

Todo buen articulo profesional relacionado con la construceidn de una
shra dada es esencialmente un resumen de mediciones procesadas Poy
ello, la téenica respecto al procesamiento de mediciones de obra se puede
aprender leyendo tal tipo de artlculos.

A continnneidn, se incliye una lista de varing ejemplos,

letinrms wlercionudns

Los siguirnics arliculos prefosonals wn ewnclalmente una venidn perfccdonads
de digesios de reghtros de obras g‘eparldm origlnariamente para conbrolar su construe-
cién. Sirven como ejempla de la téemice & seguir en la prepuracidn dr tales digeitos ¥ de
s valor Informalive. . '
Terzaghi, K. | 1M2}, “Shicld tunnele of the Chicago subway™, 1. Bonen Soc. Civil Engre.,

9, pp. 183-210. -
Peck, K. B. (184}), “Earth pressure measurements in open cuty, Chicago wbwse™, Trany.

ASCE, LO&, pp. 1005-1038, .
Terzaghi, K. (%44}, “Lincr-plate tonnels oo the Chicago (11} subway”, Trans. ASCE,
108, pp. 970-100F,

Fliiz Hug, EE M., I. & Miller y K Termaghi {1847], “Shipways with oellulir vally on »
marl foundstion”, Trens. ASCE, 112, pp. 268-324. ’
Casagrande, A. (1842), "Soll mechanics in the desipn and ronstruction of the Logan air- *

part”, J. Baston Soc. Cioll Enpix, 56, N* 2, Fp- 182-221.
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Terraghi, K. wod B. B. Peck (1857), “Subilization of au wie pile by dremage”™, Froc,
ASCE, 83, N® 5M1, paper 1144,

Zeevaert, L. {1557), “Foundebon design and behavior of Tower Latod Amcnicine i
Mesioo City™, Grot, 7, N* 3§, pp, 115193,

Terzaghi, K. {15386, “Desigr apd pedormanee of the Sasumus dsm®, Proc. Inn, Civdl

rgra., London, 8. Apr, pp. 368-364; 11, Mov, pp. 3H0-363,

Manswr, C. L y A. [ Ksuiman {1980), "“Dewalering I.EE Fort Alley lock escavetion,
ASCE . Soil Mech., U6, N9 SM6, pp. 35-55.

Terzaghi, K. y T. M. Leps { 1000), “Desipn and pecformence of Vermilion dam™, . Trom.
ASCE, 115, pp. 81.100.

Klohn, E. [, {lualﬁ, "Pile hemve and redriving”, ASCE 1. Soil Mech, BT, N¢ SMd,
pp. 125145,

Terzaghi, K. y Y. Lacroix {1984}, "Mission Dam. An earth snd rockfill dam op o highly

compressible foundastion”, Ceat., 14, pp. 1430
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IoI-1 INTRODUCCION

Las terracerfas que requicre una obra wial trany
miten esfuerzos al terreno natural bajo ellas; esos
esfuerzos, a2 su ver, producen deformmacicnes que s
reflejan en el comportzmiento estruciural de las
menclonadas terracerfas; de ahfl la necesidad de estu-
diar e!!terreno de apoyo o cimentacidn, objeto de
ete capltulo. Ademis, existen factores jndependien-
tes de la superestruciura de la obra vial, aunque a
veces influidos por ella, come el agua por ejemplo,
que producen electos en el terreno de cimenta-
cidn que también se reflejan en el comportamiento de
la misma obra, por lo cual han de ser asimimmo estu.
diadoa. Finalmerie, la interaccidn del terreno de o-
mentacldn y 1a superestructura de la obra vial afecta
de tal manera al comporiamiento conjunto, que &
de extrema importancia ef estudin de los métodos a
disposicién del ingeniero para modificar las condi-
ciones det terreno de cimentacidn cuando sean des
favorables, convirtiéndolas en més propiciay; tales
métodos también requicren atencidn,

Se entiende por terreno de dmentacidn la parte
de Ja corteza terrestze en que se apoya la atructu
ra de la obra wial ¥y que ex afectada por la mivma; tu
Iuncidn es soportar a dicha obra vial ey condiciones
rasonables de resistencia y delormacidn,

INE-Z GENERALIDATES ACERCA DEI, TERRENO

DE CIMENTACION

Los terrencs de cimentacidén pueden aar constic
tuidos por roca o por sucles, En general, la roca no

plantea problemnas como terreno de cimentadén pro-

Fiamcm: dicho, pues la obra vial le comunica &
uerzos 'que suzlen ser de muy haja intensidad en
comparacién con la resistencia del material. La alte-
rabilidad de 1z formagén rocesa, por la accidn de
agentes 'mecdniced’ o quimiros, tampoco desempedia
un pape! que deba ser fuente de inquistudes espe
ciales desde el punto de vista de apoyo.

]
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Las rocas igneas, par su dureza, pueden presentar
problemas dz costo de excavacién muy clevado; por
lo general permiten taludes venicales o muy prixi-
mos a la vertical cuando ewtdn razonablemente sa-
nas, ¥y <omo apoyo de un pavimento requicren de la
colocacidn de una capa de suelo intermedio en los
cortes, para eliminar las irregularidades que guedan

tras €l proceso de conformacidn,

En las rocas sedimentarizsfes frecuente una du-
reza mucho menor que en las'igneas, le que s tra
duce en una mayor facilidad de excavacién; en cse
grape abundan Y3 rocas delernables, eypecialmente
las de estructura aglomerada En este grupo merecen
mencidn especial las calizas, muy comunes en Méxi.
o, entre las que 3¢ encuentran todas los tipos de
compottamicnte, pues mientras las de grane fino son
duras y permacentes, las de grano grueso son blan-
das y deleznables, Las lutitas y las margas suelen ser

‘relativamente ficiles de excavar; con frecuencia son

poco estables ante e] agua; al-igual que los yesos ¥
rocay similares, pueden ser expansivas al absorber
agua ¥y esto [as hace peligrosay en loa lechos de loa
cortes ¥ (omo materizles de relleno en muros de re-
tencidn, Finalmente, convicne] hacer notar que las
aguas que han fluido a través de roms margosas, ye-
sos o anhidritzs pueden ser muy peligrosss, pues en
su recorride se cargan de saler cilGas que pueden
descomponer €] cemento de 1o coneretos utilizados
en las dilerentes estructuras de Ja obra vial. En las
rocas sedimentarias rebtivamente sanas € xmbidn
frecuente poder construir taludes seguros muy préxi-
mox a Ja vertical. '

Los esquistos y las pizarras son quird las rocas
metamdrficas mis frecuentes en la tecnologfa de las
vias terrestres; son ficiles de excavar, hasta el grado
de que muchas veces no requicren explosivos y bas
tan los medios mecinicos para su extracdén. Al te -
ner planoy de follaclén muy marcados en Ja mayor
parte de los casos, estay rocas rompen 3 lo largo de
cllos, por [o que ::.: echado ¢ muy importante cuan-

t
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do aparecen en cortes y taderas. Som rocan bastanie
delemables y come producto de alteracidn final pro-
ducen, arcillas muy inestables, & veees en tiempos
dentro de Ja vida diil de 12 obra,

Los terrenos de cimentacién constituidos por sue-
los wmbién selen proporcionar apoyo suliciente
para las vias terresires, aungue existen algunas con-
diricnes gue plantean grande problemas de provec-
1o y construccidn. Algunas de dstas se detallan por
scparado en pdeinas subsecutnta de cae cavdruln ¥
constituyen quizd las conrineencian mdr prandes 2
que ha de enfrentarse ¢l ingeniere de obras viales, a
tal grado que fare deberd considerar siempre como
la mejor solucidn a estos problemar el cambio de
traze que lo aleje de ellod. Sin embargo, ha de inzis-
time en que son excepcionales los casos en que ¢l
terreno de cimentacidn constituido por suelos plan-
lea problemas realmente dificiley ¥ costasos de resol-
ver, pero por fa gravedad que pueden implicar han de
ser detectados en 1a etapa de estudios previos al pro-
yecto, para que se Jes evite cuando sea posible o para
qgue & les tome en cuenta con todo cuidado y sean
ohjeto de estudios muy socriales y a vecea muy ex-
tensos, cuando ¢ mazo obligue a) ingeniero 2 avo-
care 3 ellos, por consideraciones de supenor con:
venisncia,

Los suelos Iriccionanies (gravas, arénas y limes
o pldsticos o las mezcdas en que ellos predominany
or lo general rienem capacidad de arga sufidente
¢ caraclerfsticas de compraiibilidad que no provocan
problemas de msentamicitos de importanca.

Las arenas o limos muy sueltos pueden plantear
problemas de eraién v de asentamiento bruww, por
colapso ripida de st esfruectura simple, cuando ewnd
sometida a cargas de algurz importandia; segin i€
desprende de la dicho en el capitelo I de esta obra,
estos colamsen suelen estar asociados a8 movimienios
en cb agna del subsuclo, sea waturacién por flujo de
apua que se infilire de 12 tuperficie o ascensos del
nivel bredtico por cualquier razén, Sin embargo, eate
eleci0 no &1 muy importame bajo las terraceriag,
pucs éstas absorben con facilidad los movimientds re-
sultanica; paturalmente que ¢l efecto anterior es mu-
cho mis peligroso cuando el wrrena de dimemtacidn
soporta alguna de 133 estructuras rigidas que suslen
consiruirse en una via terrestre,

En ocasiones, Tas fuerzas hidrodindmicas produd-
das por un flujo ascendente del agua, al vencer el peso
de las particulas, pavocan efertos de boyanda gue
hacen que &l suelo pierda total o c2si totalmenie yu
czpacidad de aarga, con Joa congiguientes efectos para
la obra vial. Eme problema serd poco [recuente vy
no de temer tan pronto como la altura de Jos terra-
nlencs sobre ¢l ierremo sca de alguna significacdn,

ra puede desempefiar algin papel en la ama de
a108 cortes, La solucidn al e consictird siempre
en cortar el Nujo o en reducir s gradienie a niveles
convenientes; por fortuna, 1a situacidn &1 calculable
por métodos tedticos, por 1o que el ingenicro podri

CONLAr nn grientacidn,

Orro efecto del fujo del agua en el rerreno de d-
mentacidn es la tubificacién, producida cvando el
agua sc infilre & wavés del suclo de cimentacidn
ron w gradientz hidriulico superior a) crtico, de
manera que haya arrasere de particulas (Ref, 1). La
condicién de rubificacidn no es muy peligroaa en &)
terreno de cimentacién de lerracerfay, puede afectar
mds bien a los rerraplenes, siendo un [acior que se
debe considerar en s estabilidad (omo tal serd tra-
tado en un capiiule subsecuente de exte libro), poro
pudicra presentart en peasiones, por gjemplo al bro-
tar el agua en un lado de un erraplén, cuando exis
ta un embalic en el otro lada! Lo suelos mis tus
ceptibles a la ubiflicecidn son los friccionanicy finos,
permeabley, sin cementacon, con (adice plistico me
nor de I0%; los suclos que ademds de cumplir los
requiritos antcriores son ligeros (arenas pumiticas,
por ejemplo} resultan particulairmente afectables par
¢l fMlujo de agua. En la tabla I1I-1 (Ref 1) se derzlla
la sumeptibilidsd & la mbificaadén de los disuntos
suelos:

Tabla ITI-1

Suscrpeibilided de los Suclos 2 1o Tubifiacin

Cran redstencia w 1s 1. Ardlilas muy plistlan (Ip =
tubiflcaclia. i:dlsm. bien compactedas.
X s moy plislos (p =
=~ 148%}. defideniemente foa-
Jactadas
Reltencls medis 3. Arenas bien gradusdas o me:-
In Juhiflcacdn ¢lay de arena y gTava, cog Con-

wnida de ardlls de phaicdad
ol {Ip - 6], bl oo

§. Areppg  bien graduads o me-
el de aTEny § FFAVE, CON gON-
tenide de wrclle de plastickdad
molin (Ip =~ O0%). deflcicnte
ienile o= imrtadas,

5. Miextsy no plislas, bicn -
duads: ¥y bien compectadas, de
grave, Aftma y lmwe oo Ip -

Eajn moimencis o e &Eﬂﬁmﬁmm;hhum+
tubdilcadén. dusdas ¥ deficentetprme oxn:
Puciatdas, de grave, toema ¥ lico
e Ip & 6%
7. Arcnas ﬂﬁpﬁu, finas, uniformes
{Ip o §%). blen compecadas
. Aronas lmopiss, fnas, wunifor-
e {Ip o 0 deflcimtemen
= compacindy.

La tubificacidn de loy terrencs de Gmentaddn o
mis frecuente cuzndo en éston hay estratificacdén
erritica, ¢on mantos permeables, susceptibles de ace-
letar ¢l fendmeno. \

Log filtros graduados, de los que se hablard en
pdginss posteriores de e libro, constituyen e me-
jor medio de evitar ¢l fenémeno de la wubifiadén
e ¢l terreno de dmentacién, sunque por rarones de
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st su wso deba astar limitade en la tecnologia de
23 viay terresires 2 aquellos lugares en Que &) ries
@ de tubificacion esté comprobade y en que £l fe-
1dmeno pueda ey de graves consecuendias,

La lienacidn ha producide las fallas mis dramdn-
a3 y espectaculares, debido a la magnitud de Iz masa
de suclo que s pone ¢n jucgo al producirse este fe-
ndmeno, En suetos tales como arenas saturadas re
atlvamente sueltas, es posible que una solicitacidn
lindmica ripida, como la que puede presentanse du-
anie un lismo, argine en ¢l agua elevadas presiones
Jue crecen a un ritmo mayor de lo que alcanzan a
lisiparse por la salida de! agua de Tos poros de la
dtructura del material. Al incrementarse las peesio-
ie2 del agua interior, se debilita €l congacto entre
04 pranos de l1a arena, disminuyende su resislencia
I esfuerze cortante hasta valores nules 0 muy proxi-
NOS 2 Cera; & estas condicione: la masa de arena se
omporta como un Ylquide, Huyendo bajo la accidn
¢ las cargas que provocan el fendmeno. Esta es el
fneis de lag fallay mds notables que regisira La lite-
atgra wobre comportamisnto de vizs terrestres, ha-
vidndose producido en algunos caos desplazamicnios
le ta superasiructura de la obra vial que e miden
'Rt decenzs y aun en centenares de metros. En Méxi-
» pueden citarse como ejemplo las fallas ocurridas
ume consecuendcia de los temblores de Coatzacozloos
» filtipan en 1957,

Los sutlos susceptibles a {a licuacién son las are
125 sueltas (pues en édstas la deformacidn tiende a
Ompactar 1a estructura, transmitiéndose al agua las
resiones que generan el fendmenc), uniformes, finas
EN clias s¢ reduce su permeabilidad, impidiendo la
lisipacidn de presiones en el agua) v saturadas; loy
epdsitos de limos no plisticos sueltos son particu-
armente peligrosos,

El dnico medio que parece segura para impedir
a licuaciém, segtin la experiencia lograda hastz aho-
4. consitte cn compactar los terrenos susceplibles,
tilizande para ello cualquitra de los procedimien-
0% uzuales en la actualidad, En ¢l caso de la cons-
ruceidn de carreteras, la compaclacidn de grandes

hﬂmﬁﬂmﬂhd:lmdﬂdﬂnudﬁnhjnm

leary bajo un slma (Jaltpan, (96T,
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extensiones de terreno de cimentadén e problems.
tica y scbre todo costasa, pero en ronas shimicas y
caminos de importancia pudiera legar a wer acon-
sejable ¥ econdmica. en especial bi se atraviesan dreas
peligrosas relativamente restringidas

En terrenos de cimentacién comatituidos por li-
maoy plisticos y arcillas, deben distinguirse dos casos
diferentes: cuando su compresibilidad sea relasiva-
mente baja {suclos CL, ML y OL) ¥y cuanda sean
franaments compresibles (sucls CH, MH, OH
y P).

En sueles de compresibilidad relativamente baja
no se plantean problemnas especiales a la superestruc-
tura de la obra vial; los pequefios asentamientos gue
pucdan llegar a producirse son absorbidos fécilmen-
te por la Hexibilidad propia de dicha superesouciu-
ra vy la capacidad de carga del terrenc suele wer -
ficiente para soportar a los terraplenes que hayan de
ser comstruidos. En esructuras especiales mds rigi-
das, fales como puentes y ohras’de drenaje, se podid
llegar a soluciones adecuadas de los problemas apli-
cando las teorfas disponibles que toman en cuenta la
capacidad de carga del terreno y Yos movimientos to-
lerables para la estructura ¢legida, las que wTin ox-
pucstas ¢n pdrinay postetiores de este libro.

Los materiales OL, debido al contenido de mate
ria argdnica, pudieran na ser apropiados, en @sos
extremod, para umrse como maleriales de construc-
cidn,

Como ya se dijo, & diferente ¢l panorama cuan-
do ¢ terreno de dmentacidn estd constitwido por
limos o arcllas altemengs compresibles (suclos OH,
MH, CH y P); o€ cz30 e trata con mayor detalle
o otro pdrrafo de &te mismo capltulo, pero algunas
generalidades pueden mendonane ahora,

En primer lugar puede decine que no exisie una
relacién fija entre las racterfstion desfavorables de
un terrene de cdmentacién en cuanto a resistencla ¥
compresibilidad y su situaeldn geogrifica o topogri-
GBa, aunque los terrence desfavorables suclen abun-
dar mis cn lormacianes fluviales, lacustres o mari-
nay; la fotointerpretacidn y los estudios geoldgions
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de superficie son ¢l medio mis wguro para detectar
las zonas diliciles, en que serdn precisos estudios de
detalle suficienie,

La falia de resistencia en el suelo de cimentacidn
¢s particularmente critica cuando 12 obra vial exige
ahos terraplenes, lo gue sucede prindpalmenie en
105 accesos a puentes ¥ pasos a desnivel, en llanuras
de inundacidn en rlgy @ e300 ¥ € ranas €n que
exiv*a tirante de agua, A veces se ha guerida ver
en 30 m de altura de terraolén un limite ordctioo
parz establecer ruando se reauieren estudios cpe-
dales, en lo relativo » exploracidn de suelos y deter
minacién detallada de caracteristicas del woelo en el
laboratorio, con fnes de realizar los andlisis de esta-
bilidad nue e1os cases eapeciales demandan: pero ex
diffcil Hiar tales Hmires, pues Ja gravedad de un caso
eoneretn depende nn sdlo de la altura de los tevra-
plenes, sino tamhi‘n de la naturdleza de los mate-
riales presentes v de lo impartante que sean las con-
secuencias de una falla hipatéedea

La falta de resistenciz de] terreno de cimenacién
bajo un terrapkn puede produdr una falla oor falta
de capacidad de cargs, asociada a un hundimiento
bruico y destructivo del nvapldn, con bufamiento
del swerreno a ambos Jados de aquét (o a un lo
lado), no tejos de Ja linea dr ceros, La falla puede
Presentarse »in previo avise, pero &n ocisiones s& pro-
ducen con anlerivridad deformacioney en la eomone
del camino, ron hundimienios ent 1a Tnex de centro
¥ aparicidn de grietas en el material natural, parale.
las 2l bordo y & una distancia que & funcidén de la
altura y ¢l ancho del 1erraplén; estas grietas suelen
ir scompafiadas de un perceptible hulamiento del
terrene natural, Al rfetectar estos signos precursores
de une falla inevitable, ¢ ingenicro debe proceder
de inmediaio al remedio del mal, ya sca empleando
bermas o aligerando las presiones inducidas por el
ierraplén. En muchos cases una previsidn razonable
podré conaistir en adoptar un procedimienta de cons-
truccidn por etapas, en el cual s¢ construya primera-
mienie una altura parcizl del terraplén, que se ird
mmpletande a medida que el terreno de cdmentacién
desarrolle resistencia al irse consolidando bajo ta
CATRgA previa, .

El procedimiento para estimar en la prictica el
aumenio de resisiencia zl esfuerro mrtante que tiene
lugar ¢ un welo durante un procao de onsolida-
dén, se fundumenia en idezs ya discutidas en el ca-
pltulo "I de es1c libro, Para fijar ideas, supdngusc
que s trata de un proceso de consolidacidn produd-
do por un terraplén que se construye sobre un suelo
mmpresible, normalmente consolidado, cuya resisten-
da inidal no garantiza ta atabilidad de ta estruciu-
r, por lo que se decide exigir la mitad de w altura
¥ @apetar para completarla a que ¢l suelo sz haya
omnsolidado parcialments, aumeniando lo sufidente
la resistencia inicial del terreno en ese proceso,

Bajo carga rdpida, supuesto que ¢l terrapléin we
oNItuye en poce tiempo, en comparacién con ¢l
que o suelo necesiie para comsolidarse significativa-

|

T

o, ¥, 1 oK+ AF

Figura i1l Auwmento de la revuenca ripids oo arp de
coasol fdacidn. t

iente, la resislencia del suelo de omentacién cs:_:ri
representada por Ja envolvente de la prueba répida-
wonsolidada cbtenida al trabazjar con esfuerzon totas
les. Analizando esta envolvente (Fig. Ill-l) puede
verse que la resistencia al esfuerzo cortante (1) &
praporcional a la carga con que s haya consolidado
¢l material
En el manto compresible normalmente consolida-
do, la resistencia bajo carga ripida serd, por lo tanto,
proporcional a la profundidad. Al construir 1a mitad
del terraptén se Inducivd un proceso de consolidacidn
en ¢l terreno de cimentacién, como tonsecuencia del
cual auroentarin las presiones cfeclivas en tocdo pun-
to del mismo. La resistencia final en cualquier punio
del suelo de cimentacidn, una vezx logrado €l 100%,
de comsalidacdién bajo 1a nueva carga, puede deter
minarse 1 partir de las nuevas presiones efectivas
existentes al tirmino del proceso, calculables oon la
apliccidn de la Trorfa de Boussinesq, como se jn-
dica en ¢l pirrafo II1-8 de este mismo capitulo, Asl,
si 5, & a Ia resistencia inicial de un punto de 13
mua consolidada bajo 1a presién efectiva de su pewd
io {p). Ia resistencia final bajo carga rdpida,
Eﬂgi lipinupnndi:nu s la nucva presién de coo-
sofidadén, p, + AP, donde Ap represents e incre
mento de presidn efectiva que ha producido la mi
tad del terrapldn primeramente consoruide. De esta
maners 5, w7d 1a resisiencda con que pueda ontane
1] iniciar la construccién de la sepunda mitad del
terraplén, si el terreno natural ha alanzado e 100%
de consolidacidn bajo la primera mitad; la resiuen-
cia correspondiente a un taje de consolidacidn
comprendido entre 0%, ¥ 100%, tendrd un valor tam-
bién comprendide entre x; ¥ 5, que podrd obtenene
por interpolacidn lineal, segin se deprende obvia-
mente de la Fig. HI-1. S8 o suclo de cimentaddn
fuese preconsolidado, el. problema podria watars
comg en ¢! cuo anterior, pero Induyendo en la ene
volvente R, ¢l intervalo de consolidacén, Hvorley
(Ref. 3) ¥ Rutledge (Ref 4} han dado manerns
algo diferentes de la aqui expuesta, pero bdsicamen.
te equivalenics, para resalver el problema que ahora
s Uraia,
Otro problema relacienada con los terrenos de d-
mentacdén de muy baja resistends ¢ el que e re
ficre a lay (allzs de} lm:pilén propiamente dicha,
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por rotacidn o traslacidn sobre superfivies de desli-
ramiento desarrolladas wial o parcialmente en dicho
terveno de cimentacién; pero este tipo de fallas se
considerard en el capitule relativo a Esahilidad de
Taludes, por lo que serdn pasadas por alio ahora.

[1i3 ASENTAMIENTOS EN EL TERREND
DE CTMENTACION

Posiblemente ¢] problema mis grave gue entrafia
un suelo de dmentacién fino y compresible, e el
que se refiere a los asentamienios que en ¢l pueden
producinse al recibir 1a sobrecarga que representan loa
lerraplenes. Diches asentamientos causan:

1, Pérdida de bombeo, pues la presidn ejercida
por €l taraplén es mayor bajo el centro de la core
na que bajo loa hombrox

2. Aparicion de asentamientos diferenciales en el
sentido [ongltudinal, per heterogeneidades en 11 ce-
dencia del tervena de cimentacidn; dstos producen
perjuicios en la funciontlidad del camino, en ei pa.
vimento, en ¢l drenaje superficial, ete.

3, Disminuddn de la altera del serraplén, grave
cuando sc atraviesan zonaa inundables o inundadazs.

4, Perjuidos en cf comportamiento de obray de
drenaje menor, que adquieren una conformacidn hi-
drivlicamente inconvenients y se agrictan, a2l bun-
dirt mis en ¢l amtro que en los extremos.

5. Agrietamientos en la corona det terraplén, es-
pecialmente cuando data &5 muy ancha y cuzndo e
terrapkn tiene bermas.

6. Pérdida de la apropiads tramicidn entre loa
terraplenss de acceso ¥ las estructuras, cuando &atas,
cimentadas por ejemplo en pilotey de punta, no par-
ticipan del asentamiento penersl,

Independientemente de algunos casos especiales
cuyo estudio se hace en pdginas subsecuentes de exte
capitulo, en México no € raro encontral regiones en
que los asentamicntos €n ¢l terreno de cimentadén
desempeftan un papel fan importanie que todo el
disefio de 1a obra wial, incluyenda [a posibilidad de
un cambio-de wazo, debe quedar condicdonado a
eflos. Se llega asi a proyecios que no son Sptimes i
s loman en cuenta Unicamente los aspectos que tra-
dicionalmente se contemplan para disefiar una via
terTestre,

En el apariado B del pdrrafo 112 del caplealo I
de c3ta obra se discuticron con cierto grade de dea.
lle los métodos para calcular los asmlamicnios que
ocurren en un suelo de cimeniacidn compresible bajo
la carga de un terraplén. 5¢ menciond como requisi-
to fundamental del cileulo el conocimicnto de la
variacién de Ap con la profundidad, siendo Ap la
sobrecarga comunicada al terreno de cimentacién por
el terraplén, bajo el supuesiv de que antes de colo-
car éte, el terreno de amentacidn estaba consolidado
dnicamente bajo su pesc propio (B.). Se detallard

ahora un poco de cilculo de esa variacidn de ﬂ.E on
la protundidad 2 dentro del suelo,

Atentamicntor en el terreno de cimentacidn 17

Electo del asentasobete tornl
Hundimlrnte de una sakancacdlbs,

En Ia Ref 2 g trata con bastante detalle !a apli-
cacion de Ia Teorfa de la Elasticidad y en particular
de la Teorfa de Bouwineq al cileulo de la diatribu-
cién de erfuerzon en la maasa de suelo, cuando en la
superficie horizontal de ella 12 coloca una cierta car
ga; interesa ahora ¢l caso en que tal carga wa ape
clficamente un terraplén. El problema puede tratarse
como una exrernidn del oo de una carga coneen-
trada de magritud P, propussto y resuelto original-
mente por Houwinesq. Se acepta en la salucidn que
cf medio cargado, que represeniz &l suele real, &3 un
continue semi-infinito, homogdneo, isdtropo ¥ lineal-
menie elistico, hipdiesis que representan un aleja-
miento muy signilicative de las condiciones de un
suclo real. Es entonces hasta derto punto sorpren-
dente que a partir de tan decepcionantes hipdtesis s¢-

Ouw oecis &l ascmiamients del saTaphis o ¢ drnaje
orasaversal
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Figurs IN2. Divribucén ac ofuerzor bajo una carga trape
cal de longitud infinia {tapedo rectdngulo),

puedan estimar con la teorta de Bouninesq (en com-
binaddn con la Teorla de la Consolidacién) asenta
mientos de una aproximacion plenamente satisfacto-
ria para el ingeniero,

El problema del cilculo de los esluerror warmi-
tidos por un terraplén a la masa semi-infinita de sue-
lo fue resuelte por Carothers (Rels. 2 ¥ 5} de acuer-
do con la sitvacién que s indica en el croquis de
la Fig. I1i-2.

Los cifuerzos en las direcciones que s indican
resultan ser: :

Al
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En la Fig. 1II-8 s¢ incluye la solucién grifica para
o, de las ecvaciones (8-1) realizada por J. Q. Qsters
berg, que permite calcular el ‘esfuerzo o, en los pun-
10 que 5¢ indican,

Para calculer lon valores de e, bajo el centro del
terraplén, supuesto de longitud infinita, bastard mul-
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Lot moviondencos de) terruplin de scosso al ssentanc produje
tan ¢ problema que s muestrs en o aurlbo de on poenie

prlkonteclis,

Figura M1 4,

Educres  verticales  inducidos
bajo ol punla %, por uni tar-
g trlangular de loagitud fini-
ta {ridngulo rectdnguiol.

Asentamienior er el terreno de cimentacidn k]

tiplicar por dos & valor de s, obtenide para cada
prefundidad z en la grifica, pues ésta considera sdlhn
Iz mitad del terraplén y se estima vdlido ¢! princi-
pio de superposicién de causas y efecios, 5i 52 desean
calcular los esfuerzos bajo &l ‘cenuze del extremo fi-
nal de un terraplén, supuesto asi semiinfinito en lon-
gitud, bastard considerar la mitad del valor de #,
vbtenido para ¢l terraplén compieto de lungitud in-
finita. '

En las Figs. 1114 y 111-5 ¢ presenta la solucidn
grifica de otro caso de wilidad parz €] ingenigro de
Vias Terrestres, propuesia ariginalmentz por Hamil-
ten Gray {Refs, 2 y 6). Se wata zhora de una carga
triangular de ancho f{initw, dtil para el cilculo de
los esfuerzos inducidos por derrames de terraplenes.
Naturalmente que con base en &l prindpio de super-
posicidn, las soluciones de las Figs. 10I-3, II1-¢ y 11).5
pueden combinarse para reproducir mejor la geome-
tria de los casos concretos que la prictica propor-
cione. 4

Con la distribucién de esfuerzos inducidos por el
terraplén en la masa de suelo, el cilculo de los asen-
tamientos bajo tales formaciones podri hacerse con
base en la Teoria de la Comsclidacién de Terzaghi,
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Flgues ITES.  Estuttion vertiola Induddes baje @ por una arga trisngulsr de longiud

findta {erdngula recuingule).

siguiendo todos los pasos schalados en ] apartado B
del pirrafo I-12 del capitulo I de esta obma,

Besulta muy dificil estimar cudl pueda ser el or-
den de asentamienic permitible que ze deba consi-
derar en una via terrestre construida sobre suclos
blandos. En primer lugar, hay que temer en cuenia
que €] asentamienta total del terraplén puede no te-
ner excesiva Impnrtancu {excepto en ciertos 204,
tales como wrraplenes de ateeso a estructuras rigidas
que npo s& atienten o en zonas inundables), ¢n com-
paracién con los asentamiemios diferenciales, o sca
los movimientos diferengales gue tengan Jugar a dis-
tancias significativar, Por la naturaleza de w trdn-
sito, una carrefera sucle ser mds tolerante con los
asenlamientos diferendales que un ferrocarril; pero,
por otra parle, log equipod modernos permiten cal-
tar la via con fadlidad y r.'l,]_:ndu, aumeniando ¢] e
pesor de balasto lo necesario para reconstituir el ali-
peamienio inicial, en tanto gue en un: carrelera las
senivelaciones han de hacerse generalmente con mez-
clas asfilticas, que constituyen Ja parte mis costosa
de su seesién. En un aeropuerto, los requisitos de
alincamientg suclen ser muy rigidos en esie aspecto,
pues los asentamicntos dilerenciales, al hacer vibrar
las acronaves, impiden una leclura conveniente de
los instrumenios de que depende cl pilate. Ademis,

en las aeropistas los asentamientos diferenciales pro-
pician encharcamienios peligrosns tras l2s lluvias; na-
turalmente que este efecto ocurre tambidn en carre
LeTas, AUfue eM MEROr Proporcidn,

En resumen, no ¢ posible dar una regla fija para
definir la palitica de proyecio de una via terrestre
en lo referente a ssentamientos. El ingeniero deberd
definir los valores admisibles en cads caso pariicu-
lar, partiendo de Ia importancia del problema y de
cualesguiera otras consideraciones. En México, = tie
NEn casns en que aentamientps superiores a 1.0 m-
ne han producde dafios de consideracidn a una au-
topista que 3¢ extiende a la largo de varios kiléme-
tros en una antigua cuenca lacustre { amino directo
México-Puebla), pero se trata de una {ormacidén de
subsuelo muy homogénea y, asd, los grandes asenta.
mienlos towales no producen electos diferenciales
muy importantes, Casos como dste pucden ser preve-
nidos ¥ inidalmente s¢ dota al camino de una sobre-
¢levacidn apropiada. Pero aun en estos casos relali-
vamente favorables el asentamiento excesivo produce
serios problemas en teraplenes de acceso, alcanta-
rillas, etc,

Como ya 3¢ dijo ¥ es bien conorida por los espe-
cialistas en Mecinia de Suelos de todos los campos,
la c¢volucidn de los asentamientos con el tiempo et
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mudho mis dificd) de determinar con precidddn que
¢l monto del asentamiento propiamenie dicho, Ello
s debe a varias razoney, pero quizi la principa) sea
la dificultad de delerminar apropiadamente las capas
drenantes {y. por lo tanto, el cipeor de las ca
pas compresibles), de cuya correcta comsideracion
tanto dependen los resuliados de! cllculo (wer pdrma-
{o 112 del capliulo I de esta cbra). Fsta circunstan-
cis ey desafortunada, pues muchas dedsiones impor-
tantes del ingeniero de vias terrestres se basan en la
correcta determinacidn del dempo en que iendrin
lugar los asentamienips. De esta maner2, las reco-
mendaciones de consirucdén de terraplenes sobre te-
renosd blandos, previamente a la de) resto de 1a obra
vial, de manera que al concluir ésta ya 3¢ hayan
produdde los asentamientos que pudieran ser per-
judiciales, que constituyen soludones o limpias y
apropiadas para muchos casos, han de mancjarse fre-
cuentemente en un aura de peligrom incertidumbre.

¥Ya sz dijo en el pdmijo 112 del capiwlo I de
esta obra cuales son los medios tedricos de que dis
penc ¢ ingeniero para rezlizar Iow cilculos que e
acraban de comentar.

M4 MEJORAMIENTO DEL TERRENG
DE CIMENTACION

No se repetird basianie que ¢ 1erreno de dmen-
tacidn sucle st suficienicmente bueno, tanto en lo
que s refiere a resistencia como 3 comprenbilidad,
para soportar a las vias terrestres ¢n condiciones nor-
males, pues las presioney a él comunicadas on rela-
livament¢ bajas y la estructura del terraplén se suele
adaptar muy bien a pequefics movimientos que pue-
dan producrse. Los problemas sefialados y log mé-
todos de mejoramiento que ahora se mendonarin
sc presentan normalmente er dreas reswringidas y ne
pueden verse como de utilizacién comin, por sue alto
COMP. :

Los principales mérodos que se han seguido para
mejorar las condiciones del lerreno natural, ya sea
en lo referenle & resistencia o a compresibilidad, son
los sigujentes:

1, El uso de maierieles Ligeros, Se waia de con-
sguir, dento de distancias de acapeo Lolenable,
bancos de materiales de bhajo pew especilico para la
consiruccidn de los terraplencs, a fin de lograr asf
que se reduzcan al mdximo iante las presiones co-
municadas al terreno natural commo )a geomeuda de
I secdédn gue s¢ construya, pues no debs olvidarse
que ¢l problema de asentamientos suele estar ligado
al de falta de resistencia, d¢ modo que si ¢l tevTa-
plén se¢ hace con materiales pesados requerird talu.
des muy tendidos, bermas, cte, que podrin reducir-

s ¥ quizd climinane con ¢! wso de materiales lige

ros; siendo ¢l hundimisnte menar 2 menor anche de
terraplén, esta iltima gananda repereutlird favora.
blemente en el asentamiento {inal 2 que s& llegue.

2. La sobreclevacidn de I rasanie, Se trata aho-
ra de sobreelevar inicialmente la rasanie del terra-
plén, de mantra que guede en el nivel requendo
después de producine ¢l asentamiento. La electivi-
dad de !z solucidn depende de que el ierreno natu-
ral soporte la seccién sobreelevada ‘

A, Consiruccidn previa de terrapienes. En este
caso s¢ construye ¢l terraplén con suficiente antic-

.paclén”s las obras de pavimentacién, permitiendo

que ocurra ¢! asentamiento duranie ess lapsa dispo-
nible; depués se canformard li corona, para pavi-
mentar una estructura que ya ho se deformard. En
ocationes, la falta de raisrenda del tereno de d-
mentacidén pucde obligar a completar la secrién
definitiva por medio de sucesivos recargues, mprove-
chanda la resistencia que s& FENCTe como coNMCCUEN-
cia de la consolidacién, Naturalmente que el nime
o de €1 necesarfamente tendrd gue ser bajo,
y o tllimo tal, que produzz wenlamientos gue no
sean, de signiliaddén, La soluddn & muy ventajosa
sobre todo en accesos y pascs o desnivel, pero estd
Limiada por la dispombilidad de tempo,

4. El uso de drenes verticoles d# arene. Siendo
¢l proceso de awniamienio un procese de comsolida-
cidn, todos los procedimientos que aceleren £5ia il-
tima servirdn para que agucllos se produrcan con °
mayor rapidez, dando oportunidad a gue ocurrzn
durante el procese de construccidn, ¢on lo que la es
tructura permanecerd pricticamenie libre del pro-
hlema duranie su vida de servide. Ademds, 1a acelera-
adn de la consolidacién sirve tambidn para aumentay
la rapidez de generacidn de resistencia al esfuerzo
rtante consecuenca del proceso. Loy drenes va-
ticales de arena son un acelerador comprebado de
los procesoa de consolidacién, cuya influenda en &
o8 pucde ser establecida redricamente (Ref, 7). Son
perforaciones verticales rellenas de material permea-
ble, de pequefic didmewro y de longitud auficiente
para que sus clecros alcancen a la totalidad del man-
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to compresible o, por lo menos, al espesor que vaya
a producir 1a mayor parie del asentamiento.

Su funcién se ejerce disminuyendo la lengitud de
las trayectorias gque el agua debe recorrer para ser
drenada de los esiratos compresibles que 1 consoli-
den; esto se logra al permitirse el Mujo en la direc-
cidn horitontal, ademids del flujo wertical usual
Coma la mayoria de los suclos arclllosos finos son
algn estratificados, de manera gue la permeabilidad
horizantal es mds grande que en la direccidén verri-
cal, €l Nujo radiat hacia los drenes veriicales de are-
na €3, en principio, muy eficicnie.

Los drenes se instalun imiraduciendo en el terre-
no un who de ademe del que despuds se exirae ¢l
suelo ¥ que debe recuperane por rajones de oosio,
extrayéndolo a medida que se rellena de arena el
espacio iaterior, o por medio de un mandril a broca
apropiada, que haga una perforacidn cuyas paredes
se soatengan al retirar lu herramientz, por lo menos
el tiempo necesario para rellenar el hueco con la are-
na que funciona como material drenante. Natural
mente ¢! segundo mérsdo susle ser de menor costo
que €l primero, pero no siempre s aplicable, pues
en suclos muy blandos o turbosos no s sastienen las
parcdes de poses relutivamente profundos  Ambos
métodos producen un importante remeldes del sue
1o natural, que se refleja en su resistencia conjunta;
esta reduccion Je resisiencia ha de ser tomada en
cuenta, ya que han tenido Jugar algunas fallas im-
portanties por olvidarse de ello, si bien &5 cierte que
la resistencia suele recuperarse algunos dlas'o cuan-
do mucho semanas, despuds de instalades los drenes.
El remciden de los suelos puede evitarse en: gran
parte usando chiflones, 1aladros o procedimientos wi-
milares, que realicen !a excavacion con minimo’ des-
plazamients {Ref, 8}, Por ¢jemplo, en la Divisién
de Careleras del estado de California (EE.URL)
estd prohibito el use de mandriles de punta cerada,
que perforan desplazando al suelo blande {Rel Y.

Coloracldén de In plataforos de trabajo § def deluool de
drenaje pars uns Imlslackin de dreno verilala de arens,
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Codoiacién de drepes verlicales de arena.

1

. P r
Indudablemente, log. sienes verticales de arena
aceleran la salidds el agua de losiestratos compresis

Jbles, gmfno deben consiilerarse romo una solucida

apropiada en todos los casos; no.deben wtilizarse sin
una explorarién de ampo adecuada y sin un conn-
cimiente preciso del subsuelo que sc desea rratar.
Quizd el caso en que su efectividadl #s mayar, s aquel
en que existen en ¢l terrene lentes de mareriales
algo permeables, que sean atravesadas por loa drenes.
En suelos arcillosos homogénecs es frecuente que Jos
drenes verticales aun cuando reduzcan los uempos
de conselidacidn, no conduzean 2 procesos suficien-
temente ripides coma para justificar su alio costo.

Es importante para ¢! buen {uncionamiento de
los drenes verticales que el material que en cllos se
loque sea realmente permeable; a este respecto la
experiencia parece indicar como aconscjable sohre-
pasar incluso las normas usuales para materiales dre-
nantey o constitutives de filuos, normas que apare
cen comunmente en diversas obras ¥y que podrin
también encontrarse £n pdginay posteriores de ests
libro. En especial, deberd cuidarse que sea muy bajo
el contenidoe de finos mencres que la malla N? 100,
puct éstor afectan mucho [ permeabilidad del con-
junto, al grado de que varadones de un 1%, a un .
2%, pueden reducir [z permeabilidad 3 & 4 veces
{(Ref. 10}, De la misma manera, debe cvitarse toda
sgregacion dentro del material filtrante en su wolo-
cacidn en el pozo. '

La imstalacidn de drenes verticales de arena debe
complementarse con una capa drenante de espesor
razonahle, que cubra toda £l drea tratada. A ae ga-
rantizard salida af agua acumulada en [os drenes ver-
ticzles y ademds se propiciari el flujo vertical del
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agua, como ayuda del radial. Esa capa superior dre-
nanie no debe er de menos de 30 & 40 an de e
petor. ]

La separacién que se dé a los drenes verticales de
arena en upa instalacidn dada influye grandemente
en la aceleracién que se Jogre en el proceso de con-
solidacidn, que e mucho mayor cuanto mis prdxi-
mos s¢ pongan, pero también, naturalmente, en el
costo de Ja insralacién, que crece mucho cuando e
oolocan muy cercanos; entre £5103 dos criterios ppues
14 ha de moverse ¢] ingeniero. Tambidn el didme-
wuo de los poros tiene importanda, aunque en menor
grado. La prictica ha sancionado una relacién enire
Ja separacién y el diimewre en el orden de 10, con
valores de 30 & 40 an para esta Glima dimensidn
Ea frecuente y conveniente la disposicién denomina-
da comdnmente en “tres bolilio™.

El poder establecer por cilculo la evelurién de
la conwlidaddn en upa instalacién de drenes verti-
cales depende muche de la precisidn que w Jogre en
Ia determinacidn de las permeabilidades, wertical y
radia! {Ref 11). La permesbilidad vertical puede
medise cn €] laboratorio, wsando los mélcdos para

suclos esratificados; pero la permeabilidad radial
s mide mejor con prucbas de campe, para Jo cual ¢
pueden usar lon pozos de instalacion de piezdmetros,
que tendrin que exinir obligatoriamenic en toda
instalacidn importanie de drenes verticales de arena,
Las inexactitudes en Ja medida de la permeabilidad
s han mendonade como causa imporanie en la di-
{iculrad de predecir el efecio de los drenes de arena
en un-case dado. .

No se ha estudiade suficientemente el electo que
los drenes verticales de arena pudieran tener sobre
la rexistencia del estrato compresible, por ejemplo al
deslizamiento, al artusr como verdaderos piloles de
arena, ' :

El uso de los drenss veriicalea de arena suele sor
costoso, sobre todo en palses ¢n que no exista 2 ma-
quinaria eapecializada para su construccidn con que
es posible contar en la actualidad; por consiguiente,
su utilizacén no puede recomendarse sin un cuida
dio estudio de su idoneidad y una completa consi-
deracién econdmica de otras alternativas,

5. La compensacién totel o parcial de lo rarga
del terraplén, Si e logra por algin procedimicnio de
construccidn adecuado que al peneirar ¢l material del
terraplén desplace lateralmente al suelo de cimenia-
dén blando, s2 produciri una compensacion del peso
de aquél, que actuari dnicamente con una presidn
correspondicnte a la diferenda entre el peso del ma-
teria) colocado ¥ €] desplazado, El mérodo s mis fac-
tible cuando mds ficil sea de desplazar lateralmente
el terreno matura), por lo que ninde sus mejores re-
sultades en suelos arcitlosos orgdnicos o en turbas
En ocasiones ¢l desplazamiento dei terreno natural
se.ayuda con sobrecargas, explosives, ete. En €l cso
particular de las aeTopistas, estructuras de lengitud
mds limitada que una carretera, 3¢ ha wado un pro-
cedimiento de auténtica compensacidn complera, pre-
excavando una caja de profundidad sofidente, la que
se conforma estructuralmente cotutruyendo en su
fondo una losa delgada de cancreto pobre y se relle
na posteriormentt cop materiales ligeros, para pro-
ducir una compensacién toial, Ejemplo de lo ante-
vior &s Ia prolangacién de algunas pistas y la cons
truccidn de calles de rodaje en el Acropuerto de la
Ciudad de México. '

En carreteras, ¢l inconveniente del precedimiento
estriba en la gran cantidad de material que puede
llegar a incrusiarse en ¢l rpaterial natura) anres de
lograr una compensacidn efectiva.

6. La remocidn del material compreiible. En este
caso k¢ uliliza una idea tan sencilla como ésta: si
el terreno de cimentacidn es malo y compresible, re.
mudvasele y péngase en su lugar otro de mejor ali-
dad. El Dzpartamento de Carreteras del Estado de
California comsidera que ésta &3 la mejor swolucén
en suelos muy blandos ¥y campresibles, que s pre-
sentan bajo los terraplenes en eipesores no mayores
que 4 4 5 m (Rel 9), afadiendo que €] marerzal
substilute debe ser granular cwando no ealé garanti-






pdo su drenaje. Esta norna resulta guidd exagera-
da para palses que dispunen e menores presupuestos
carz 'a construccidn Ue una obra dada: en México,
por ejcmplo, se ha utilizado poco la substitucidn de
terrenas mitlug por sueles establer baie terraplenes
v ta experiencia indita que cuando el esoesor del
terrens natural es infetior a 1 & 5 m es posible obte-
ner un somportamientd FBovorable 3 menor costo com
¢l emoleo de algin otro e las méodos descritos,
Cuamdo el esowar de terrena malo €y superior a
14 5 m, es universalmente recotuxido que €l costa
de 13 substitucidn de inateriales se hace prohibitivo.
En rauimen, la wbstitucidn de maieriales debe verse
mmo una alternativa mis a diagnicién del ingenie-
ro, que poddrd sopesape para ser empleady sdlo cuan-
do resulie ser la mis econdmica o conveniente des
pués de un cuitdadosn balance. ’

1. Tratamienio fisico-quimico del lerrene com.
presible. Aun ¢uande esras tdenicas esedn todavia en
wy comienans, w sihe que al afadir ciertas substan-
ciar 4l wieln 4o perducen en date intercambion idni-
cor eire sus particulas minerales y las materias di-
sweltar en el agui intersticiul, de manera que se
modilican las nexos estruccurales, mejorande 1a re
vistencis Jel suclo y disminuyendo su compesibili-
dasl. En cada caw se harf necesario un andlisis Hii
cojuimica ddel suelo, a Fin Jde definir 1o substancia
a subaranciag (que privlucirdn los electos imds favara
Sles: datay pueden incorpararse al suelo hadéndolas
drcular porosu interior disucltas en agua, En Méxi.
0 e hin realizadis diverses estudios para la aplica
adn de estas téenicas, pere nunca han legado a
Usarye en tas chras, Jebido a su alto coswe.

8. Caleinacidn del sueln. Consiste esie método
en calcinar literalimente haldande la estruciurz del
welo, can elevadas temperaturas provenientes de la
combustidn de gases. Eu algunos cusos se han repor
tade disminucienes notsbles de la compresibilidad
Y. por comiguiente, de los asentamientos. El método
debe cansiderarse en etapa experimental.

8. Colocacidn de entramadus de ramas, palmas ¥
atros materiales stmilares baju el terraplén. Cimsis-
te esle método en falnicar una verdadera bala de
mumn_Iu bajo el werraplén, que reparte la carga y
Propurciona una espede de fotacidn al conjunio de
la superestructura. FI método se ha usado con exce-
lentes resuliados en «iversos palses, pero en Aldxicn
 carece e una experienciz concluyence al respecto,

10. Lz colocacidn de bermar o el wio de taludes
muy tendidar. Con ello se logra unifarmisar lay pre-
Nones Tansmitidas al rerreno bajo el lermaplén, con
Lo que se unifoninizan tambidn los asentamientos,
reduciende loy diferenciales. Por owra parie, convie:
02 no olvidar que el asentamiento total es mayor
rpoanto mayor ey el ancho del drea cargacda, por lo

el

wiue Jas medidas objeio de este apartado tenulerdn a
hacer erectr dichos asentamientios 1orates; natural-
mente, 12 bendad de estas medidas esiard wipedita-
da al balance de estos faciores contradictarios, Eslos
mélodos oarererin de sentide en acropistas, dunde
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las cotonas de los terraplenes sen muy anchas e¢n
comparacidn con las de 1as carrereras.

11. FEsealonamiento de laderas naturales. En te-
rrenms naturales con  pendiente traniversal fuerie
existe el peligro de que los rermaplenes se delicen
Lulera abajo, aun uando les maeriales invelucra-
dus no sean demasiaudo malos, El escalonamienio del
terseno de cimentacidn en forma apropiada a la geo-
merria del lerraplén y a la topografifa de la zona e
guisd el métode que mds s ha mado en Méxicn
tara combatir este 1ipo de problemas. Los escalones,
e huella horizonral y peralte vertical, proporcionan
al terraplén apoye horizantal, eliminando 1a compo-
nente de su peso a lo largo de la superficie de con-
tacta con el terrene natural vy, por lo tanto, la causa
de 1a posible falla. Yos escilones deben tener peral-
te aprooiadn y hoelle suficiente para las muaniohras
del equipo de construccidn, El proyecto deberd in-
dicar al dewlle 1a Torma v Jas dimensiones de los
escalones, sienta deseable que toda su seccidn e alo-
je en terreno firme,

12, Construccidn de rellenor 1obre apova irregu-
Iar en roca. Al hacer cortes cn roca ¢ muy comidn
que, como consecuencia del proceso e excavacidn
von explosivos, li cama del camino quede rlspida y
llena de acistas irmegulares ¥ agwdas. En ese caxe
hie tle coloratie entre esa roca y el pavimentn una
capa e suela el suliciente esprwr » aprnpiada resis
tenria, para impedir que lay irtegularidades sefialadas
se reflejen en ¢l propic pavimenie, Este es un casw
ilusirative de aguellus en ¢que el mejuramiento det
terreno camsiyie en Liosulsdtacidn de un apoye muy
firme por otro de suelo, aparentemente ile peor ca-
lidad. La lectidn que se extrae de esin es que los
preblemas de interaccitu entre superestructura y le-
rreno de dmentacidén en una obre vial wn ran com-
plejos que con frecuencia Ia nonug de meporamien-
to adoptada es contradicloria, en el swentide de que
resulta Jdesventajosa <lesde uno o varios de los pun-
s de vista que interviengn; o imporcanie es enten-
ces resattar el aspecio Tundamennal que se pretende
mejorar, balanceando convenientemente lay virtudes
y «lefectos de 1a norma de micjoramienio adoptada.

18. Compuociacidn. Frecuentemente se mejora la
parte superior del terreto e dimeniadiin con un
proceso e compactacidn pantetivr 4l desmonie, des-
hierlie v desenrvaizatho; el tratamieno ¢s [fecuente
solire todo en aerepistas ¥ sucle ser somere, alcan-
zande B5 a 902, en relacién a cualquier ewdndar
usual. .

t4. Anciaje de blogques de roce frecturada. En
Luderas rocosas [nclinadas y cosndo los planm de
fracturamients son desfavorables a la abra vial, s
ha recurrido al anclaje de los bloques de roca con
varillas <de acero introducidas en perforaciones pre-
viar selladas posterinrmente con concreto o lechada
e comento, de moedo que literaimente se cosen lug
fragmentoy cuya situacitn sea peligrosa,

15. Hellena de grictas. Con [recuencia la supers
ficie del rerreno de cimeneacidn aparece agriclada.
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Cuands ello suceda, 13 causa del agrietamienta debe-

ri investigarse siempre, puts £l fendmeno-puede ser
indido tanto de la existencia de un erado de falla
incipiente retativamenie EHdl de corregir, por ejem
plo en una ladera inclinada, como de un verdadero
eslado de deslizamiento superfical generalizade o de
un estado de tensidn bmportante, del tipo descp-
1o por Judies Badille. cumro tjemplo, en la Referen-
cia 1%

La causa del agrietamiento deberd ser eliminada
coma un requbita indispensable para la correccidn
de! agrictamiente. Podrd haber casoy en que e cam-
bie de trazo constituya Ja mejor solucién, pues como
s¢ ha dicho, el agiiciamiento puede estar asociade
a {endmenos de gran esala ¥ correccidn dificilisi-
ma y muy cnslusa; pero en los casos sencillos, una
ver eliminada la causa del agrielamiento pusde re-
suliar muy convenjente sellenar las grietas previa-
mente furmadas con arcilla, suclpasfalio o alpon
material similar, con caracierfsticas pldsticas. Las
grietas abieras pueden ser peligrosas, pua al relle
narse Jde agua generzn empujes hidrostdticos que
pueden agravar cualquier tendenda a la inestabibi.
dad preexisiente. ’

Comu puede verse, ninguno de los métados pro-
pusstos (Rel. [2) para mejorar lay caracieristicas de
resisiencia o comprasibilidad del erreno de cimen
Llacidn de un terraplén constituye una solucidn uni-
versal, de maneta que en rada caso en que se haga
realmenie indispensable mejorar tales condicone
serd preciso znalizar 1oday las circunsiancias partiru-
lares, a fin de Fimgtr la solucidn o combinagidn
de soluciones mds convenientes. De hecho, algunos de
los taéodas propusstos son contradiciorios, en el sen.
tido de que si bien resultan favorables pera algin
aspecta ilel problema, pusden resultar deslavorables
para otros. Asi, la eleccidn del criterio a sepuir en
tada casa no esld subordinada a reglas lijas, sing que
£s maleria de juicic del proyectista. Afortunadamen-
te, [anto ¢! monty Je los awnlamientos, como su
evplucidn con ¢! dempa {50 bien Asta con menor
precisidn) son calcutubles por los métodos tedricos
que prowwrcions la Medinica de Suelus (véase ca-
phula 1),

¥ue cdlculo, por rierto, exige un ronocimienio
muche mis detallado de lay propiedades del sub-
suelo del que puede Jograne ron los procedimienios
normales actualmenie en wy» para la exploracidon drl
terreno de cimentacidn para carreteras y asropistas,
por lo gque, ruando st trabaje en Areas de tuelos
arcillosos blandos gue presenten problemas espevia.
les, 1a exploracién ha de wr tambitn de tipo espe-
aal, incluyendo la ohiencidn de muestras inaltera-
das; como consecuencia, ¢! programa de prutbas de
laboratoric tampoco podrd ser ruiinario y debers
comprender Ja realizacion de pruebay de compresion
timple y tnaxiales, para determinadén de resisten.
cia a! esfuerzo corane, y de pruebas de consolida.
cion, para definir las craceristicas de compresib;-
lidad. !

HI* EL ACUA EN EL TERREND
DE CIMENTACION

L

(.Déi agua que r=¢ sobre e} terreno natural en ¢l
lugar ¢n que s& consiruird una via lerresire, parte
escurte por la superficie, parte 3¢ infilera en €l y
parte s gvapora, La telacidn entre el agua que es
curre ¥ la precipitacidn total es el coeficienie de
escurrimiznie del terréno; £1ue es variable seqin el
tipo de suclo, »wu pendiente, tipo de vegetacidn y
awros faciores.

El agua que corre sobre la superficie del terre-
ae, lo erosicna y, mds tarde o mds temprano, & in-
corpora u alguna corriente supetficial,

"~ la que se infiltra a wavés del suelo, o penetra
hasta ser drienida por una capa impenneable ¥ sa-
tura la zona suprayzcente a esa capa formando el
nivel fredtice, que s€ mantendrd a un nivel mids o
menes epnstante en fanto no haya una modificacidn
substancial en €1 régimen hidriulico de )z 1oma.
Cuande el apua frediica allora o &2 muy poco pro-
funda, da lugar a tettrenos pantanoses. Cuatdoe el
agua fredtica estd a relativa profundidad, pero el 1e-
rrene sobre ¢lla s fing y con potencial capilar ele-
vado, aquélla puede axender a importanies alturas
y puede llegar a perjudicar a las terracerias y a los
pavimenics, Se mencionan a continuacién los efec
tos principales a que dan lugar les cambios en &)
aguz Dredtica y capilar dentro del 1werreno. de cimen-
cacifin, -

1, Al cambiar el conienido dc"ﬁ%ua de los sue
los rambian sus propiedades mecinicas mds impar-
1antes, tales como la resistencia al esfuerzo cortante,
que hisminuye notablemente en suélos arcillosos o
con apreciable conienitle de finos cuando aquél au-
menta, y la compresibilidad, que cece cuando el
sutle fino adguiere agua. En suelos arenosos, espe-
dalmenie en los cementados con subsiancias solu-
bles, la ipvasion de agua puede preducir cambios
dristicos en la esirucivracion y, por lo tanto, en la
resistencia; lambién en este casa disminoye Ja resis
tencia por las [uerzas boyantes que se ejercen sobre
los materiales bajo el pivel frediice. Todo In ante
rior s¢ refleja en los asentamientos producidos en los
terraplenes, en la posible {alla de éstos, en Jay de-
formaciones que pusde sufrir la capa subrasante, et

2. Los movimientos y variaciones £n c} zgua {re-
dtim ¥ sus efectos no son nunca unilonnes, por lo
que praducen dreas de diferentes comportamientos
en £l terrene de dmentacién,

8 Los cambios en contenidos e agua propician
cambios de volumen perjudiciales en suelos expan-
sivos, .

1. En suelos susceptibles a fas heladas (Rel 14)
Ja cxistencia de agua e particularmenie peligrosa,
debido a los cambios de volumen y resisienda gue
w producen ton el congetamiento periddico,

i 5. La accién del agua en el pavimento puede
producir efectos destructives dileremtes de loy aso-
ciadus a Jos cambios de volumen o de resistenca de
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los suelos, tales comn el bambee o la separacidn de
la pelicula de asfalio de las pardculas de agregado
en [as carpetas 0 en lay bases asfildicas.

Adernis de ewos efecten, el agua que cOme super
ficialmente produce erosiones en la obra wial ¥ en
cl 1erreni de cimenitacidn que son siempre indesea-
bles. Es indispensalide el drenaje superficial de estas
aguas.

Muchoy de los méroedos Je tratamiente del erre-
no de dmenracidn nue efrecen mejores resulttadon,
independientemnents e los enlistados en pdginas an-
teriores de este capltulo, estin relacionados con 1a
eliminacidn Jdel agua del interior de los suelos. Fs-
tas 1on liy rdepicas e sululrenaje que desempedian
un papel fTundamental en la ingenjeria de las vias
terrestrea v que, sin duda, estdn Jdestinadas 2 desem-
pedarla en formds mdy importants cada ver.

Cuando se volova un (erraplén solire el terrenn
natural se meowlifica #! réoimen hidriulicn. en #£1 sen.
tido de gue se impide la evaparacidn del agua en
un drea que antes era de libre expasicidn: por esta
causa el nivel fredeico tenderd siempre a ascender en
el terrene naturil Baje lus wrraplenes. Ademds, en el
terrenic natural puade exiuir agua, ses propia del
lugar o proaeniente de un Nojo yue fa traiga desde
otra parte,

Los méetndos de suludrenaie det terrene de cimen-
tacidin deben yerse omno dbenicas fundameentales en
s irarzmients ¥ mejoramiento, prre to wrin ex-
pusss en este lugar, sino en oun captulo espedal
mds adelante, pues sonl comunes 2 prohlemas Je e
tabilidad de taludes, empuje de tierras y. en geme-
rzl, a todos los aspectos de Ta ternologia de las Via
Tt retires,

Mm-$ TERRENO DE CIMENTACION CONSTITUIDO
FOR ARENAS LIMPIAS

El caso de imeréds espeiisl que serd tratado en
fua seccidn, coffesponile al cruce de una via terres
fre por una zona de médanot. 50 bien esta localiza.
cidn noe es, muy frecuente y probablemente deba evie
tane €0 cuanio sea posible, existen casa de locali-
zacidn forzada que una vezr ocurridoa han side fuen.
te de prablemas muy costos ¥ de diffcil solucidn,
Hay también algunas reglas de aplicacidn casi for-
tosa ¥ algunos midtodos de correccidn de problemay
que pumien rendir buenos rescltudos, a todo dlo
s enloca someramente la atencidn de este pirralfu.

En fa Ref. i% se hace un anilisis correspondien-
e 3 un caso real que sirve -para resemir las prined-
pales precauciones ue es nfcesario observar en es-

tos casas,

En iérminos generales el movimienco e los mé-
104, que e fa principal fuente de problemas para
4 vla 1errestre, varia inversamente con su famafo,

de manera que un gran médang, de pur ¢jemplo
100 m de altura, puede avansar tan poo coma un
par de centimeirm pot aflo, &n tano yue médanos
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de 2 &4 3 m de altura pueden recorrer decenas de
centimetras por hora, durante una Ww6rmenta vialen-
ta. Un médane de 10 m de altura ficilmente putde
desplazarse un meiro por afo. Lo anterior debhe
orientar el criterio del ingenicio en cuanto a la mag-
nitud del problema que enlrenta

Un médano representa hasta cierto Jiuento ufta
acumulacicn de arena a1 volien, de mancrz que es
de eyperar que ef talud del Freare de avance se en-
cuenrre ool inclinacidn moy pedxima al dngulo de
equilibrio 1imite; én su parte posterior, € médana
tiene un ralud mucho mis tewdiclo, consecueneia de
st génesis ¥ modo de avance bajo la acridn de los
vientos dominantes, Cuzlquicr corte pracucado en el
frente de avance tendrd sicrnpre mayor jnclinacidn
que ¢l Angulo de cqu“ihriu limile de aiena, por
Yo que no serd estable y predudird iovisidn de mate-
rial sobre la cama del corte, independientemente e
nue este fendmena pueda retrasarse cun respecto al
moemento de la conurvceidn, i la arena roviera co-
hesidn aparente pur efecto de ta tensién capilar.
Desde luego e cierio que la estalslidad general del
médane no se verd afectada hdsicamente por el cor-
ie, por lo que, en general, los volimenes caldes no
serdn importantes, pere 1 continue el fendmenn y
los peligros ove implica para ol rdnsite hacen des-
aconsejable ¢l efectuar cuatlyuier clase de rorte en
médanus, De esta maneri ¢ trass de la viz terresire
deberd desarrollarse siempre on terraplén o, por o
menos, a aivel de s dunis de mayor elevacidn. La
regla anterior pucde comifucir 2 costos prehibilivos
¥ en zlgumas ocasivnes el ingepiero deberd confor-
Marse con [Ue su lraze ocurra a nivel de los méda-
niy mis méviles, pero cuidando de o cortar los e
altura superior. No debe pensarse que al evitar los
cortes ¥ realirar un traro en iterraplén se resuelven
tedas los problemas que acarrea ¢] cruce de una wona
de médanos. El terraplén represenla siempre una
barrera a los vientos y al movimiento general de la
arena; sinn un estuchio detallada, resulia muy diffcil
decir cual pueda ser el efecto que prmduzca esa ba-
frera, pern en ocasiones puelrd ser muy desfavorahle.

Ha isido prdcuica roman Jdefender lay crreteras
traraday a-través de zonas de médanes con vegeta-
ciiin_apropiada plantida en direccidn Jde donde avan-
ta'la arena. Las plantaciones puclen hactrse en for-
mua, masiva 0 en linezs sensiblemente paralelus a fa
vla terresire; su efecin puede (amplementarse con
bordos y empalizadas y grupos de drboles ¥ arhustos.
Las espeaies deberdn seleccionarse con un estudio
agrondmica que trasciende los limites de eite ¢raba
jo. pero ¢l ingeniere debe contar con las plantas pro-
pias de la regidn como un excelente punic de par-
tida en rtales curudios,

Las propicdades mecdnicas de las arenas de mé.
dino y playa presentan caracteristicas de jnterés ¥
han sido objeto e estudios especifivos. En la Ref 16,
pur e¢jemplo, 3¢ presentan datos y conclusicnes 1m-
parianies, en que se demuestrz la influencia de la
histeriz de esfuerrus en laa caracieristicas actuzles.
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MIY TIruRLNG BL CIMENTACION CONSTITUIDD
FUE ARCILLAY MUY BLANDAS Y TUREAS

En peneral, todos Jos depdsitus de suelos blandos
v turbas susceptibles de causar senos prablemas tie
nen tres rondiciones en’ comin: son zonas planas,
sicnen ma) drenaje superficial y entdn {ormados por
suelos muy finos u oargdniros.

El primer Tequisito para superar este tipo e nro-
blemas es, natvralmente, el derectarlos y ello debe
suceder en ta etapa de proyecta, anter de que se
produzcan castosos dafics a la via 1trrestre ¥ en mo-
mentos en que €1 ingeniere conswerva toda su liber.
tad de accién, incluyendo la capacidad de esiudiar
un cambio de trazo que lo alzje de la rona que se
revele como orftica, Para esto e de singular ayuda
la frtointerpretacidn de foiooraffas aéreas. Pero una
vez nue por cualquicr rapdn se dedda 3 arrostrar
los peligros y altos costes gue signilica auzar una
rona de suelos hlandos u orgdnicos, ] ingeniero debe
comprender que casi todos loa métodos de provecto
y consiruccidn de que dispendri requieren de un
buen conodmientv de las caracierlsticay de compre-
sibilidad ¥ resisiencia de los suclos sobre loa que se
comrruird la via, asi comn de los que st utilizardn
en la Formacifin de Ja misma. Asl, este &3 un cse
gue debe verse comn especial en Jo que se refiere a
explordcidn de suelos y pruebas de laboratorio, en
¢l que se justilicard el uso de los mérodos mis
deticados para obtener muesiray inalteradas y el
desarrollo de programas completos de pruebas de la-
Lotatorio, que incluyan pruebas de consolidacidn y
triaxiales.

Iz exploracién deberd hactrse separando muy
claramente las dus etapas tradiciomales {Ref, 17};
primeramente se reslirza un muestreo preliminar, con
procedimientos sencillos y econdmicos que propor-
cinnan muesras alteradas para clasificacidn de pue-
loa v, despuds, e hace 1z investigacidn definiriva,
con mélodos delicadns y mucho mids costoses, capa-
cey de proporcinnar muestras inalieradas. Ia orien-
12¢idn que se obtenga en la primera etapa, que debe
levarse hasta que se puedan formular perliles de
suelos radunablemenie conliables, serd fundamental
para planear la segunda con un costo de tiempo vy
dincra Sppimos

La informacién que se recabe tobre gl terrena de
cimentacion delwrd arrojar luz suficiente para esiu-
diar las siguienies prohlemas prindpales (Ref, 18):

1} Esabilidad del reraplén,
2) Asentamniento del terraplén.

En general, werd descalile goe todo el asenlamien-
1w signilicativo ocurra duranie la construccion <de 1a
olira, pero estc no suele Jograrse sio usar aceleran-
1e3 del pruceso de cansalidacidn, tales comno drenes
de arena o sobrecargas (¢n rigor el tempo de asen-
tamicnio no depende de la carga, pero ia magnitud

del asentamiento preducido sf crece con ella, de moa-
nera que una swhrecarga producird en menos tiem-
po ] asentamiento final a yue llegarfa el termaplén
ne sobrecarpado) ; si estos mélodos son anliccondmi-
ros en un caso dadao, deberd pemaarse en obras de pa-
vimenladidn provisinnal, sulireelevaciones, etc, pues
el terraplén se hundiri en Ja etapa de operacion de
1 obra.

La magnitud y la naturaleza del preblema que
s pueda tener en cada caso quedan {oeriemente in-
Auidas per algunas caracieristicas que conviens men-
cionar 'a continuadén,

I. Lar dimensiones del terrapldn. Su altura y an.
cho inflluyen mucko en la solucién que haya que
adaptarse. Un terraplén zlta y eserechn se hunde por
desplazamients mucho mis gue otro bajo y ancho,
por lo cual en los primeros puede ser mucho mis
efectivo un procedimiento de construcddn a base de
desplazar el material de cimentacién,

2. Caracteristicas de la cimentocidn. Influyen o
bre todo ¢! perfil de resistenda del suele hlande y
W e1pescr.

5. Mateviales de construccidn. Los eriterics del
ingeniero s¢ ven muy influides por la disponibilidad
y ¢l costg de Jos materiales con que hard s rerma-
|Pin. Por ejemple, s no hay mailerial granular a
distincia prudente no podrd pentarse en colecadidn
bajo agua a wvolieo, La unilitadén de materiales li-
geros, coma ierontles o cenfias volednicas, sdlo serd
posible cuendo las distancias de acarreo sean ade-
cuadas, pern, por ourn Jadn, la posibilidad de em-
plea de 1ales materizles abre oportunidades de uti-
lirzar muchay soludones gque de owra manerz estarlan
vedudas,

1. El programa de condiruceidn. Los requeri-
mientos de programa influyen mucho en los méte-
dos e proyecto que puedan intentarse. En este sen-
tido, es importante ¢ momento en gue haya de
construine el pavimento definitive, como también
Io es €l que haya o no disponibilidad de tiempo
para onsrucddn por tlapas, uso de sobrecarga, etc

5. Lucalizacidn. Lay condiciones ropogrificas del
lugar, sean natsrales o creadas por €l hombre como
consecuencia de owras obras, también influyen 1ou-
cho en los méodos que puedan seleccionarse para
resolver un problema dado. Por ejemplo, la exiaen-
cia de poblacién impone stveras restricciones al wa
de explosivas, o el disponer de un derecho de via
arecho, al uso de bermas o a ia formacién de ondas
de loda,

En la tabla 1132 se resume brevemente ¢l con
junto de métodos para cimentar terraplenes en Lerre
nos muy Llandoa.

Antes de proceder a una somera dexipcidn e
los mélpdos ariba menciaonades, conviene reaefar
brevemente lay propiedades principales de los suclos
de cimentacidn muy blandos, asl come de los méio
dos mis confiables para obilener tal informacidn
{Rels. 19 y 203,






Terreno de timentaciin consiituida por groilles muy blandas y turbas 9

‘Tabla ILL-2

Métoilny para cintentar 1ermdploncs en LEreefiay
miy hlandos

. Remodidn por:

a) Eagvacidun,
t. Complela,
2, Parcial.
b) Doxplazamienia.
I. Per el pess det lermaplén, om o Wn sobre-
L rgas,
4, Cwu explopivi,

IL. Timcamicaio el corein

a) Fuidameontalmente ¢ requenimienlan de cuabi-
licdaul.
I. Conurugiéa apticipada o por chapav
¢, Um de materiales Hgemps.
4. Peremay enabilizgadonas.
4. Drevwaje luerceplor.
b) Fupdsiienlalmenls por requerimientos de isenla-
niiento.
1. Consituenidn pof etapas.
L. mbiecngas,
5. Compacoacion oo oquipos pesados
¢} Por requerimienios de faabilidag ¢ asniamicnie.
I, Construicidn por flipas o can Wbrtmmgas,
2, Direnes venvicates de aena,
1. Conbinggidnn de cualenjuicra de ka método
anieriores.

Desde el punio e visia ahora enlocada, las pro-
picdades mdy importantes de las turbas y los suelos
muy hlunlos son gl peso especilico, el contenide de
agua, la gpermeabilidad, 1a 1esisiencia at &sfoerzo cor-
ante y la canpresibilidad, Per su alto contenido e
agua y pur la dificultad en la obtencidn y labrade
de los ospecimenes, en estos suclos deberdn cuidarse
especizhinente tnlas s manipuiaciones de muestren
¥ prueha, o fin de abtener resultados estadBslicamen-
to concurdanees,

El contenivdo de agua de la; turhas y arcillas muy
compresibles pucde vzriar de’ 40025 a 15009,; se ha
reportado algin valor arriba’ de ‘JUI}H%. Ey comin
jue el meuo mids :uperﬁc:at del terreno  presenie
contenicdes de agua mucho mds Lajos, aun en las so-
Aas con mayur ptulummlu de urbas, La relacidan
de vacios suele estimarse a panic del eontenido Jde
agua, y €l peso especifico relaivo tambidn puede 3
timarye, presentaicty valores tan bajos como 1.5 4 L6
para tbas muy puras. Puede 1ener interds conocer
el contenide de aire y gasey en las turbas, para lo
cual no existe prueba esmtindar de valor reconocido,
for lo que se recurre a ewimarlo en pruebas de con-
solidacion. Valores de hava un }0% no son raros en
turbas.

Las turbas reducen fueriemente su permeabilidacd
al aumentar la carga fue aftia sobre ellas; en [orma.
cioney virgenses, ¢l coeficiente de permeabilicdad sue.
le estar enire 10F2 y 10+ emfseg, pero puede redu-
titse a 10—? cmfseg €n turbas consolidadas bajo un
terraplén de uno o des metros de altura, En la Fig.
1114 3¢ muestra una correlaciton entre valores de |a
relacidn de vacios y la permeabifidad de turbas de la
Columbia Britdnica, de lay que se 1rz1a en la Rek. 19,

La resistencia al esfuerio cortanie puede deter-
ninarse con pruthas de compresion simple o pruebas
triaxiales, si bien puede haber dificultades crecien-
tes para el labrado de especimencs cuante mds orgd-
nico sca ¢l suelo, por lo que se recurre frecuenieraen:
e a «deletminar la resistencia con pruchas Je velela
y a estimarla aplicanido ¢l cilculo en sewciones en
que haya ocurrido 6 s¢ induzca una flls, En la te
bla 111-3, tomada de la Ref. 20, se presenta una com-
patacidn entre la resistencia al esfuerto cormnte ol
tenida para diversas turhas y su centenido Je agua.
L: mayor parte de las resistencias de Ta rabla corres-
ponden a meditlas con velewa gn el lugur. La 1akla
proporeiona tamhbidn una interesante lista de taba
108 sobwe el tema, seEn recopilucion de Lea Casa-
grande.

En fa Fig. IIL7 (Rel 20) se presentan resultados
medios obteniddos por distintas investigadores e va-
tios lugares, que correlavionun la resistencia al es-
fuerza cortante con o prafupditul; en ella puade ob-
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Tabla 11i-3%

Hesistencia o] Egfverzo Cortante o Turbas

Locaeliiaridn Rerisiencia al oifurrzo Conlmido nalural
R feegncig de la purba corianic {T{m2} de agus (9L}
Andersen y Vempsiock (Red, £1) Canadd {Alberia) 050-1.2%5 T0-1 400
Casagrandr, & ¥ 1 (Rel Z) EF.UL. {Mam} 0501 &5 290. RO
035.2.050 400- BOO
135 40 550
045095 250- 180
5000 1%
Daoder [Rel- TY) Alcmania {Holneing 0.10-5.00 {1} 400- OO
Fraser (Rl 25 Irlanda el Naice 1Al 289 GBD-1450
Hardy y "1 omwn {Rel. I5) Canadd (5.0 O.50-1 1) 470- 100
lea v Brawner (Hel 19 Caradd [Albeina) 055 1.50 Nu hay dute
hMargdeon y I raser (Red. 'lﬁ_} Irlanda del Horte 170 790
Muoos y§ schocklor (Rel. 1T Suiz 0.50.1 50 FAINE P
Ripley v 1 owwll (Rel. 28y Canadj IRLTE) 1004100
Siith (Hef, 25) Inglaterrs 0351.69 Nou hay due
Liesidder y Frawr (Rel, 30 Famocia 15 9.25 4] 1600
Waul (Ref, 2D Inglzterza, Galea Q.65 BOG. 1000

1 Valor de la oorieda wupcrlicial,

servarse £l importante efecto <le secado propio de los
suclos 1urbosos. £.a mayeria de los resullados de prue-
Las de veletad se conesntian en la [raree media de la
ligura (penie sombienda) y muesiran unz precunso-
Idacidn subigandal e secado aun & las mayores
profunididades.

A causa de Yo permeabilidad relativiomente alia
de las turbas, Ja comsolidacion primaria e rodue

Resisiencia al Esfuerzo Corlanin , an Tn /m
T L n

B : - - v

]
\f
| r

L, AN
l- p——
Ef| ’/ ————=" " Trasidder y Frows {30}
1 7, % -
AN
' y

il

'II \i ~—Hardy y Thomeen (25}
RO\
& |
- Ay L. Cosoprands (22)
b -
o
-
b=
=
W
o Lol Les ¥ Brawner {15)
& \\
Ay

Fropguma 1117, Renwdeniy wl ralucrmy ullaute v srolundutad,

m lurbas (Madwiones o selels oo ¢l lugar)
(Rl ).

en ¢llas muy ripidamente {Refs. 19, 32, 53, 34, 35,
96, 37 ¥ 34). 1l consolidadidn secunduria ocurre so-
Lre tuda cuande la puiwaria werming y generalmente
sigue una ley lineal {recia) cuando se dibeja el asen-
Lemienlda contra el tempo  {esie dldmo en escala lo-
geritmica); lu comsolidacidn wcundaria puede ser
nucho mds importante que la primaria y durar mu-
chos afos, vidndose afeciada por la desonpanicdn
de Ju matevia wgdnica duranwe Ia vida de la obra
{Refs 36, 38 y 399, la predicaén del asentamiento
en las turbas por los méwdos normajes de la Meci-
nica de Suelos & incierta, como (omecucnas de lo
unterjor y aun lo es mids i de la evolucién de Jos
ascnlamientos con el tempo. [a leorfa de Terzaghi
probablemente no sea aplicable a lay turbas; las can.
sis mds importantes de ello sen ¢l drenaje harizeo-
Lal que oowrTe en estos suelos, la anisotopla que pre-
senan en lo reladive a la permeabilidad y el ewaso
sentido que puede tener determinar en turbas ¢l
1005, de conselidacidn primaria (Rel. 19),

Si el suelo blando es inorgdnica, €s de esporar
que si la bomogeneidadd <de las arcillis es razonabie,
Jweda aplicarse la weorla de Terzaghi para ¢ cilcu-
lo del asentamienie y aon parg el de su evolucidn
ton ¢} uewpo, si hien esla Gliina se slelerminacd con
iicha menar precisicn,

Por las razones aneriores, sobre wdo en tucbas,
los resultados de cualjuicr culonle de aseotumicmo
v cvolucidn de éstos no sergn conliables en grade su-
livente para servir de base a un proyecto impornante;
éste es Un ¢ase en que puede rendlir magnilioos fru-
tos la instrumentacidn de wrezplenes de pouehy, he
chos preferentemente a escala natural (Rel 403,

Se camentardn ahora Lieverienee los méodos
CoRSrUCLivos que e agrupaion en la tabls ITE2,

e
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A Excavacuin
A-1 Complea,

S4lo puwle intenlarse cuando los cspesores de tur-
ha o suelo Llando son pequeiios ¥ cuando se desea
gue I cerraplenes se inmovilicen muy ripidamente;
up reguisita ceondmico suele ser la posibilidad de
tirar sin riesgo el desperdicio inmediatamente at lado
dr la excavacidn, de moda gue se elimine todo aca
reo de dicho desperdicio, La excavacidn producida
sutle quedar Hena e agua y con 1aludes muy tendi-
dot; el suely que la rellens habed de ser granular

La exravacidn completa suele ser nds eficdente a
medida que el terraplén es mds znche, pues 3 mayor
anchura crece el riesgo de que bajo €l queden atra-

aidas masas tle warba o suelo Llando, origen de fu-
turos problemas.

[a profundidad a yue deba considerarse posible
la remocedn wtal del terreno de cimentacidn g va-
riable y depemde del proyecto; se ha hecho hasia con
12 m de espesor de sueln,

A2 Excavacidn pascial.

Es un procedimicnie recomendalile si la resisten
da del sucla hlando crece con la profundidad y la
compresibilidad dismiouye con la mwisma. También
M ousa como ayuwda para 2l empleo de otros médwdos
ootstructives, como el de desplazamientu,

B Desplazaniiento.

Cuande el esfuetro que el terraplén comunica al
tTreno de cimenacidn supera la resistencia de dsee y

cualquier [uerra resizicliva que pueda haber, octrmi-
rd un desplazamiento de dicha terrena de dmenta-
citn en la direccidn de la menar resistendia, La in-
tensidad del desplazamients depende de 1z relacidn
entre el eapesor del estrate blando y Ja altura y an-

“tho del terraplén y de la magnitud del desequilibrio

sefalado. El desplazamiento produce onday de lodo
a los lados del terraplén, que actian como restric
cidn a posteriores desplazamientos, Generalmente, en
terraplenes sobre suelos blandos uniformes, una vet
que ha comenzatio el hundimiento de la estructura y
¢l desplaramiento del terreno blande, el proceso con-
tinuari 5i 3¢ mantiene la mismz clevacidn en la co-
rona del terraplén y si se guitan las ondas de lodo
que se forman; esto se debe a que el material de te-
rraplén tene mayoer peso espectliico que ¢l auelo
blando, de manera yue s incremenia ¢ peso total
supeiimpuesto a medida que ampenia la carga. Si
ia altura del terraplén Do s& aumenta, 3ino que s
manticoe conrstante, €] desplazamiento condudrd a
una compensacidn parcial «de! peso del cerraplén. Si
no se remueven [as ondas del ledo que se forman a
los lados pueden generar la suficients resiricrién
como para impedir todo ulterior desplatamiento,

El desplazamiento puede verse favorecide por la
disminucidn de resistenca que sufra ¢l suelo blando
come consecuencia de su remaldeo.

B-1 Desplazamiento por el peso del temmaplén con
o fin sobrecargas,

Es posible atenerse al desplaramienio por €l peso
Unico del rerraplén cuando éste pesa lo suliciente y
cuandn el material blundo que pueda quedar atra-
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wea de tales caracterlsticas y resulte €n tales es-

s rucesna de qull.mll.dmﬁn: PosliTioTos
presired, e i le construgcidn ¥y anles
winran durante el tiempo de L s .
Jdel momento previslo para la pavimentacién defini.
e, Cnande convenyga acelerar €l piocese de despla-
ramicnto o anmentar su eliciemcia, pueds recurrirse
+ una sulirecarga. En peneral las sobrecargas tienen
ilos cfeclos henélicos, al inducir un mayor desplaza-
inicnto ¥ al causar fuc ovurran anies los asentamien-
tws por consalidacién. En la figura 1118 se ilustra la
situarion final a gue llega un terraplén construido
por desplazamiento con sobrecarga.

En wrmaplenes constraides solwre terrenoy muy
tlandes es seguramenile una magoifica prictica la co-
lecacidin de una sobrecarpa de tierra solue el werra-
plén, con el Umite que imponga la reshiencia del
terrenie, pues ¢ pravacar una falla violema de Jdesls
zamiento de talud o de capacidad de earga puede te-
ner muy malas CONSECUENCIas €N oestos casoy, por gl
temeldeo gue producen en lus materiales blandos,
que al perder su estruciura origical disminuyen dris.
ticamente su ya #5C20a TEsistencia, de una ket no
recuperable.

E! electo de la sobrecarga en loa asentamisnios
puede calcularse por los méludos ya <escritas, en ip-
dos los casos ¢n que 1a 1eoriz de Consolidacidn de
Terzaphi sea aplicable,

pratlir

B-2 Desplazamicnioy con explosivos.

S¢ busca incrementar instantineamente 1a presign
neutral, redudende ast Ya resistenda def suelo,

Cada dfa gora de mayor popularidad este médo
para acomodar ¥ estabilizar terraplenes sobre terte-
no: muy blandos ¥y a2 dz esperar que en ¢l future se
utilice con profusion. la Ref 20 constiuye um
fuente fundamenial del 1ema, pues na sdlo olrece
uny exposicidn detallada del misma, sino que dsta
w romplemema con una muy comypleta lista de re-
ferencias, sltiles para la investigacion de ulieriores de-
talles. La expusicion que sigue estd basada tauy es-
pecialmente en dicho trabajo.

Los métodos para desplazar suelos muy blandos
con explotivos que han side més utilizados son Jos
siguicntes;

i. Barrenacidn en el frente de avance.

2. Banzenacitn lajo &l cuerpo del terraplén.
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5. Métede de New Hampahire,
1. Méwodo wlemin,

BLE Bagemacién en el frenee de avance.

Consisie ¢l mdtodo en alierar y desplazar los de-
pdsilos muy blandos con explosiones provocadas en
Larrenos situados en torne al exwems de avance del
terraplén en comstruccidn ¥y a una distanda de 8 a
10 m de ésie (Fig. 1119,

Se recomienda hacer explutar wn2 hilera de ba-
rrenos cada ver. La cwga explosiva en cada per
foracién debe ser lo sufidentemente pequedia coma
para no dafiar al terraplén sdjunto; dele delermi-
narse experimentalmentc y con trecuencia resulta dei

orden de Fabal kg, estanido h referida a la Fig, 11149,

El métadn es lento y a veces deja muchossuelo
blando atrapada bajo el terraplén. La prictica ale-
mzna ha establecide una seruencia operacional para
estt mélodo que puede consitderarse coma una va-
riante de su {forma wradicional y que considera las si-
guienies €lapas.

). Se forma una plataforma de trabajo de arena
adelante de !a punta de avance del terrapkén (Fig,
-1y, El espesor de esta plataforma puede estar
cuimprendide enwue 30 y 60 am.

2. Scbre esw plutalorina se perloran los pazos de
barrenacion. con 20 6 30 cm de didmetro, llegando
al ierrene firme, El espaciamicnto e Jos pozos pue
de oscilar entre £ ¥ 5 m, dejendienda del espesar
del suela por desplarar,

3. Las cargas de explosive se colocan en el fondo
de las perforaciones, en cantidad comprendida entre
By 40 kg

4. Se establecen las necesarias conexiones eléeri-
cas para la explosidn, protegiendo los alambres con-
venientemente,

5. Se prolonga entonces el lerraplén solire los po-
s de barrenacién, hasta alcapgar la altura deseada
mis la sobrecarga que se deses colocar,

6. Se produce la explesién.

B-2.2. Tlarrenacidn bajo ¢l cuerpo del terraplén.

Una vez limpiada 12 superficie del 1erreno, se co
loca el cerraplén y despuéds se perfora &31e con ba-

iy
» - -
= p=Cargad ¥ dinamita

Tarrapinn

Nt

-

Figura II9. Dnplatmicne de 1uthay por barrenzdén e ¢ frenie de avance (R, 19).






Flatatorma
da creng

Sobracorga

Parforacign \

e =

Mitodo de New Flam pihire £33

Alambrad

*
Perlora :MI;I-I! Turrapien

I
I
L__[(_"_ o (b}

Sebrecargd colgcodo mobre las
cargos antes dw 19 #xplosidn

Figura IILMO. M{wdo alemin par bariewsodn en el Frenie de avance (Ref. 29).

rrenos de 4 a 12 em de didimeirn perforadm por
cualquier proceiliiniento apropiade. Para espesorey
imparrantes de turba o fuely mny blando por des-
plazar se recomienda la explosidn por etapas, afec-
lande cada vez 4 & 5 m e espesor de wrba en
seccivlies oe derraplén Jde 30 2 50 m de longitud.
Pueden llegar a panerse nnos 25 kg de eaplosiva por
barrenu {Hefs. 41, 42 y 434

15235, Méuddo de New Hampshire.

El Departamento de Carreteray de New Hamps-
hire ha desarrollado un méwlo crondmico para des-
plazamiente de suelos blandus cuyo espesor scile en-
tre 3 ¥ 15 m; el.métodn lleva al wrraplén construido
a descansar sobre los estratlos [irmes subyacentes, Una

vez limpiada el terreno de su coberlura vegeial se
coloca €] terraplén, construyende primeramente sus
dos segmentos extrenas; generalwente se utiliza para
elte sblo sebrecarga, hasia apoyar la seccidn cn esira-
tos finnes. Despuds se unen los doy extrenmos, wns-
truyendo la toralidad del terraplén vacando mate-
rial sghre £] suelo blandn, de manera Que dsie gqueda
atrupado bajo aquél (Fig. ILI-11}

El material blando atrapado hajo ¢l terraplén asf
construiiio se desplaza por meldio del siguiente pro-
cedimiento, Se colocan batrenos a ambas lados del
relleno, con sepacacidon del orden de 3 m, como se
indica e la paree {&) de la Fig, 1) los barrenos
sen de 4 & 5 ¢m de diimetro y deben contener una
cantidad Je explosivo en kg del orden de l1a tercera
parte def espeser del material blando en m.

109 wiats lm-.u,......

~ R

T e

» N.-"..Tll' rapiin arenuler

" anrocanisonia’,
T

i8] Be baisn A=A, entes 40 I8 Srpipsien

| [P
———

Farfit Fingh
A = —

-

<) Cempuctass. e

Bukim wiind T
alispadn

. '
fo) Haddion A= A, deapuda 4n 14 wepigivia

Figura 1111, Métode de Mew |intopshiie (Ref, Z0h






134

Si !a colocacion del terraplén eedujo ondas de
lndo impistranies a sus ludoy, puede ponerse una se-
gunda hilera de barrenos a unos 3 m de la anterior,
como se ve en la Fip. [I1-11; esta segunda hilera debe
hacerse explotar una fraccidn de segundo después
que la primera, pues la experiencia ha prebado que
se tiene la mgxima eliciencia cuando las hileras prin-
cipales explotan encontrando resistencia a ambos ia-
dus. La parte (¢} de da Fig. 1) muestra 12 posicidn
final a que debe legar el erraplén,

Se ha visto ventaja en este método cuando ef cuer-
po del terraplén se construye con material granular
muy gruess o incluse con enracamiento, pues el
terraplén 12 asienta en forma mis homopénea que
cuando estd constituide por materiales més finwy, in-
cluyendo arepas, y ademds, loa sueles midy pruesos se
arquean mejor sahre las pequefias bolsas e material
blando gue de ruakjuier forma pudicran quedar aira-
padan

Naturalmenie (Fig. HI-1Le) gue el material que
se utilice para la conliguracidén final del terraplén
pusde ser cualguiera apropiade y debe coloarse com-
ractado en la forma uwsual.

B24, E) mégdo alemin.

Este métode fue daarrollade en conexidn con la
construccicon de la yed alemans de autopistas entre
los afies de 1934 y 1910 (Refs. 44, 45, 46 ¥ 47). Lim-
piata la cobertura vegclal, se construye el tecraplén
subte el suelo blando en touda su lengitod, come s
muesira en la Fig. T1I-12. A continuacién se coloca
bajo et 1errapldn noa pran cantidad de cargas, las
cuales se hacen explotar simultdneamenie en toda la
longitud ¥ ancho del mismo, Esta importants explo-
sidn €5 muy electiva para desruir la resistenda del
suglo blando, e modo que el terraplén se asienia
ficllmente hasta la poscadn final moswada en la
Fig. III-1l.e

Los explosivos pueden disponerw en 4 o mds hi-
leras bajo €] terraplén y en cada barreno puede ha-
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ber hasia 10¢ kg de explosivo en grandes ¢spesores
de suele blando u 25 kg ¢n espesores pequenas.

Independientemente del mélodo que se wiilice
para incrustar e terraplén en el terrene blando, sur-
ge la cuestidn de cudl deba ser el ancho del refleno
quec s coloque para evitar deformaciones posteriores
del terraplén, que se traducirfan en asentaruientos y
agrictamienios, schre todo en sus Lordes. En la Ref.
20 L. Casagrande proporciona riglas semiempiricas
para estalilecer tal ancho, que s& cumentan con refe-
Fencia a las Fipuras IT1-13 y 11114,

Cuando el ierraplén se esté jncrostands sin la
aymda de una sobrecarga temporal de suelo, el me-
toda para dererminar e ancho de la excavacién por
provfucic se describe en la Fig. 111-15,

A partir de A, schre e hombro del terraplén, i
bidjese una linca con un talwd 1.25:1 hasta su intct-
se Lan -en el putito Gy con el estrato doro, baje el
suelo blanuo que se desea desplazar, La vertical Gy 1Y
fijz €] ancho de 1a excavacidn en el suelo blando. Fl
talud de] terraplén definitivo se ha dibujade en 1a
Fig. II1-1% con la inclinacién 2:1 y sn cero (B} cvin-
cide aproximadatnenic con el punte Dy, jero gueda
ligeramente fuera de la zona de relleno, de manera
que no hay peligro de que s¢ delorme substancial-
meinte el pie del alud. Sin embarge, si la relacidn
hid & muy grande, que £ el caso ilsrado en la
Fig. IIT-14, la misma construccidn anterior comduce
2 un punto B muy alejado y a la derecha de Dy, con
lo que una parte importaniwe del terraplén final que-
dar{a schre suele muy blande, sometida a deforina-
dones. Esia situacién puede resolverse ampliando el
ancho de la excavacidn, de modo que Dy coindida
aproximadamente con M, construyendo unz berma
corno ilusira la figura o dande al terraplén un zalud
mdr parade, hasta que B qguede cerea de Dy obie-
nido segiin la construccion,

Cuando ¢! 1erraplén s¢ incruste con ayuda de una
sobrecarga temporal de suelo, el méodo propuesta
por L. Casagrande parz determinar ] ancho de la
wna excavada y rellenada se determina con la regla

Ti"".ll'- dnranis I8 Il-l‘|--|-l:|
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Figure 12 Mdémmle alemda (Ref, 20).
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figura 113, Deiermunacién del ancha

winimo de relleon para
hAf pequefla (Ref, 203,

sigutente, tumnbién en reiacién con las Figs. III-13 y
11114,

A partir del punte A, se vaza ahora una !nea
con talud 0.7:1, determindndose asi ] punto C so-
bre el suelo dura, La vertial CD defline €] ancho de
la excavacidn en suelo blando. Ahora pueden hacer-
s¢ reflexiones similares o las anteriores en relacidn
cun 12 pesicién relativa de los puntos B y D, siem-
pre con el criterio de que no quede apoyada sobre
suclo blanda una parte wibstancral de terraplén,

Cuinda la relacién hfd es muy chica, el procedi-

i mieats anterior putde conducir 2 un ancha de exca-
varidn que exceda, #n muche, el drea cublerta por el
tercaplén. En ral caso serd lz posicidn el punto B
[a que determine el ancho, si bien para espesorey de
tuele blando muy grandes scguramenie convendrd
cmpiear bermas estabilizadoras a ambos ladlos del te-
rraplén; estas bermas pueden construirse de cual-
quier material, pues su Gnpica funcén e ejercer un
=t

£ Tratamientey del tereno natoral, Tendamental-
mente por reguerimicntos de estabilidad,

Ia remncidn del terreno de cimentacién por
excavacitn o desplazamiento, que implica la subatitu-

£ 0 10u Nonyer]
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Con mebracarg Sin aalirecwpa

cidn dJe tarTeno male por otro de mejor calidad, con-
duce muchas veres 2 movimienos Jde Herra exeesi-
vos, procecamientos e construccidn i pricticos y
costos 2ltoa, La adapcidn de un eriteriv simplista, par
el cual los métodos de substitucidn se empleen en
forma sistemitica, impedird, ademds, discriminar co-
rrectatnente aguelles casos en que el terrene de -
mentacién es realmente de los que no conviene usar,
En muchas orasiones iratamientos sencillos del terre
no natural permiticdn wtilizar suelos que con un ori-
teriv mds rigurista serfan desechados a gran costo.

Cuando s piense en tratainientos para mejorar
fas condicdones de? erreno hatural ex preciso pensar
siempre tantg en resistenciz cumo en FsEN{amicnts,
En ormiones &l mejoramienta ¢de las condiciones de
cstabilidad puede lograrse simplemente par e em-
plee de bermas calculacdas como se indica en el capl-
tulo rcortespondiente 3 esizbilidad de raludex En
otray ocasiones, un abatimiento de rasante gue dis-
minuya la altura de los terraplenes puede resalver
preblemas que de olza manera seselarian muy difi-
eiles. De la misma manera, puede manejarse 1 pen-
diente, dande la minima del trameo en la zoua en
que se espere ¢l asentamiento miximo, para que zl
presentarse dicko asentamientn el electo diferencial
sea minimo,

+

Dewetminacidn del antho miaima de
melleno para hyd, grande {Ref. 20).

Agura 0114,






136 Ef tevvenn de clinentucion, Exploractin de suclos

Toe airnsdis de de construenidn anticipada son ob-
vias ¥ nu se comsiddera preciao insislir sobre ellas; la
comlicign es su compatibilidad con el calendarie de
las obras., También e ha nncionade ya la ventaja
que puede 1enerse en la comstrucddn por etapas y en
el wso de materiales diperos en el lerraplén, subordi-
nado yarurstmente a su disporibilidad,

En uiasioney putde mejararse mucho {a situacidn
de un terrenn de cimentacidon utilizando drenaje in-
terceplor Judera arriba de los terraplepes. En este
sentido las trineheras y ranias de suldrenaje, loy dre-
ey de peictacion transversal e, indlusive, los patos
e thenspe por bomben renstituyen los recursos mds
rmpleados. El agua en ¢l sulnuelo, a1 {luir 2 sus tra-
vy desarrolla fuerzas de filiracidn y presfones que
haten disminuitr la resistencia al esfucrio cortante. En
Jonde tales coudiriones existen, se hace indispensshlc
una exploracidn coidadosa, deternjinando las condli-
viones del apua del subsuelo ¥ sus moevimienuos.

D Troaamienio del terrene naiural, furdamenial-
menie pur requerimienio de aseatamicnto,

La eleviion de un eriterio de trabajo para redu-
cir los efrcios de los asentamienios depende del mon-
1w y la vloodad de los mismos, de la uniformicd.d
y contlinuidad del terraplén ¥ &l ictreno de cimenia-
cidn, de la eamsiencia de singularidades, tales roma
{urru]:Tenu de acreso @ PILETIeS ¥ [ravs 3 desnivel ¥,
finalmente, de las caracteristicas de la via lerresire
y lel nivel Je exigenda gue al respnrto s lenpa,

Sictnpae debe rentrse en coenta ue asthilamien-
s wnilormes, aun cuando sean relativamente gran-
des, no perjudican seriamente al terraplén en la
maytiria de s cises, L construccldn por etapas sons
tioye un magnifiia recurse on casol €0 Gue 52 pre
senten prohlemnas serics de asentamiento difeiencial
v enn iliande oo sea posibile manejar sobrecargas eco-
ndmicamente: en le eference a zeentamientn, la
constinecidn or e1apas suele eonsistir en pusponer
fa pavimentacidn definitiva hasta que la vla terres
tre hava alcimzalo su equilibrio final,

Cuande ¢l lerrenn Jde cimencacidn es suficionre.
mente 1esistente, pucde dur muy buen resulialo, des
de ¢ pumue de vista afe aseniamienivs, el ua de 5o
Lreciupas, en forina de aliwra de tierra zdicional i
la aliura purmal del teraplén, El peso de sobrecarga
requetide depende de 1a relacién tiem po-asentamien-
to y del espesor del estrato ceanpresibile, de la aliora
el 1erraplén y del tempe dispomble, de arverdo
con ¢l progratna e constroccidn, La sobrecarga aus
mentz el asenuamienio que se prosduce por unidal
de liempo y peede quilane despods de gue se pro-
duzea el asentamicnio que conesponde a la aliura
final del 1erraplén,

Cuando sa muy grande €] espesr de suelo com-
presible o muy alw el ferraplén por onsiruir, pue-
de suceder ¢ue una swhiecarga €10 clecto sea signi-
ficaliva necesice monver cannidades de tlerra Lain gran-
des que resulie anticoomdmica: el maerial empleado
en Ja sobrecarga respuicie de doble pego por manejo,
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de la via, en cuyo rasu podri haber una pardal re-
ruperacidn de su costn, v que la sobrecarga se ma-
neje coma una sabreclevacion, impuesta de 1al ma-
nera que, Lras producirse ¢l asentamienio, guede la
altura requerida en €] terraplén,

En occasiongs, cnande ¢l espesor alel errena hlan-
e oy muy pequedo, puedes recurritee a compactarlo
con el emplea de equipos muy pesades, a lin de eli-
minar las asernamientos posteriores bajo el peso del
terraplén; este méledn podrd wsarse 1ambidn si el
terrener de Cimenlacidn liene espesores thicos de are
na suela. El métido s puara efective en arcillas muay
Llandas o en turbas, y lo serd mds a medida que el
terteno natural posea mids pardoulas Jel tamaho de
la arena o e la grava,

Cieneralimente, un terraplén que ha de apoyarse
vt surlos blundes o en wirbas presenta condigones
cilneas taneo en lo referenme a estalnlidad como a
wsenlamiennss; come ya se ha diche, winbas condicio-
nes han de ser analizadas y pudierz ser que la nor-
ma iddnea lajo un punio de vista, no I fuera tanta
o resultase mal, Naje el owre, por le que el caso ha
e ser jurgado com un criterie general, que ¢ohlem-
ple el conjuntn e Taciores fue Tnervienen simulud-
neatnente, si bien destacaidu, en ¢l momento de deci-
dir soluciones, aqurlles laciores que influyan prepon.
deranicmene,

La wecnalogfa de los dienes de arena hia side men-
rionada en pdpinas aneriores, (21 Jo que no s¢ insis
tird ingul sule elly,

Como conclinién para deliniv convenimtements
la construccide: de terraplenes solae suclos muy blan-
s o turbas, conviene realizar algunas refllexione
atlicdonales,

En primer lugar, hay que destacar 1a necesidad
e detectar estos problemas dewle las etapas iniciales
del proyecto. Un cambio ale linea puede ser 1a solu-
citin mds limpia det caso, ¥y oen oros Jugares podrdn
aplirarse soluriones erondmicas a condicidn de que
w disponga del tiempo sulicieate para que Jesarro-
Hen sus elecios. '

Loy diversos méunlos bresemente 12atadns en lo
jue antecede no sun ate aplicacidn general; en cada
caso habrd fue aznalivar algunos de ellos (o 1odos)
para elegir el miy eenndmice y conveniente, A veces,
la soluridn addney pealtard de 1z combinacidn de
varios métodos.

Na existe un airerio tigidamene estaldecido para
lijur €1 factor de sepuridad con que debe aplicarse
vada mbiedo de los mencionades y otz €3 un asstio
jue se dele definic en cada o particular, Loy pre-
blemas inds stiigs de constiucian salne suelos Llan-
dus no suelen permitir factores muy ahos, por rare-
nes fle rosto; psar orra e, ha de tentise £ gnenia
que una lally en un tramo de terraplén edificado so-
bre material muy blanda ¢ 1urba puede 1ener moy
stilad Teperousiones, aies fon ¢l remoldeo interno
gue acompana al culapso munthos de estoy maieriales
swhfien 1) pEndila de mopicdades mecdnicas (yz se-






guramente cgn valures delicienies desde un pringi-
pio) que se hace muy dilicil o casi imposible su em-
pleo posterinr, El estudio de laboratoric sobre degra-
Jacidn estrucioral oor remoldes, por derte na Fdcil,
£y entonces imdispensable para definir un cilerio de
matgen de seguridad en las soludonrs que se vayan
a emplear,

Finalmente, ha e imistirse en 3 necesidad Jde
eatallecer claramente en cada caso lo prescideate yue
tesulte el emples de alguno o algunes de los mélo-
dos anieriores, cuamdo ello imglica o coste tlevada,
l.oy antores e eite trabujo tienen la impresidn de
(que los ingenieras de vias wrreaties han exagerado
en el pasado Ja imporlanca de estos problemas, y
fue en algunos ciwos ciertos proyectos Lstosos y com-
plicados hubieran peadido realizarse con mucha ma-
yor senciller y cconomfa, simplemente construyendo
lus terraplunes solve terrenos wuy blandos con algu-
no de loi méidos convencionales, ¢jecutada con la
limpieza® necosaria para ne produdr fallag y tremol-
deos. Es [utilamenral tener pwesente que el asenta-
micrto total no es necesariamente oy Jdaitine, si le-
gra paliarse lo suficicme el diferencial, de maners
jue la sabreslevacian inicial del tenaplén en la may-
nitud necesaria, pucda evitar la aplicscidn de cual-
quier otro méwdo tnds costoso, La construccidn del
camine direcre héxico-Prehla en su cruce por la
wona lacustre (el exlagn de Chalce (10 km aproxi-
madamente}, Nevada a cabo por el méodo de avan.
e en punta de Mlecha, con desplazaniiento Parcial el
lerreno natural, sanstiluye un huen cjemplo en apar-
yir del criterio anierior. Una pavimentacidn pravi-
sional, seguidu de renivelacion y pavimentacidn e
finitiva cuando ti via w estabilice finalmente, € un
magnilico complemenin e los procedimientos comns-
tructivos uwsuales cuambs se aplican 1 los probleinas
aqui tratados,

‘Teraplenes en luderat inclinades 157

menite existen dos circunstaneias peoldgicas deslavo-
rahles en tas laderas de pendicnte misy o menos pro-
nunciatla. En primer lugar, la brontera entre Ja iona
nus intemperizada y los maleriales mis sanes Licnde
a sepuir la pendiente de la ladera, to que produce
unia lendencia al deslizamiento a lo largo de Jicha
ftemiera, En segundo lugar, 1 presencia del terraplén
inodifica los mosimientos nanitales de las aguas su-
perliciates y profunclas; la scumulacidn del agua en
i base del terraplén aumenta ¢] peso vnlumétrico
e su material y disminuye su resisiencia al esluers
vorlanle, incrementando asi #1 pelipro de deslizamien-
i, Aun cuando el agua no s manjlieste €0 su super-
licie, humedece las superficies criticas de posible des-
lizamiento absjo y aguas anibi del werraplém,

De esta manera, €] cantrul del sgua e infilira-
ciin debe recihir una atencidn epecial cuznda s
construyan terraplenes en ladedas dnclinadas, awn-
dienda ademds al hecho de que ¢l tégimen de agua
interna varfa mucho de unha a otra dpoca del zfo, de
modo que es posible que no se panifieste mingin
signo de flujo interno en ¢l womento de realizar los
estudivs carrespondicntes.

Usualmente no es fdcil o posibile evitar las lade-
ras en pendiente en la'localizacidn de caminos y fe-
rrecarriles, peor lo gque en general los problemas que se
[lanteen han de afrontaise y resolverse alll dode
s¢ presenten, Ademds de las precauciones e drenaje
¥ subnirenaje, que se dewllarin en el capitulo corres
poandicnie, 2] uso de escalones de liga, tales como o
que aparecen csyucmiricamente representmdos en la
Fig. 111.15, s¢ ha teveladn tmiao una prictica muy
runveniente y genetalmente indispensable en laderas
cuye Lalod exceda 4:1

Las dimensiones e loa cscalones de liga deben
establecerse para cada cass particular, pern el ancho
{huellay debe ser sulicienie para permitir la opera-
cidn del equipo de constroceiin, e que suele reque-
rir por lo menos 2.50 m. Los escalones de liga logran
12 transmisidn de las cargas del terraplén a planos
horizontales: para complementar so efecn hendlico






