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las fuerzas | y £ quedan determinadas para el fac
1or de seguridadl supussio,

Sobre el dindmico de la cufia I s¢ puede cons.
truir el de la cufia II, llevando ¥, de manera que
£y E,Iquc 1on congcidas, se superpopgan con las
luerzas previamenie dibujadas {ver parie ¢ de la -
gura) . Aplicande la ecuacidn (6-57) a la rufia 11, se
podrd calcular €3 para ¢l factor de seguridad supoes-
to. Por el extremo de C; podrd llevarse una linea con
la direccidn de F,.

Si et valor del factor de seguridad elegido {uese
correcto, el dindmico consirgide como s indicd aa
cerraria, pasando la linea de accién de R, por el ori-
gen de C; Emypero, es probable que no suceda tal
cosa, indicio de que se supuso un factor de seguri-
dad que no refleja las condiciones reales del proble-
ma. Asi, habrd que proceder por .tanteos hasta en-
contrar ¢] factor de seguridad correspondienie al caso.
el cual deberd tener un valor satisfactorio, Desde loe-
go que ese factor estard ligado a una tierta superf-
cie de falla; deberd repetirse el cileulo para oiras
superficies pesibles, hasta alcanzar la seguridad de
que no hay para el rerraplén er esindie ninguna su-
perficie de falla a la que esté ligada un factor de
seguridad indeseablemente bajo.

Vi& TERRAPLENES SOBRE SUELOS BLANDOS

Mucho de lo que ahora deberfa decirse con refe-
rencia a! importante problema de terraplenes cons
truidos sobre suclo: muy blandos ¢ turbas ha sido ya
mencionado en el caplinio I1I de este libro, en rela-
cidn con el terreno <de cimentacdn. Sin embargo,
existen algunos comentariog que sCguTaments no £3-
tin fuera de lugar en este capitelo. Sin duda el pri-
mer probiema a considerar es el gue sa refiere al
cilcule de Ja estabilidad del terraplén en conjunto
con su terrena de cimentacide, el cual en estos casos
surle constituir un elemento critico.

En muchos wclos biandos probablemenie es esen-
cial evitar una falla cataswdbica det terraplén por el
descenso que suele sufrir su resisrencia al esfuerzo
cortante a catua del inrenso remoldeo que acompafia
a un colapsa estructural total, tras el que la reviscen-
tia sc recupera tan lenramente que pueden plintearse
problemas en verdad insclukles,

La Fig. VI40.a (Ref. 69) indica el tipo de and-
liais que ha de haceric en £3tod casos, el cual ha »ido
ya sufideniemente discutido en el pirrafo anterior.
La mimma figura muestra ¢n 5o paric b e proceso de
carga a lo larga del Lliempe y, en su parie &, Ja evo-
lugén que es de esperar en laa presiones de poro
dentro del tegrena patural. 1a parie d expresa cuan-
“itativamente la variacién det factor de seguridad con
| tiempe. El andlity por lo comin se debe hacer can
la resistenda no drenada del terreno {c) ¥y se des-
arrollard con base en esfuerzos totales, Existen sin
emhbarge doy puntus que conviene comentar en esee

lugar,
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Figura ¥140, Viriacda de lav condiclones fon el Ulempo
un termapln omstrwide sober un autk blazndo

(Ref. 69)

E] primero se refiere a los conceptos comentadaos
con base en ta Fig. VI-2 (Rel 6). Si 1a resistencia ded
suelo de cimentacidn disminvye continuamente con
el tiempo, hasta alcanzar valores muy por abaje de
la resisiencia mdxima, €l disefio con base en ena dlu-
ma puede ser del rodo inapropiado; a este respecto
nG czbria mis posibilidzd que determinar en ¢} [a-
boratario 1z respuesta de Ia arcilla a pruebas de lar-
ga duracidn, para establecer a criterio un valor apro-
piado de 1z resiitencia de disedio.

En 1960 A. Casagrande reportd (Ref. 70) un muy
interesante caw prictico de construccion en que se
pudo observar una variacién importante en la resis-
tencia no drenada de una arcilla (obienida con prue
has de compresién simple) en las pruchas de larga
duracién (hasta 2 gemanas} respecto 3 1a resistenca
mixima en prueba estindar ({alrededor de 5 min);
lay curvmy esfuerzodeformacidn  warizron correspan-
dientements desde formnas de E2lla frigil tipica hasta
formas de falia plistica.

El dato prictico quizds mds importante €1 que |2
¢, disminuyd hasta 309 respecto al valor de prueba
ripida estdndar, Muchos ingenieros piensan gue !
reduccién de resistencia debe ocurrie con el tempo
en un terreno de cimentacidn muy blando sobre el
que 3¢ haya construido un termaplén, por efecro de
loa esfuerzos cortzntes actuantes que degradan [z es-
tructura de la arclla, aun cuando la situagdn gene-
ral esté lejos de la Galla, juzgada éta con base en la
resistencia mixima ohtenida en una prucba conven-
cional {e). Es cierto que Jos efecton de consolida-
cién y €l paso del Hempo contribujrdn a 2umentar
esa resistencia minima a que pudiera llegarss, pero-
sin duda ral valor minimo represemia una condiaén
critica que muchos proyectistas jurgan digna de ser
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tomada en cutnila, No hay sulicienie volumen de o
rudio para juegar qué porcentaje de reduccidn de la
resisiencia maxima convencional podiera considerarse
scgura. En muchas oficinas de cilculo se reduce ar
bitrariamente esa resistencia mdxima convengonal
en un 25 & 309, para obiener el valor de resisiencia
tle disedip,

La resistencia de] terreno probablemenie 3¢ puede
cbicper &n forma aproximada y econdmica por me-
dio de pruebas de veleta (Rel, §9), cuyos fundamen-
tos han sido discutidos en ¢l capitulo I, Por lo gene-
tal ed4 necesaria una rotacidn de menas de 10 para
obtener la resistencin mixima del suele “intacto”, en
lanrto que se Teruieren varizs vueltas para llegar a la
resistencia resicdual,

La Fig. VIl (Ref 71) muestra {a curva tipica
de una aralla blanda probada ton velela,

La resisiencia del suels “intacto”, dividida enire
la resistencia residual, suele tomane como una medi-
tla de la sensibilidad de la arcilla. Desde luegn que
1z prueha de la veleta deja de ser representativa cuan-
tlo ¢l terrene de cimentacion va sierde duro o de-
jando de ser arcilla homegénea franca,

Para.tomar en tuenia los efectos de reduccidn dle
resistencia de que se ha hablade en fa prucba de ve
leta, Bjerrum proporciona en iz Ref. 69 una grdfica
que incloye un factor de correccidn i, Que multipli-
rado por la resistencia que proparciona !a prucba,
da la resistencia que s¢ debe wsar en ¢l proyecio
(Fig. V142).

{a correlacidn de Bjerrum en términos del indice
Pléstica de la arcilla €5 puramenis estad(stica y 3¢
ha obterido con hase en la reladidn obscrvada entre
el Indice plistico de 14 terrenos de cimentacidn que
fallaron baje terraplenes y el lacior de seguridad caleu-
lade retrospectivamente en tales fallas; en forma siste-
mitjca, dicha facror de seguridad {ue algo mayor que
ung, indicie de que ]a resistencia del (erreno fue so-
Lrevalorizada por las pruebas de campo.

Las inceriidumbres en decidir el valor de la resis-
tencia que se dele usar en los andlisis de estabilidad,
han levade a muchos proyectistas a considerar desea-
ble obtenerlos de terraplenss de prueba a escala na-
tural. Las Refs. 72, 78, M, 75, 76, 77 y 78 son des
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cripciones de esie lipo de investigaciones, que contic-
aen informacidn de interds.

Un refinamienio del cileulo establedido por mu-
chos ingenieros consiste en despredar la contribu-
cidn del terraplén propiamente diche a !a estabili-
dad general. Esra se hare, sobre rodo, cuando el rerra-
pién e bajo y 1a costra de arcilla endureada por se-
cado ¢3 delgada, puer en tales casos sz ha vistg que
ta falla del terraplén sucle ir precedida por un sgrie-
tamiento casi complero del mismo.

La misma Rel 69 incluye inmeresantes discusiones
acerca de la confiabilidad del cdlculo de msentamien-
tos de terraplenes sobre suelos muy blandos. Esie €
urt punte &n el gue se suclen observar discrepancias
de smportancia entre teorfa y realidad, que justili-
tan el uso de terraplents en escalz natural. Mucho
mdy dificil de predecir es Ja evoludidn de los asenta-
mientas con ¢l tiempo, problema parz el cual es muy
indicade el use de terraplenes de prueba. siempre
que e disponga de tiempo suficente para fas obser-
vaciones. .

Es sumamente variada £ fnieresanie la informa-
dén que se pusde ohtener en la actividzd de un .
rraplén de prucba, verdaderc modelo a escala nacu-

.ral e Ja estruciura en estudio. Las Figs. V143 y VI-44

{Ref. 77) son una muestra de los datos que se pue-
den lograr. La Fig. VI43 proportiona informacidn
obienida de conjuntos de inclindmetros siruados en
secciones instrumeniadas de un terrzplén de prueba.
Eslos imstrumentos s& describirdn con mids detalle en
un capitulo posterior de esta obra, dedicade a ingtry-
mentacidn de campo. Los datos que ahora se inclu-
ven son los de la Rel. 77, ligeramenie modificados
para tomar en cuenta ¢l dempo transcurrido desde
w publicaciin. Es notable el curso de la deformacién

lateral del suelo de cmenracidn bajo ¢ peo del te
rraplén con ¢l paso del tiempo. En primer logar
ocurriéd el desplazamiento laleral hada afuera que
seriz e esperar intuitivamente, pero despuds de un



fdeas para fijar la tnclinacion de cories no caleulados i

tiempo las deformaciones laterales se invirtieren acu-
tetvnin hacia 1y panie central baje el terraplén; tal
parece que la disminucién de volumen por consoli-
dlacidi, maxima I'.rnjn el cenirn de la estructura, fue
by sulicientemente imporitante cotho parz invertir el
sentido de Ja deformacidn lateral.
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La Fig. ¥I-44 properciona datas de magnitud, dis

tribucidn ¥ evelucidn con el tiempo de los aserua.

mientos del misme terrapién e prueta, Las duwes se

obtuvieront al wiilizar el torpedo de asentamicnios

desarppllade por Wilson, que tambidn se describird
en el capitulo posterier alusivo.

V17 ALGUNAS IDEAS PARA FIJAR LA INCLINA.
CION DE CORTES NO CALCULADOS EN LAS
VIAS TERRESTRES

!

Se debe repedr una ver mds que, por razoney su-
ficientemente analizadas al comienzo de este capitu-
lo, 1a mayor parte de los cortes de las vias terres.
tres s¢ han de proyectar sin mingln estudio previn
de campo que incluyz el muestreo v el programa de
prucbas de laboratorio, sin los cuales no es posible
pensar en un cileulo matemitica detallado. También
se menciond que, en muchos casos, la helerogenei-
tad de las formacioties involucradas hare induil cuoal.
quier ssludie que se deseara intentar, Lo anterior
equivale a dedr que un poreentaje quizi elevada de
todos los cortes de un camino 6 un ferrocarril han
de proyectarse con base en ¢l criterio del ingeniero
responsable, suxiliado, cuande mis, por ¢l comporta-
micnio de estructuras similarey en la misma wna
fruando laz hay), por tas condiciones de las laderay
naturales en la regién y por los someros estudios ex-
ploratorics que se puedan haber hecho dentro det
marco general del estzdio geotéenico de Ia via, Na e
posibie praparcionar en este [ugar reglas generales
que permitan establecer un criterio rfgido para rales
tareag, Cada caso e5 en verdad particular y debe
afrontarse en forma individual.

Como es natural, la experiencia piecedenle cony
tituye una valiosfsima ayuda en la tarea de fijar la
inclinacidn estable de cortes ¥ ¢35 con eaa fdea en
la mente como los autores de esta obra se atreven a
presentar a informaridn que figura en las pdginas si-
guientes de este pirrafo. Poco dxito aguardard al in-
geniero que la aplique en forma ciega; mds bien se
deberd ver como un marcoe general de referenda o,
ain mis simplemente, como la opinidn personal de
oires ingenitros que han afrontado ances loi mismos
piroblemas.

La Fig. VI45 (Rek 7% recoge lo que se pudiera
considerar la experienciz de un grupo de ingenieros
del Departamento de Carrereras de California, E.UA,
5S¢ da la inclinacién del coree en funcidn de su al-
tura para todo un conjunto de valores de ¢ ¥ 4. que
¢! ingeniere ha de estimar previamente a partiv de
un conccimiento general de los materiales involucra-
dos, La grifica incluye un factor de seguridad “ra-
zonahle”.

Unz grifica como la de Ia Fig VI-45 debe consi
derarse til para poder visualizar rdpidamente la jn.
fluencia de los diferentes pardmerros de resistencla
en la enabilidad general, establecienda Jas condicio-
nes e &ta para diferenies parejas de valorer que se
puedan 1legar a considerar aplicables al caso.
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Le tabla VI-§ es un sumario complele de reco-
menduciones de indinacién para cortes practicados
en muy diversos materiales, inciuvyendo muchos tipos
ide rocas ademds de los suelos, que resume la expe-
riencia del Departamento de Geotecnia de la Secreta-
tia de Obras Piblicas de México. Por la elaboratién
ile esta tabla merecen crédile especial los sefiores in-
penieros Rathl! V. Ororce Santoyo, Santiage Barragdn
Avarte y Juan M. Ororco y Ororco.

¥14 FACTORES QUE PFRODUCEN FALLAS DE ES
TABRILIDAD DE LADERAS ¥ TALUDES

También resulta muy dificl eablecer apriorh-
licarpenee fas cavsas de los deslizamientos de laderas
naturales o fallas de taluder La influenda sobresa-
licntte dei flujo interno del agua y de las praiones
que &ta pueda desarrellar en tas masas de suelo in-
volucradas, se pone de manifiesto por el conocide
hecho experimental, del dominio de cuzlquier inge-
niere aun minimamente relaconado con esta dase
de problemas, de que Ja mayoria de las fallas impor-
lanites ocurren en el periodo que sigue al comienic
de la temporada |luviosa y tienen lugar en estzecha
conexidn con el régimen de las filtraciones y con ¢!
establedizniento de los escurrimientos subterrdnees.
[a Fig. VI46 muestra el tipo de relacién que &1 po-
sible establecer enire la precipitacidn pluvial en una

na y la incidencia de problemas de estabilidad en
misma,

En esle caso se trata de informacién recolectada
2 lo latgo de mds de 2 afica en tres fallas de )z aule-
pista Tijuana-Ensenada (Ref, 7). Lay tres fallas son

del tipoe de superiicie de deslizamiento formada pre-
viamente a la construccidn del camine y en los ues
Casoy s FOgiMraron movitnienins de enormes masat
de tierra sobre verdaderos planos inclinades.

En Ja regién estin perfectamente delimitados la
estacion de lluviay y los periodos de estiaje. La pri-
mera comienzz aproximadamente a principics de no-
viembre y 5e prolonga hasta la segunda quincena del
mes de [ebrero; fos perfodos de estiaje se desarrollan
correspondieniements desde mediados de {ebrere har
ta principios de noviembre, Ei notable el incremen:
to en Jos desplazamienica 2 parlir de entro, lo que
indica gue es necesario wn lapso del orden de dos
meses ¥y medio hasia ¢] establecimiento de los Nujos
internos, a partir de las primeras HNuvias. De modo
andlogo, ioy movimientes disminuyen clarameme a
parlir de finales de abri), lo que hace ver que han
de transcurrir mAs 0 menos otros dos meses hasta que
s¢ disipa el cfertn del fujo, después de Jas Bltimas
lluvias, En cualquier case, la Fig. V146 hace obvia
la relacion entre la precipitacidn regional y el régi-
men de movimiento en las fallas.

Ia tabla VI6 (Ref 2) es un excelente resumen
de los factores que capsan los deslizamientas, asl
como del! mecanamo”por el enzl actdan,

Con frecuenda las propias manipulaciones del in-
geniero pueden ser fuente de graves problemas de
estabilidad de taludes; la lista que se proporciona a
continuacidn (Ref. 8) es una resefia de los proce-
505 constructivos que mis comdpmente causan pro-
blemas:

1. Modificacién de Tas condiciones naturales de
fltjo interno de agua al colocar zellenos o ha-
cor zanjas © exrcavaciones,

2. Sobrecarga de estratos débiles por relleno, »
veces de desperdicios.

1. Sobrecargz de terrenos con planos de estrali-
ficacidn desfavorables por relleno,

4. Remocidn, por corte, de algin estraro delgado
de material permezble que funcionzra como
unl ymante natural dreranee de estratow de oar-
cilla suave,

5. Aumento de presiones de filtracién u orienta-
cidén desfavorables de fuerzas de filtrzeidn al
produdr cambios en la direccién del Aujo in-
terng del agua, par haher practicade cortes o
construida rellenos.

6. Exposicién al aire y al! agua, por corte, de
arcillas duras fisuradas,

7. Remocidn de capas superficiales de suelo por
corte, lo que puede cawar ¢l deslizamicnto de
capas de] mismo esirate laderz arriba, sobre
mantos subyacenres de suelo mds dure o roca.

B Jncemento de cargas hidrestdtics o nivelas
piezoméiricos bajo la superfice de un corre al
cubrir la cama ded mizme con una capa im-
permeabls,
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han 2 @msos realmenie imporiances, fuera de 12 ruting
tanio por ¢ nivel de estudios en ellos realizados,
como por 115 consecuenciay de un fracaso. De ena
manera, Jas téenicas e observacidn de campo deberdn
dosificarse cuidadosamente en su utilizacidn, ne <a-
yendo nunca en casos de interpretacidn dificil, por
fafta de informacidn geatéenica general previd, ni en
wna excesiva multiplicacidn de lo que ha de obaer.
varse ¥ medirse, puss o hay que olvidar que ¢l ries-
go mds obvio de un programa de observaciones a
muy largo plaro, ducante la dilatzda vida 1] de una
estructura o una importane fraccidn de ella, pudiera
ser el abandonc Jel programa de medicGones, riesgo
fanto mayor en la prictica, cuanie mayor sea ¢l nd-
mera de obras que han de conrrolane.

Independientemente de que s¢ reconozca que lfas
observacionss de campo contribuyen 1l esclarecimien-
to del conocimiento actual en Mecdnica de Suelos y
2 su cveniuzl avance, el ingentera de viay terrares
deberd sismpre justificar el costo de un progrtama de
observaciones ¥y mediciones en ténminos de las nece-
sidades especificas del proyecto que le preocupe; lo
demds, deberd ronsiderarlo beneficio marginal

Las medicones de campe para verificacién de
comporamiento estructural ae realizan haciendo uswe
de equipos € insmumentos cada dia mde diversifica-
das, Eata caracteristica da su nombre a la técnica de
observacidn, que s ha denominado genériaments
Instruraentacidn de Campe, en el sentido de que las
esuncturas térreas se “insirumentan” con todo un
conjunto de equipos de medicidn, que permiten co-
nocer la evolucidn de las caracteristicas mecinicas
mds relevantes, de los movimientes de significacion
v, en general, de lay condicione de estabilidad a lo
largo del tiempo.

En las vias terresires doa son los problemas tipi-
tos que demandin instrumentacidn de campo. En
primer lugar todos los aspectos conectados con Ja
construccian de rerraplenes aahre suelos blandos y
compresibles, para apreciar los asentamisntos, s evo-
lucién con el tiempo ¥ los cambios en las condiciones
de estabilidad. En segundo tugar, los problemas co-
nectados con la estabilidad de laderas naiurales y
taludey que musen movimientos sobre lo que se

d¢ a sespechar como una superficie de falla ya for.

mada: en =iz aso, ¢! establecimiento de como ocu-
rten los movimientes de las masas involucradas o
un requisite {undamental para establecer cualquicr
salucién con visos de éxito.

Los tincla son owra ostructura de lay vias terres
tres que muy frecuentamente ha de ser jpstrumen-
tada, para establecer los mecanismos de empuje, tiem-
pre inciertos. Los problemas de empuje de tierras
sobre mures y ademea tambidn figuran entre aquellos
2 los que se aplican esos métodos con cera fre
cuencia.

En este capitulo se describirdin womeramenie los
procedimienton de instrumenrtacidn mids en boga, los

equipos disponibles para ejecutar £l wabajo y 32 dis

cutirin brevemente las principales conclusiones que
e posible obtener d¢ un programa de instrumenta-
cidn y mediciones. En algungs casos se hard releren-
cia a trabajos de indtrumentacién imperwanies que
se han realizado en diversas gbras viales del pais, en
trabajos a cargo de la Secreraria de Obras Pihblicas.

Como comentario finzl, cabe hacer uno de indole
operativa. Un programa de instrumentacidn, ' ssan
cuales fueren nuws fines, debe concebirye y atablecerse
dentro del -marco general del proyecto, Omo uma
pieza mis del conjunto; probablemente, etard incu-
sive interaccionado con el proyecto, en el sentido de
que los raanltados que vayan tenidndose del programa
de medicjones en las primeras etapas de la construc-
cién podrin servir para auspiciar cambios en ¢l pro-
pio proyecto. Un programa de instrumentacidn con-
ccbido & posterioni ¥ fuera del] proyecio, ounca rinde
suy fruros por ompleto ¢ inclusive puede resuitar
indtil ¢ impasible de realizar,

X112 INSTRUMENTACION EN
TERRAPLENES CONSTRUIGQS
SOBRE SUELOS BLANDOS

En téminos generales la instrumentacidn de los
terraplencs que se comtruyen sobre terrencs blandos
y compresibles persiguye alguno o alguncs de loa -
guicntes objetivos:

¢ La medicidn de los asentamienios,

* La evolucidn de las presiones de pore bajo el
terraplén, para conocer tanto la evolucidn det
fendmeno de consalidacién del rerrene natural,
como ia del factor de seguridad.

* Loy desplazamientos horizontales del terreno
natural.

* Loy ssfuerzos verticales ejercidos por &l terrma-
plén sobire ¢l terreno narural y su distribucidn
can la profundidad.

* La evolucidn general de la resistencia del e
rréno natural.

A continuacién s¢ harin algunos comentarios so-
bre cada una de extas medicones

A. Mediclones de los ssenlamienics
A-1.  Nivelariones superficiales

E! método miy obvio y sencille para coaocer I
asentamicntos de un tarmaplén e ¢l wlocar una sctie
de puntos estables distibuidos en su superficie y ni-
velarlos periddicamente. Cuando el ermaplén cuycs
amentamientos st miden eud pavimentado con aalio
o can concreto puede bastar la colocacidn de una senie
de clavos. parz seftalar los puntos por nivelar; en
ohras cuya superficie sea de term podrd convenir



LRE Instrumentacidn de campo

interrar en ¢l sucle un pegueie dade de conereto,
1 suyt centzo e haya colocado un tubo it otro indi-
cador que sabresalgs ligerameme del werrena.

El punio mds delicade de las operaciones de ni-
velacidn estriba en la elecadn del punto de referencia
fijo, que no participe para nada de los movimientos
del 1erraplén. Muchay veces este punto ha de esar
situado a2 dittancias muy grapdes del terraplén por
medir, pues es frecuente que las planicies que Jorman
los suelos blandos y compreaibles sufran movimien-
tos superliciales de importancia, por ejemple por bom-
bro con fines de explotacidn agricola u orras causas,
de munera que la referenciz fija también ha (e eolo-
carse [ucra de la influencia de estes mavimientos, Los
cerros y elevaciones que pueda haber en las cercanfas
de la obra por medir pusden proporcionar buencs
punios de referencia; otras veces podrin quiz locali-
mane cstructuras inmdviles, por ejemplo, par estar
cimentadas sobre pilotes de punta que llegucn mis
abajo gue los estraros consolidables y esidn sobre apo-
vos realmente firmes. En otras ccasiones podrd con-
seguirse ‘1a referencia fija hincando un tube a través
de los suclos blandos, hasta apeyarlo en manios ro-
co%os O firmes; en este caso deberd tenerse da pre
raucidn de dotar al tubo hincado de una camisa de
ademe exterior, que pueda absorber la friccién nega-
Liva que lNegue a presentarse (Ref. 2).

Una ver establecida la relerencia fija, abseluta-
mente inmévil, convendri siempre fijar oua referen-

cia direceamente sobre la superficie dei termens natu-
rul, en las cercanfas del 1emraplén por medir, 3 una
distancia del orden de 100 m de &l Esia scgunda
relerencia, probablemente mévil, tendrd !a doble fi-
nalidad de servir como hase de nivelacidn para lo
puntos siiuzdos sobre el terapln y de detectar
los eventuales movimientos superficiales que 1enga el
wwrreno dé cimentacion por causas dilerentes 2 12 pre-
sercia del terfaplén. Una comstante referenciacién
del bapco de nivel mdvil resperto al fijo proporcio-
riard los elementos necesarios para realizar la correc-
cion que haya de hacerse ¢n los movimientos verti-
cales de los puntos sobre el termaplén, 2 qusa de

iy gl T

Limay — )
R . o e e A
iy, iy _.ﬁ;""ﬁ# P

..

- AP e atrr —p e el S
ST N R At BRI A T
54";"."’?’4\‘-“151‘ Y RTINSl L

e e e TS I |d“m_'w oA

AT .
G e v
A e

Y i o
qr anle=) T - ."\n‘
+ Uy

by ! T
i - e % N g E - :-m-‘-- ;

o = o - -uq;;:-.—.;é"imv

o Y e e Y - . :.‘.a:._ll:r
q’;-_: ' o é‘,‘m‘.";. I ™ ._"_.' ‘?‘:‘i‘.‘:hbﬂtﬁ
Pale, e ThI Sz S g N N s S
T y e 2 b o R - iy g My
b T S ST T s Rl
e e e SR T
Ly LTI g N S A L iy - A
[PERARA R (P TR N
TR N e A R
PG S AT A e, NI R

¥Yiola de un torraphin de procha |nstrosenisdo,
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cualquier movimiento ronal que pudiera tener la su-
perficie del terreno de dmentzcidn.

Serd preciso emplear téenicas de pivelacidn de
precisidn, con aparatos que s€an capaces de detectar
desniveles alejados un kilémetro, con errorss po ma.
yores de un milimeira, en mis o ¢n menos.

La técnica mds apropiada para la wlocacidn ds
los bancos de nivel sobre ¢l terraplén e una cuadri-
cula no sufidentemente cerrada como para permitir
cl trazado precise de curvas de igual hundimiento,
tales como Jas que 3¢ muestzn en la Fig. XHI-L, que
correspotide 3 un terraplén de prueba comtruide por
fa Secretaria de Obras Piblicas de México para abte-
ner informacién sobre e! comportamiento de una
dutopista en proyecto & cravés del Lago de Texcoco,
en las cercanias de !a Ciudad de México; Ly carac
terfsticas de este sweld han sido presentaday en la
Fig. VI-60 del volumen I de eua obra

En el caso del rerraplén de prucha mencionado,
lz instrumentacidn ¢ planed, come e légico, antes
de la construecidn y los bancos de nivel sobre el
terrzplén estin en realiddad sitwades enire la base
del mismo y el terreno nalural, en wna placa de con-
aete de 40 ¥ 40 on, en cuyo centro s dispuso un
tubo que se hito crecer a medida que aumentaba 1a
altura de construccidn del 1ermaplén. Este tube puede
ademarse para protegerlo dutante los procesos de diee
formacién. En la Fig. X112 3 muctra un eiquema
del banco que se utilizd en e cavo.

Una colocacidn de bancos camo la de [a Fig. XIi-2
riene algunas veniajas de interés. Por ejemplo, las ni-
velaciones posteriores dan aulomdticamente upa ima-
gen muy precisa de! perfil de incnutacidn del terra-
pltn en el terrenoe natural, lo cual e dul, Lor bancos
mids superficiales, sobre el tefrapién, incluyen en sus
mavimientod loa del propio terraplén. Por ot lada,
s existen e309 movimientos en el propia rerraplén
y &ute ex alto {mds de 4 & 5 m), e desarrollard fHc-
cidn negativa en ¢ vistago o tubo del dispositivo ¥
la placa de base podrd hundirse por i sobrerarga,
leyéndose asenamientes mayores que los que hayan
tenida fugar; en tales cem oonvendri ademar ef vds-
tago del banco de nivel.

A-2. El torpedo modidor de ssentzmicntos

En estz sistema de medicidn s sitda en yna per-
foracidn previa un tubo especizl formado con tramos
unidos por coples exieriores, que permiten juego ter
leschpico de los tramos, lov que pueden ir juntindoe
unoc a otrd 2 medida que los arrasira € enjutamiento

Figws XHI-3. K wapedo pars medir pentamicnton (Rel 1}
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del terreno que Jos rodea y contiene (Ref, ) ad,
varfa la longitud aparente del sisiema de wubos, que
debe haberse calocado cubriendo 1odo el etpesor cuyo
asentamiento se desea medir ¥ varian 1ambién lay dis
tancias ¢ntre los pequefios escalones roe se marcan
interiormente en ¢! contacto entre wn tamo de w-
beria ¥ el cople carrespondiente.

Un instrumente medidor, derominado torpedo
{(Fig. X111-3) es introducido por el interior de la -
beria ¥ estd provisto de un sistema de pequefias paas
extensibles, que sefialan o momente en que s pro-
duce un cambio brusko en e didmewro de la toberfa:
vy dedr, cada vez que 8¢ llega 2 uno de los pequedion
escalones enue who y cople a gue se ha hecho rele
rencia. Asl, es posible conocer desde la superiicie, la
posicidn relativa de los escalones y deduciz los asen-
tamienios habidos al comparar éstas con la inicial.

Los rramos de la tuberia suelen ser de 3 m o de
la mitad de ese valor, -

Este cispasitive ricne la gran venaja de que no
silu perinite conocer los asentamienios en la super-
ficie o cerca de ella, sino 1ambién a diferentes pro-
fundidades dentro del sueie que s asicnta, obienwéa-
dose perfiles de aseatamicnto como los que w mos
traront en 3 Fig. Vi<d4 del Volumen ! de aa obm,
que coTesponden a les mismos terraplene de prucba
mexicanos, que ya s menacnaron. Repitiende lec-
turas de tiempo en tiempo puede tenerse 1a evolucidn
de tos asemiamicnios con el tliempo, rambién a la
diferenies prefundidades,

Depbtile dv sire ¢ Meridn

A-3. Medldores de celda

Lz téenica Irancesa (Ref, 4} ha desarrollade un
medidor de s3emamicntos, cuys principio s aque
matiza en la Fig. X114,

Una celda de plistico, de 9.5 cm de apsor y
17 an de diimetro e ¢oloca bajo el erraplén, en el
lugar en gque se desean medir Jos asentamientos. La
celda estd parcialmente llena de un liquido [general-
mente aguz). A una distanda fuera de la influencia
de Jos asentaroientos deb tervaplén se coloca una base
fija, sobre fa que se instala un tablero de medicidn
que tiene un dispositivo para aplicar presidn con gas
carbdnico y un mandmetro de mercutio que controla
la prasidn del liquida dentra de la celda, 12l como se
comunica por medio del gas carbénico; en ¢l mismo
lablero se recibe otira Jinea de 1ubo proveniente de
lz celda e imstalada al lado de una acala venial T,
de manera que cualquier presién aplicada por el gas
carb6nico se comuntica al liguido en Ja ceida y lo
hace pusar a la linea de comnunicacién ealre 13 celda
y ¢l ube vertical T, hasta una cierta altura en s
caia. En wles condicions, supéngase que 32 aplica
una presidn g al lquido de [a celda, can la cual &ie
asciende en la escala T hasta la aliura 7 al cabo de
un cierto tiempo, dentro del programa de medicions
# aplicard la misma praidn, p, al Uquido de la cei-
da, pero &sta se habri apnade una cantidad AN
correspondicatemente, ¢l liguido en la ezl T Wila
subiri hasta la alturm T, itnde la die nria de

MEnERa e

(W) Mardmarry #r
malfENrin

Tubefin 8o 4 g & Bm

Figura X114, Mrodldor francdy de asectavjientos (Ref d)
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afturas T, — T, precisamente igual a lo que la celda
se haya hundido,

Como »& we ¢l aparato &8 ingenioso y de Ecil
manejo, sin causar ningun impedimento al movi-
wierntg de log equipos de construccidn. Las czldas
pucden instalarse a cuzlquier profundidad, de mane
ra gque los asemtamienios pucden medirse en cuai-
quier punto. La precisién del aparato s del orden
de 0.5 am, 1 no s¢ {e dota de dispositivas espaciales
para la lectura en la escala T.

Leoa. inconvenientey de! dispositive astriban e ¢l
tiempo que hay qQue esperar para que sz mtabilice
el liquile, sobre tado cuando e] wblere de medida
& lejos de la celda {20 min para 100 m); en los
aislamientos que requicren las celdas cuando existan
aguas, especialmente salinas y en las posibles dificul-
tades para encontrar a distancia mzonable un lugar
donde instalar iz base fija,

La Rel. 5 menciona un dispositive paredde, ut-
lizado en California, batado también en el principia
de establerer la comunicacidn entre un liquido, si-
luatdo en un recipiente dentro del_terrenc y en el
sitic en que 3¢ desea medir los aesnzamientos ¥y un
brazo de! tubo, woloczdo en un tzhlers de trabajo,
fuera de la influencia de los movimientos del terra-
plén, pero este dispasitivo se hace trabajar simple-
mente por el principio de vasos comunicantes, sin
aeuvarle con ninguna presidn, por 1o que su utli-
acién debe tonsiderarse mds liminada, independien-
tements de¢ que pueda dar buenos resuitades en mu-
chos casos.

Un dispositiva 2nidlogo 2l anterior fue propuesto
originalmente por Terzmghi {Ref. §), pers se ha uti-
lizado sobre todo en el campo de las estructuras edi-
ficacionales.

A-t. Eleccion e los puntos de medicién y de
Al RUmMerc

Los asentamizntos en terraplencs sobre suelos
blandos s¢ miden generalmente en una de deos oon-
diciones: Sobre un terraplén ya constriida, con vista
2 CONOCer SU comportamiento © en un terraplén o
vamo de prucbas, con [a finalidad de obiener datos
para el prayecte de un tramo de mucha mayor lon-
gitud.

En cualquicra de los dos casos conviene disponer
los puntos en que se estudien los asentamientos en
sccciones instrumentadas. El nomero de éstas suele
ser mayor en [os terraplenes de prucba que en los
problemas de control de comportamicnto, pern en
todo taso depende de la impertancia de !a obra, la
heterogeneidad de las fanmacions que se consolidan
¥ de la dificultad del problema, dexle el punto de
vista.estricta de la Merinica de Suelos.

En zon1y heterogéneas, donde se esperen asenta-
micntoy dilerenciales de importanca, convendid me
dir los l1ot2les en secciones no separadas 2 mis de

50 m y e dimensidn podrd crecer mucho en el caso
de control de asentamienios sobre formaciones muy
hamogéneas, en las que las secciones podrin sepa-
rarse hasta 200 m o mis; en o wemaplenes de prueba
tuelen disponerse secoones que cubran a ritmo cons-
tznte odo ¢l iorraplén, frecucntemente de 50 en
50 m o algo similar, .

Hay algunas ronas en donde & obligada Iy insta-
laridn de unz seccdn instrumentada, tomo son Ly
sonas de discontiguidad: por ejesuplo, los accesos a
un pucnte o pasa a dexmivel sobre pilotes de punia
o [a rerminacién brusa de la zona compresible o
las zonas singulares, -tales como cauces de rios aban-
donados y cubiertos par depdaitos, etedrera,

Los puntos de medicdn deben cubrir toda 1x sec
cifdn transverzal del terrapién, puss en el momenio
de la interpretacion sucle convenir la informacidn
completa, En camincs coastruidos sujetos a control
&5 [recuente que cada seccidn tenga anco puntos, en
el #je, los dos hombros y [os dos piss del terraplén.
En terraplenes de prueba £l nimero de punos o
muche mayor (ver, por ejempla, la Fig. XIII-).

La frecuencia de las mediciones debe ser suficiente
para definir la evolucién de los aseatamientos con el
tiempo, Obviamente no deberd ser uniforme, tino
mucha mayor al principic ¥ cada ver mis espadada,
segun el tiempo pasa. Suelen hzcerse una o dos me
didas diarias durante el perioda de construceidn, para
conocer las deformaciones instantineas y ¢! comicnzo
del proceso de consolidacidn. Despuéds, podrin hacer-
se wrdiciones semanales durante los primerpy tres
meses de la vida del terraplén y esia periodicidad po-
dri espaciarse hastz hacer las medidas mensuales,
hasta los primeros tres afios de vida y bianuales pos-
leriormente. Maturalmente que 6stos riumos no son
rigidos y deberin adaptarse a cada caso particular,

B. Meditiin de losa movimientos laterales del
terreno de cimentacion

Suele interesar medirlos por diversas razanes. En
primer lugar, una parte de los asentamientos se debe
2 los desplazamientos laterales de los estratpa com-
presibles (esta parte no esdd, naturaimente, tomada
€n cuenta por la teoria de la consolidacidn de Ter-
zaghi, que sdlo cansidera asentamiento PO COmpPrisi-
bilidad, es decir, por cambio de volumen, pero no por
cambios e forma debidos a la acci6n de Jos exfurrios
cortantes}. En segunda logar, las fallas de terraplene
sabre suelas blandos van precediday de dsplazamien-
tos lIaterales del terreno de cimentacién, abajo y en
la vecindad de ellos; asi, la magnitod de estas movi-
mienios permite conocer, cualitativamente 21 menos,
lo lejos que se estd de una posible falia.

B-1. Control superficial

Cuzndo se colocan terraplencs sobre suelos blan-
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dos suele tener también interds & conocimiente de
los movimientos honizontales del 1erreno, tanto en la
wuperficie comn en lu profundidades afectadas. En
1o referente a medicione de puntos superfidales, no
existen diferencias de consideracién respecto a la me-
todelogia que 32 menciond al tratar de Yas mediciones
de asentzmientos, Tambitn ahora, vno de los puntos
mis delicados escriba en seleccionay los punios o li-
neay de relerencsia, obviamenie en zonas no afecladas
por los movimienios. En muchas ocasiones y en pro-
Llemas de gran importancia {Ref. 7), las fronteras de
ias 0nas en movimienio no eitdn bien determinadas
por Ja que deberdn seleccionarse con ¢! correspon-
diente criterio conservador, E]l problema det contral
de los movimienios horirontzle en la superficic del
terTeno se simplifica correrpondientemente cuando se
dews (nicamente ronocet movimimtos diferenciales
o relatives emire diversor punios, tin que haya de de
wrminzrse la magnicnd absoluia de tes movimientos.

B-2. Incllnémeiros

A menvdo e insuficiente conocer tos desplaza-
mientos horizontalesy de la superficie del terreno vni-
camente y k¢ necaitz determinar también cémo e
mueve ¢l terreno de cimentacidn blando cuando sobre
& 3¢ ha construida un terraplén, conociendo esos
desplazamienios dentro de la profundidad afecraca
por ¢l fendmena,

Casi todos los instrurmenios que primeramente s
desarrollaron para lograr escos fines utillran 1a teisma
idea bdsica. Se trax de inuroducit £ ¢] terrene algdn
tubo relativamente fexible, cuya original verticali-
dad s modifique cuando ocurren los desplazamientos
herizontales, de manera que 1a Jinez del tubo defor
mada praporciona en catla momento una imagen ob-
jetiva de los desplazamienior que han tenido lugar:
la imagen se puede conocer introduciendo un instru-
mente semible a la inclinacién por ¢l interior del
wha; A, Catagrande (Ref. 8} describe uno de loy pri-
meros eatgdios en gran ewala & oste roypeilo. Se uth-
lird en & tuberia de 5 om de didmewo, la que s&
(oiocd en pozos abundantemente distribuides en el
terreno de dmentaciéo al pi¢ de un gren erraplén
que s estaba construyendo a través del Gran lago
Salady;. en este caso la idez era conocer lz posicidn
de cualguier superflcie de fatla que evenruzlmente
Hegara 2 formarse, lo que se lograba recuperando los
tubos tras € deslizamiento y oebicrvando su deforma-
cifn permanente

En los cuaerg 1erraplenes de prucba que la Se
cretarfa de Obras Pdblicas de México construyd en
¢l Lago de Texcoco para conocer el comportamiente
dc) 1ermeno de cimentacién bajo una importante carga
tranymitida por los teTraplenes para una zuropista
{Ref, 9), tambifn se utaron, junto con instrumentos
mis clzborados, algunos tubos sencillon de 5 ¥ 7 au
de¢ didmetro para complementar informacidn de des-

plazamientos horizentales ¥ para ayudar & definir La
pasicidn de cualquier superficie de f2lla gque pudiera
legar a desarrollarse, En este cawo a2 ingrodoce por &
tubc uma barra rigida de longitud apropiads y se
puede conocer la profundidad a la cual la deforma-
cidn del tubo impide €] paso de la barra. No a1 ociose
insislir un poco cn estos elamentos de [matrumenta-
cion tan sencilles, ya que muchas veces pueden pro-
porcionar informacién muy Wl 0 un costo relaciva-
meule hajo. evitando ¢ we dec instrumentos mids
complicados, que para muchos pafies son de impor-
tacidn y que pudieran ne esar disponibles en &l mo-
mente requerida.

La Ref. 1 menciona diversos tipos d¢ inclindme
troe, ya mds claborados (Plamema, Wicgmann, un
modelo del Inatitute Geotéonico Suecn, etcdiera), pero
seguramente ¢l inclindmerro que tdene actualmente
un uwe miy extendido & ¢l desarrollade por Wilson
(Refs. 1 y 10) y mis tarde modificado por Parsons y
Wilson en i936. Es un disposilivo precise, compacto

ligero para medir movimientos de tierra de hasta
170 m de profundidad. En la Fig. XI1I-5 s2 muestn
al indinémetro completo.

El sparalo completo consiste de una unidad en-
sible, una cja con los necesarios controles elécrriom,
cable conector y una tuberia para ser colocada en el
terteno, ranurada en dos planos oriogunales enure sl
El madider entra par Ja wberfa corriendo sus rue
decillas por dos ranuray ppuestas y pucde detectar las
desviaciones de La vertical que haya subrido 1a tube
rla, originalmente instalada en tal posicidn.

Es frecuente e] uso de la tuberfa de 8.1 cm de
ditmetro y 0.22 cm de espesor, en tramos de 15 4
1 m longitud; los coples para unir los tramos de (ubo
suelen ser de 15 & de 30 cm. Esta tubers ¢s 12 misma
que s¢ utilizz en ¢ 1orpedo medidor de asentamien-
14, ya mencionade, que también & un diseho ori-
gt de 5, D. Wilson. 1a tuberfa que vaya a usane
con cl toypedo (muchas veces un poto cubre ambos
fincs) debe acoplane con uniones de 30 ¢, kelescd-
picws, parz permitir la accidn del inclindmetro.

La unidad sensible {Fig. XII1-6) dene un cireuito
interno que & un puente de Wheatsione actuado por
un péndulo alibrado. Cuando el inclindmetro estd
veriiaal, ¢l péndulo toca el centro de una resistencia
calibrzda, subdividiéndala en dos, s cuale consti-
tayen la mitad del puente de Wheatstone; la otra
mitad, asi come up poiencidmetre de precisidn, resis
tenciss y las necesarias conexiones va instalada en la
caja de conwral. E] canjunto et accicnado por bate-
ras. Cuando la unidad sepsible se inclica, por ha-
berlo hecha la tuberia en que se intoduce, 2 pén-
dulo permanece verticzl, de manera que la resisiencia
ealibrada con.la que contacta queda dividida en dos
porciones desiguales, lo que cambia ¢] circuite inter-
na ¥y modifica las lecturas en la uvnidad de control.
La Fig. X11I-7 muestra un esquema de los cizeuitos
que 3¢ uilizan en el indindmerro y en b cja de
control, unidos por una concxidn de able
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Figurs XIT1-5. Inclindmetm omples,

La Fig- XHI-8 reproduce un esquema de la uni-
dad medidora, con un corte que bermite asomaras 2
§U interior, :

El inclinémeiro 1e hace descender por su tuberfa
empicando todo el equipo auxiliar que zparece en
la Fig. XII19, A medida que va bajanda, se van ob-
teniendo lecturas en intervalos prefijfados. Una calis
hracidn previa de labaratorio puede lograr que las
catitulay de la caju de control lean directamente la
inclinacién que corresponde a cada lectura elécrrica.

La Fig. XIII10 esquematiza cdmo se deforma [a
tuberia especial y se inclina la unidad sensible, cuan-
do &l sistema wafre daplammientos laterales.

1a sensibilidad del initrumento permite detectar
ury minuto de arco en forma confiable, en la desvia-
cidn que la tuberfa especial vaya ufriendo respecto
a la wergical. .

Es usual hacer todas las lecturas con el incliné-
metro en dos posiciones ortogonaley entre sf, wutili-
zando la disposicidn de las ranurzs de 12 tuberfa de
qu# 1c habld. Esto tiene por objeto obtzner en forma
mds precisa Ja imagen de deformacidn en &l apacdo.
De hacho convendrd orientar loa planos definidos por
las ranuray en opotidén tegin las direcciones princi-
pals de 1a deformacide.

La tuberia debe ser suficienternente fleuible parz
weguir fielmente fos movimientos del rerreno y, 2 a
vez lo suficientemente fuerte para soporiar la ma-
nickras de innmalacidn, Este e1, sin duda, un punto

delicado en el diseio del dispositivo y algunos autores
(Ver por ejemplo 1a Ral. 4} han sedalado que el ma-
terial utilizade por Wilson en sus disefios comerciales
€1 demasiado rigido; la experiencia mexicana z ate
respecto ¢, sin embargo, watisfactaria.

El aparato, en el momento presente reulta de
empleo delicado y 21 indudablemente costoso. La cn-
tidad de mediday que s obtienen hace necesario
contar ton & apoye de una computadora para su
proccsamiento ¥ ordenacidn,

El resultado que puede obtenerse o8 magnifico.
La Fig. VI43, que se presentd en el Volumen I de
#5312 obra permite apreciar el tipo de informarifn que
puede obisnerse, que destaca por lo objetiva y clara,

E]l institute Geotéenico de Suecia ha desarrollado
ur apatato de péndulo, andloge 2l de Wilson, pero

* ¢l extremo inferior del péndule, en lugar de modiii-

car una resistencia inculda en &n circuiwe eldcenico,
tal come & o caso del aparato arriba descrizo, exd
sujeto por un resorte instrumentado con sistemas de
medidores eléciricos de deformacidn; cuands el pén-
dule s¢ inclinz varfa la longitud del resorte y por lo
tanto Lambidn la del filamento metdlico del medidor®
eléctrico, con lo que cambia la resiseencia de ésie ¥y
w hace la correspondiente lectura en &l dreuito, en
formz ya andlogz al inclindémetro de Wilson,
Geoconsult (Ref. 20) ha desarrollado un inciné
metro también de péndulo que se basa en el siguiente
principia {Fig. XHI-11}. La unidad sensible tiene dos
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Inclinémetrn tipe Wilson.

cilindros concémiricos, pudiendo el inierior girar res-
pecto al excerior, gracias 4 un meror eléctrico que s
concrola desde la superficie; € cilindro exterior se
inclina obedecaende la deformacidn que suira la tu-
berla gque coneiene el aparato, por cfecto de lo mo
vimientos del suelo. Una balanza efectrodindmica que
rontiene un medidor de intensidades de corriente
mantiene siempre el péndulo en el gje de Ja unidad
sensihle, El axtreme inferiar del péndule eid unido
a un resorte, de manera que la longitud de éste varia
segin ¢! aparato se incline mds o menoes. Comao quiera
gue ¢l resarte, la balanz y e péndulo torman parte
de un circuito elécirico, andlogo al de! inclindme-
wo de Wilson y del que pueden hacene lecturas en
la superficie, el mmbin de longitud de} resorte pro-
duce finalmente un cambio en la iniensidad de la
rofTiente circulante, que es 1a que se mide en esie
vas0. Ademds, actionando el motor y provocande la
rolacion dei clindre jacegior de la unidad sensble
w podrd llegar 2 la posicién en que ef péndule pro-
durea la minima desviacién de su posicidn original
no deformada, gue corresponde a] momento en que
¢! péndulo &sud contenide en &l mismo planc en que
citaha antey de deformarse, habiéndose comregido gra-
cids al giro cualquier pequede alabeo adquiride por
el aparate al inclinane. Esta posicidn del péndule
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Flgurs X111, Croquis del jnclindmetro weosdo,

en ¢l mismo plano criginal se hard notable porgue
1 ella corresponde 1a mdxima intemuidad de corriente
en el circuito, respecto 2 cuzlquier oira posicién en
que el pinduls ademis de inclinane simplemente
también gire y se alabee. Una calibracién previa de
laboratorio permitird conocer que ingule de incli-
nacidn corresponde a cada una de las intensidades de
corriente medidas. '

El inclinémesro Telemac (Ref 20) s¢ muesta o
quernd ticamente en Ja Fig. XIII-12. La unidad wen-
sible e3 tambidn un péndulo constituide por una pie-
7a medlica flexible de la que cuelga un peso en ha
pare inferior; en su parte wperior, Ja pieza metdlica
flexible estd sdlidamente unida a la cabeza de la uni-
dad sensible. Sobre esla pieza metdlica flexible e
wlocan longitudinalmente, dispuestas en cue en pla-
nos perpendiculares, cuatro cuerdas vibranim Fsue
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dispositivos son pequeilas cueridas nerdlicas que pue-
den ser exciladay por un elecuroimidn, que 133 hace
vibrar con una frecuencia natwral determinada: 5
por la aplicacién de una tensién se varfa la longitud
de la cuenda, la [recuencia de vibracidn cambia bajo
la misma excitacidn. En un: consola de medicidn, so-
bre la superficie del terreno, existe otra cuerda idén-
tica, cuyo extremoa inferior se puede mover ligeramen-
£ con un tornillo micométricn; el dreuito gue con-
tiene 2 Ia cuerda teitigo astd puemicada con I que
contienen cada par de cuerdas opuestas, de mancra
yue pueden compararse las frecuencias de vibracién
de las coerdas, sstableciende cuande son iguales o en
canto difieren ¢n un momento dado.

Cuando la unidad sensible se inclinz, la pieza
metilica que contiene las cuenday se Nexiona, de ma.
nera que lz longitucd de estay varfa, Una aliltacidn
previa de laboratorio permite conocer la inclinacién
que mrraporule a cada posicidn; para ello ha de igua
larse Ja frecuencia de vibracidn de fa cuerda teseipo,
variznde su longitod ¢n unaz cantidad controlable,
por medio del 1ornillo microméderico.

E] uso de lay cuatro cuerdas permite tomar medi-
ilas en dos planes perpendiculares simultineamente
y el tener doy cuerdat opuestas en cada plano {una 2
wraccidn ¥ olra a compresién] tiene fa ventzja de que

s COrTigen avtomidticamente efecros de emperatura
y 1c verifican lecturay,

Li instalacidn de los inclindmetros [Rel. 11) &
delicada ¥ de fundamental impaertancia. En primer
lugar es preciso controlar con cuidado los movimien-
tos de deriva de la boca de los bes y Jos de los
extremos de los mismos, 1 esuin libres. En muchas
ocasiones, lzs (uberfas s¢ pueden llevar hasta un o
Lralo Tesistente, que pueda considerarse inmdwil, hin-
cindolas ¢n él. En este caso, el extrero inferior del
iubo es fijo y la posicidn de )z boca podri contro-
larse por la propia poligonzl que el tubo representa,
pera si toda la tuberia queda embebida en e mate
rial blando gue se deforma. serd preciso establecer
un control topogrilico de la boca, para wiilizar la
poligonal! que forma el propio wbo pars definir la
posicién de su extremo. Este conirol ropogrifico de-
berd ser muy cuidadoso, de precisién comparable a la
de las lecturas del aparaio, w0 pena de perder todas
las ventajas de esta Gltima; el coniral se establece con
poligonales cerradas compensadas, trazadas a partir
de puntos suficieriiemente alejados. Es Erecuente que

. los lugares de terreno blande en que interese hacer

cste tipo de medidone sufran zlguna clae de enju-
tamicnio regional (por ejemplo, por bombeo de acul-
ferm profundos con Bnes de explotacidn agricola); en
tales casos, los puntos de referencia lejanos de Iz poli-
gonal de control, deberdn estar en un lugar que par-
ticipe del movimicnio regional, pero auficientemenie
apariades parz no verse afectados por £l movimienco
del rerrapldn. Lo gue interesa medir es ¢l movimien-
to lateral del errena de cimenczcidn, aislado de la
componente regional, .

En profundidades de] orden de 20 m debe ser
poible manecjar errores miximos de 2 mm en la po-
sicidn del exuemo libre, en Incdindmeiros controla-
das sélo por su boca,

Existen una serie de normas que han de ser cum-
plidas en lo que se refiere a la construccidn de los
potos dentro de los que se coloca Ja tuberfa del incli-
németro ¥ a garantizar el contacwo entre dicha tube-
ria y el terrene circgndante Este conracto se logra
rellenando con arena fina of epaco que pusda que
dar enire la tuberfa ¥ las paredes del pogo.

La tuberiz debe quedar instalada denira de fas
zonas de midxime movimiente; si se instala formando
una reifcula se podrin medic deformaciones unitarias
y trazar mapas de deformacidn, tanto mds precisos
cuanio mds cerrada sea la reticula, Es imporuate o
contral de ta verticalidad inicial de 1as wuberiay: emvo-
res de mis de uno o dos grados-fimitan mucho la
utilizacidn de o5 inclindmetrce

Es csencial un buen conocimiente del ierreno
natural y su estratigraffa para la interpretacidn de
los resultados y para establecer todos los detalley de la
inutziacién,

La tuberfa de los inclindmetros puede altetar la
sitvacién hidriulia del suele al preporcionar una
via de intercomunicacién de Jas aguay de varics &



582 Instrumentacidn de rampe

#=AuHly aaliodar

/

Ay sligdpr
T /"
tady
e

_—Pndule

|~ Ralay

Aguja el u’um-—-\

Parte superior del inclindmeiro

|~ Ronde mby il superiot

Pusdd by uhrinr—\

|~ Rutinkemtio widcirica

Porte inferior del Inclindmedre

Flgnrs XIF-8 Unikdad seraible ded [oclinémetry Wik,

tzatoe y Riveles, influyendo en la obra y. especial.
mente, enn los piezdmetros sitados en la vecipdad.

La :herfz de) inclindmetro debe colocarse inme-
diatamente despuds de perforar el pozo. Puede hacer-
s¢ introduciendo un acoplamiente de 4 tramos en una
misma operacén, utilizando un tripi¢ adecuado. La
tuberfa debe introducine buscando que la orienta
tidn de las ranuras quede le mejor posible, pero
pucden hacerse pequedos ajusies una vex instalada,
hacidndola rotar ligeramente dentro del pozo,

El espaciamienio de las operacignes de lectura
dentro del tiempo o3 muy variable y depende de cada
proyecto. En rérminos generales suele convenir usar

Gpadamicntos mencres al pringpic y mayore: o
épocas posteriores de. medicida.

Debe insistirse en la necesidad de astablecer, omon
ayuda de personal apecializade vn riguroso conirol
estadistico, haciendo en cada punto por lo menns dos
lecturas #n cada orientacidn del aparato, con fina
e verilicacidn. E) programa de compulacién que se
desarrolle para e| cdleculo de los desplazamienios fin
dehe admitir valores que se desvien en méa de un 5 %

B-3. Detectores de falla de cinla

En la actualidad exine 12 temdenca a utilizar de
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formimetros parz desplazamientos laterales cada vex
mis pequeilos, mis deigados y alojados en tuberias
de menor didmetro. Esita tendencia ha fruaificado al
miximo en ¢! desarrolla de deformimerros de cinta,
para loczlizar cualquier superfide de falla a o large
de la cual se dalicen las masas de suclo.

El dispositivo consisie en una cina de marerial
plistico gue tene en toda su longitud dos Landas
conductoras intezcomunicadas de echo en recho por
resistencias eléctricas conocidas; el conjunto recuerda
unz esczlera pegada sobre la tira de plistico. Todo el
dispositivo va recubierto por resinas o materiales im-
permeabilizantes andloges. Por la parte superiof ¢
inferior, la cinta 1 comunica por cablss 2 ung aja
exterior, en |a que pueden hacerse lecturzs d: la
resistencia eléctrica toral ded dreuite. Cuando sobre-
viene una Gllz, la cinta s¢ rompe ¥, naturalmen:e,
scbreviene también una dristia variacidn en la lec
tura que s¢ hace en los medidores exiemos de la
resistencia fotal del circuito. En principio, puede
saberse de cudnuas resistencias puents consta & rame
superior de la cinta y de cudneas el inferior, lozali-
mandg asf la uperficie de falla,

Los fabricantes de ejtos instrumsntcs jndicin gue
también son iitiles para detectar desplizamicntos la-
terales anteriorsy a cualquier astado de Rila per des
linmienmo de tieras. Para ello sugieren inuodudr
£n ¢l terfeno un (ubo de plistice con cusuo cintas
dispuesias en aur, wungendalmente al twbos (Fig
XIIL-15). Cuando dste se deforma, las cintas se rom-
perdn en las 1onas de traccidn y ¢l andlisis de los
datos obtenidas permititd reconstruir la delormada
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Operacién de toma de becturss con el Lnclindmetrn.

del tebo. Los autores carecen de experiencia en el
uso de Jos detectores para estos fines, pera en prin-
cipio €l manejo del instrumento se ve demasiado de-
licada y resulia dudoso ¢! poder medir les desplaza-
mientos Jaterales, aun ¢uando la precisidn del apararo
permite situar cualquier rupiura de una cina con un
ertor po mayor de 15 & 20 cm.

Las cintas s¢ colocan en el interior de poros pte
viamente perforados y st recomienda embeberlas en
concrein o lechada de ¢ementa

C. Medicion del esindo de presiones en &l agua

En los problema relacionados con la colocacidn
de terraplenas iobre suelos Llandos ey esengal el co-
nocimiento de la evolucidn de las presiones en el
apua del subsuelo en exceso de la hidroscitica, Esa
medicion liene tres objetivos fundamentales:

#  Conocer lay condiciones hidrdulicas en el inte-
riot de los estratos que constitvyen el subsucio.
* (onocer ¢l grade de consolidacdn en cada
momente de la vida del terraplén. En ef Capi-
. 1ulo I se vio cdmao ¢! proceso de consclidacidn
implica una vanslerencia de presién del agua
gue :atura ¢ suelo a2 )z esirpcrurz sélida del

mismp; en principio toda la carga del werraplén
srd tomada por el agua, produciéndose em
ella una presidn neutral que, en principio
puede conacerse, en relacidn a las condiciones
iniciales de presién, que tambidn pueden ser
deierminadas. Después, a8 medida que ¢ pro-
ceso de consolidacidn progresa, el exceso de
presién adquiride por el agua lenderd a dis
mingir con el riempo, €ON UN AUMERLD COITCS-
pondiente de la praidn cleciiva. El conoci
ruientg de la presidn en &l agua en cualquier
momento intermedio del proceso permute esia-
blecer 1a ¢1apa €n que b encucntra el proceso
de copsolidacién en e momento.

Conocer en cualquier momeme a2 resisiencia
del 1erreno de cimenwacidn bajo el terraplén,
pata establecer la evolucidn del factor de segu-
ridad {Cap. V1. Fig. VI-40),

¥erificar ¢l funcionamiento de ¢lomentos de
subdrenzje o de medidas que pudieran existir
para controlar el Nujo de agua hacis excava-
ciones,
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Rel. 20§,

Establecer cualitariva y aun cuancitativamente
problemas locales de falla, antes de que pro-
gresen lo suficienie para producir un incidente
grave.

Los aparatns cuya funcidn es medir 1a presidn del
agua en un punio cel wbsuelo se dengminan gend-
ricammente pierdmetres. En condiciones puramente &
ticicas la carga de presidn en cualquier punte del te-
rreng de cimentacién estd dadz por la posicidn del
nivel fredtico; sin emhargo esta condicidn no es de
masiado lzecuente en la naturaieza, excepto en masas
de suclo muy homogénezs y planas. Ademds, cual-
quier obra ingenieril tiende a producir cambios en
los estadas de esfuersos, que implican generalmente
tambios en ¢l esiwdo de presidn en gl agua, de ma-
nerd que Jas reluciones hidrostiticas ya no bastan
para represencar la condicidn de los terrencs en lo
que 3¢ refiere a la interrelacién entre laa presiones
de pora que se desarrollen y la resistencia,

Las shservaciones del nivel de aguas brediicas en
los pazos de sondees son siempre muy dificiles de in-
terpretar; aun en condiciones hidrostdeicas, un recu-
biimiento de las paredes de! sondeo por lodo de
perloracién o formada acerdentalmente por las ape-
raciones de exploracidn, basiz muchay veces para di-
siznular 1a presencia del nivel [rettico. Un pozo de ex-
ploracidn, recibitd agua de todos los estratos que se
crucen en ue la alura piszomérrica sea mayor que [a
que corresponda al lendo del pozo y perderd agua a
través de todos los estratos en los que dicho nivel pie-
ométrico sea menor; estos hechos enascaran el sig-
nificade de la altura que alkance &) agua en un poto
dado. Si Jas relaciones que rigen al agua en la vean-
dad de e3e poso de exploracidn no son hidrostdticas,
menos adn puede esperarse que ¢f nivel del agua en
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Figura XI111-13. Cinta detectora de Bl

¢l poro indique con la precision suficiente la verda.
dera situacidn; comsidérese simplemente el hecho de
que en suelos finos, generalmente impermeables, se
requeritian enormes volimenes de agua, que necoi-
rarfan muchlsimo tietnpo para movilizarse, hasta que
se estableciera una attura de agua en ¢l pozo que in-
ticase ¢l verdadero eytado de presiones.

Por lo antetior, ha de considerane que la simple
observacién de los cspejos de agua en los pazos de
explaracidén no baita para ohrener conclusiones de los
estados de presidn, ain en o3 casos muy claros y
sencillos y es otalmente inadecuada cuando las con-
diciones del subsuelo se hacen cambiantes o mis com-
plejas, tal como sucede, por ejemple, si un proceo
de consolidacién estd renienda-lugar,

Un piezémetro & un aparato que mide la carga
de presidn del agua en ¢! punto en ol que queda
instalado. Todos los piezdmerros trabajan con el prin-
cipin de equilibrar con alguna dase de conirapresidn,
que sc lee, la presion que el agua del terreno ejerza
al actuar sobre una wnidad sensible; senin wa
clase de contrapreidn que se utilice s¢ tendrin di-
versas tipos de pierdmerros.

La Fig. XIH-14 musitra ¢l tipo original de piczd-
metro, denominado abierto, disefiado por A. Casa-
grande (Refs, 12 y 13).
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Figura XIII-§4. Picometro abisiw tipe Cauagrands,

En este aparato, el agua entra a] interior de la
uridad semiible a través de Ja celda porwa, llendn-
dola y estableciendo en su interior la presién gue
tenga en &l subsusle; como constcuenda, ascendesd
por la tuberis hasa una alwura ! que produra, por
i peso, una conapresién que equilibre la preidn
exivenis ¢n la unidad cemible,

El nivel de] agua denero del tubo de malida pueds
medirse por métodas eléctricos. Pn la superficie det
terrens s¢ instala un ohmimexrs, cuyas terminales se
junrmzn, cuidande de que no hagan contacto, en un
solo cable con cdidmetrc apropiade para gue pueda
penetrar ¢n la tuberfa del pissémerro, lasuréndolo
convenifnternente, con pequehas manas de plomo. En
el eitreme inferior del aiambre se instala un -
quete de hule o plistico, a través del cual s pasan
las des terminales del ohmimetro, ya sin ningin re-
cubrimienio protector; cuando las terminales desnu
das tecan & nivel del agus se cierma el circuito ali-
mentade por las baverfas del chmimetre, lo gue s
manifiests par up alto brnuce de la aguja del medi-
dor del aparzio. Conviene recubrir las rerminales
despudas con un peco de gram, para impedir ta for-
madién de vna peliculs de agua enwre ambas,

Cuando las eondidones de prasién sean tales gue

el agua s¢ derrame por €] excrema de 1a toberfa del
piczdmetro, en la superficie, lay presiones deben me
dirse con un manémetro de Bourdon inatalado ¢erran-
do dicho exwemo y siguiendo la secuela que s in
dica en Ia Rel 14,

Hvorsley (Rel 15) ha sefialado varios inconve
nientes seric del piczdmetro abicrto. El wds impor-
tante ¢, 1n duda, et que proviene del tiempo que
ha de transcurrir entre ualquier cambio en la pre
sidn del agua del subsvelo y la respuesta del aparato,
motivade por Ia necaidad de que un wolumen rela
tivammente alto de agua entre en la unidad senaible,
a través de 12 celda porosa y establexcs el equilibrio
interior, con el correspondiente cambio en la alturs
de agua en la tuberfa de salida al emtetior, lo que
puede demandar nueves volimenes de agua o elimi
nacién de sobranias. Todas estas operaciones se hacen
muy lentas ¢n sucles poco permeables, que son aque-
Ilos £n que mids frecueniemente s han de instalar los
piezémetros. Este retardamiento depende del didme
tro de 12 wberfa de salida, que por &sta razon cucle
ser delgada, con no mis de uno o dos cenmtimetrod,
de las dimensiones y espacios vaclos de la unidad
wmible ¥y, ya se dijo, de Ia permeabilidad de) selo.
Ei Gluo de arena en tofno 3 12 vnidad sensible in
cemena muchs la eficienciz de la entrada o aalida
del agus y & o vra de Jas ratona importantes
para ponerlo. La Rel 1 recoge dates de Hvorsley
sobre el retardamiento de piczdmetros abiertos de
diferentes tipos ¥ en ¢lla pusde verse gue el fend
meno dista de traducine ¢n un tecnicismo acdémino,
pua frecuentemente ha de medine en muchos dias
0 en bastantes meses.

El rerardamiento se ve tambidn muy inflvido por
fendmenos de anisotropiz en la permeabilidad.

Las burbujas de gas que pucdan alojarse en el
sistema pueden producir efertos muy diversos. Cuan-
do st alojan dentro de la unidad semsible ¢ en la
ona de contacto entre & aparato v d sutlo que o
roda, disminuyen la permeabitidad dificuliando &
fDujo del rgun y aumenuando low petiodes de remr
damiento. El cambio oo volumen que jos gases 1ufren
al variar la presidm incrémenta generalmente & tiem-
po de respussta del aparato. Por estas razone no s
tecomienda la utilizacién de tubos metdlicow, pues eo
ellos se producen {endmenos electrolliicos que cavsan
Ia aparicidn de gases. Tubos de plistico, del tipo Sa-
tan o similzres son de uso univerial.

Para climinar los incoavenientes anteriores y ha-
cer mis ripida fa rapucsta del apamato 2 los cambice
de presidn en €] aguaz del subsuclo, 3¢ han dearro-
llado algunoe piezémerros que funconao con nece-
sidadey de flujo interno de agua mucho menores ¥ .
retardamientos conrespandientemente mids peguefior.
L» Fig. XIII-15 muenra un modelo desarroilado por
la técnica francews (Red 4).

E! aparato comsiste en uaa unidad sensible de
paredes poroaas, de ta que salen hacia el exierior dos
tubos, Uno de ellos, marcxds como 1 en la Ggura, s
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unliza cuande el pierdémetre e innala como abieno,
porque asl lo permila el rerrenc en el que se coloca:
en tal easo, ¢l piesdmewra funciona tomo arriba se
describid ¥ la presion se lee bien sea determinando
la iltura de agua por medio de un ohmiinetro o ins-
tulando en el extremo un ppandmerrg, El tubo na-
mery 2 conecta lz unidad sensible con un dispositive
para ser utilizado en aquellos suelos en que loy diem-
pas de retardamiento ser{an muy grandss. Despuds de
untalado €l aparato, el agua habed llenado fa uni-
dad sensible y ¢l tubo 2, hasta un compensador de
pretidn, que e simplemente un mandmeire de mer-
curig. Dentro de ese mandmetre 12 eytablece ¢l mismo
nivel de'mercurio en las dos Tamas con la aywia de
un compresor, yue debe de producic una presién
igual en 1a rRma de fa derecha que la que acrda o
bre ta rama de la izquierda. En estas condiciones ¢l
aparato se encuentra en la lectura inicial y {a peasiin
de! compresar en ese instante se lee en ¢l mandmetro
intercatado en la ilnez, Cualguicr variacidn posierior
de 11 presidn en el subsuelo produciri un deequi-
ibrio en ¢l compensador de presiones de mercurio,
el cual se ajustard por medie del compresor, produ-
ciendo unpa previdn que sc lee en ! mandmetro.
Con refetencia o [a parte ahia de la figura, sip e
la lectura del manumetro, Al dilerencia de aicuras

entre la unidad sensible y ¢l compensador de presidn
de mercurio ¥ A, la diferencia de altura enure Ja
unidad sensible y ] nivel fredtico, en un momento
en que el compensadeor de presidn esid en equilibrio,
la presidn ol de! agea en el subsuelo serd:

=P+ byt (13-)

La presién hidrostitica corrcapondiente al punto
en que iz unidad seruible sié instalada, serd:

uy =h, Yo {13'2]

. Por lo tanto )a presidn que haya ¢n la unidad
sensible por arriba de la hidrostdtica podrd caleularse
con |a expresidn:

Au=u—uy=p+ fy(ba = hy) (15-3}

La experiencia de unilizacién de ene aparaio dice
que los tiempos de retardamiento cuando ae halla en
funcionamiento son inferiores 3 las ires horas. Debe
nowarse gue el voelumen de agua en la unidad sensi-
biz y en la wnberia hacia ¢l excerior, pricticamente
no necesita cambiar para que ¢l instrumento respon-
da Esto convierte al aparaw pricticamente en un
piezdmetra cermado que operz 3 volumen copuante
de agua.

Ademis de su venmaja de bajo tiempo de retar-
damienta, €] aparato 3 de sencillo manejn, d] ine-
talariédn, buena precisidn y puede construine con
materiales Tesisientes ¥ 2 poco cCosio.

En contra, no pusde adaptarse a cambios de pie
sidn muy ripidos, que ccuTan en Lt pos meEnars
que su tiempo de retardamients, lo cual lo hace
initil, por £jemplo, para medie tamhioy de presidn
debidos a efectos dindmicos. Probablemente e agn-
sible a cambios de temperaiura.

En términos generales, el problema del retanda-
miento de la respuesta de los piesdinetros por fa ne
cesidad de Ja movilizacion del agua que los opera ha
tratado e combatirse con diseflos que aperen 3 wo-
lumen de agua pricticamente conslante (piezdmelros
cerradoa). De é&stos existen muchos lipo y diefion.
La Ref i6 analiza varies de cllos, estwlianda los
tiempos de retardamiento en ada caw. La Ref, 17
constituye también una buena fuenie Je infarmacidn
para & probicmas,

La Fig. X116 muentra un tpo de piezdmetra
operade cont inyeeidn de aire (ncumidlica), que ha
tido muy usade por la tecnologla mexicana exico-
samente )

La unidad sensible {parte & de la figura) ticne una
celda porosa, a la que penetra €l agua exierior, G-
bleciendo dentro de ella su estado de praicnen lo
mismo sucede en la pisdra poroia que va en la parie
superior de la celda. En rigor, al igual gue en codos
los piezdmetras cerrados, 1a celda porosa s inwroduce
previamente saturada de agua desaireada, pasa redue
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dr al minimo los rerardamienios, Ja influencia del
aparato en el ambiente exterior y los ervores de me-
dicidn. La unidad sensible se instala en la misma
lorma que s& esjuematizt en el piezdmetro abierte
en la Fig, X1II-I4 '

La presidn ¢jercida en la ceida potosa lace que
la membrana de teflén se optima hacia arriba, En el
exlerior exisie Lna unidad de 1oma de aire (parie &
de la figura), en la que un 1anque de aire a presidn
introduce este elemento a ravés de la tuberfa plisiica
de entrada hasta la upidad sensible. El dispositive de
loma de aire incluye el ngue con s manémetre
acoplido y un regulador de presidn, en ] cual éta
s¢ ajusta 3 valores proximos a jos que 3¢ espera ez
Ia presidn que en el agua st va a medit; owro mand-
metre debe atar innalade inmedialamente dapués
del regulador de presidn, para conocer el valor de
tste concepie ¢on que finalmente llegatd el aire a ia
urnidad sensible, Cabe comentar que recientemente
s¢ estdn urilizande otros gases en vez de aire, pata
lograr menor resctividad quimica y otras venrajas de
detalle.

El airc inyecrado llegard a la cimara A, que es
una seceidn loroidal cireular {parte a de la figura)
¥ presiona hacia abajo a 1z membrana, hasta lograr
desplazarla ligeramenie, junto con e} 3poyo merdlico.
En o3¢ momsnto se produce unz fuga de aire en £l

anillo de neoprene ¥ €l tlemento puede pasar a Ia
tuberda de salida, llegando a la consola de medicidn
{Parte & de la Higura).

Er la consela de madicién e repistra la presion
can que llega el aire, en un mandcira; probable
mente esta presidn e parecida a la fue riene el agua
en la celda porosa, pero logicamente zigo mayor.
Para que la presién del aire que s¢ recibe represemte
exactamente a la presion del agua en la celda porosa
se recurre @ unz llave de fuga controlada en la pro-
pia consala de medicidn, Al abrir etz llave el zire
disipa tualquier presidn en exceso de )3 minima ne
cesaria para mantener €l {tujo general, De hecho 1a
medida en el mandmetro de la consola de madicén
s¢ hace en &l momenie en que ¢l anillo de neoprena
vuelve 2 impedir la circulacidn generai del aire. En
rigor stz presidn asi medida wblo da Ja presidn del
agua cn la celda porosa a travds de una curva de @-
libracién previa hecha para 10do ¢l aparato en el
laboratorio, debido 2 que el equilibrio de 1a mem.
brana de teflén no indica Ja igualdad e las presiones
de aire ¥ 2gua por arriba y por abajo de ella, puesto
que esas dos presiones s ejercen a través de dreas
algo diferentes. La curva de ealibracidn previa ticne
la ventaja adicicnal de que en clla quedarin 2ute-
miticamente tomados en cuenta 10dos los aspecros,
que habrian de sar corregidos, referentes a efecto de
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la rigidez de la membrana, disipacién de presidn
en tas wuberlas, ctcéeera,

El retardamicnto de respuesta de estos instrumen.
tos es ya bastante bajo, del orden de unas pocas horas
pira ios suelos impermeables,

Tanihidn existen piezdmerros eléetricos, dos de los
cnales se ilusiran en ja Fig. XIIL17. EL principio de
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accedn de todos esios instrumentos e ¢ mismo. Existe
la correspondiente celda poresa a tavds dela cual o
agua presiona hacia artiba una membrana flexible
En |a parte superior de la membrana etd Bjo el
dispositive de medicidn, que puede vanar de unos
modeles 2 otros, pero gque generalmente consiste en
un dispositive de cuerda vibranee o en un sistema
de medidores eléctricos de deformacion.

En &l piezémetro con cuerda vibranie, existe uno
de estos elementos dencro de la unidad sersible. EL
extremo inferior de esta cuerda atd ligado a la mem-
brany medidora de presién de que se hablé. En las
condiciones iniciales Ja cuerda uene una dera lon-
gitud y una cierta wnsidn, de manera que al ser ex-
citada por un electroimin vibra con una ciera fre-
cuencia natural. En una consola de medicédn, sobre
!a superficic del terreno, existe otta cuenda idénuca
cuyo extremo inleripr se pueale mover ligeramente
con up toreillo micrométrico: loy circnitos de ambas
cuerdas estdn puentsados, de manera que las frecuen-
cias de vibracdn de ambasy cuerdas pueden compa-
rarie, estabieciendo el momento €n gue sont iguales,
lo gue sucede en la posickin iniclal del aparato.

Cuanda la membrana sube por #iecto de 1a presidn
del agua, s¢ modifica la longitud de la cuenda en la
unidad sensible y, corrmpondientemente, su Eecuen-
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cia paiural de vibracién, por lo que habrd que mover
el tarnillo micrométrico de fa cuerda de la conwla de
medicién, hasta igualar las dos frecuencias, Puede
conocerse le que ha sido neceiario modificar 1a lon-
gited de la cuerda de la conwls y sros valares se
traducen a una lectura de presidn correspondiente
medianle una calibracién previa cuidadosa hecha en
el luboraiorio. El aparato e de respursta prictica-

menze insantinea y relalivamente poce sensible a-

problemas derivados de la accidn fisiaquimica de
Ias aguas.

En el aparate que utiliza sistemnas de medidotes
eléciricos de delonmacion €508, <ue 3on  pequeias
celdas que contienen un [ilamento metdlico cuya re-
sistencia cambia con la longitud, se disponen sobre
la membrana captadera de presién. Cuando la mem-
brana se deforma se hace la leciura correspondiente.
Existen hoy medidores en espiral, muy apropiados
al casa,

Owos modelos enropeos de picsdmeiras se men-
cionan en la Rel. 20

La imsalacién de un piezdmero merece tanta

atencién como el disefio y consiruccidn del piezdmetro .

mismo. Un sellado ineficieme puede echar 3 perder
el funcionamiento de cualquier aparato; otro anto
se puede dedir de un mazl filire. En piezémewros pro-
lundos instalades en sucln muy deformables, con
frexuencia la tuberfa produce un {endmena de auto-
hincado, que genera una presidn en la punta, de ma-
nera que el piczérmetro, actuande como émbola, da
lecturas falseadas. En estos mismos casos, otra fuenee
de error puede tenerse por ¢) cambio de posicitn del

dispasitive a lo largo de) tiempo. Estas Gliimos peli- .

gros han de resolverse aislando ¢ aparate y su tube-
ria de conexién de los movimientos del terreno cir-
cundante,

Ls instalacidn esid fntimamente ligada con la es-
tratigrafia. En €! caso de tener capas de arcilla y
arenz interestratificadas, deberd tenerse especial cui-
dado en que Jas unidades sensibles de loa aparatgs
queden ubicadas en los mantos de arcilla,

En lo que se refiere a la prafundidad de i insia-
lacidn, ésta deberd Illevarse ya sea hasta localizar los
mantes {irmes del subsuelo o hasta aquella profun-
didad dande la presidn normal, inducida por 1a so-
brecarga en la superficie, alcance ya valore carenies
de significacidn en lo que se refiere a la consolida-
citn del subsuelo; esto suele suceder cuando los e
fuerzos inducidos legan a ser un 5 6 un W %, de la
presién superficial. Conviene imtalar varios piezdme-
t7os en un mismo ¢je de mediciones, ¢n forma ssca-
lonada a diferenies profundidades.

Un enemige muy impoflante de muchos piezéme
ros o ¢l conjunioe de electos de corTosién y atague
a las partes metdlicas fundamentales por parie de las
ayuas IMpuras, que por oltra parte son tan frecuentes
en las zonas de suelos blandos ¥ compresibles en que
los piczémetros han de wsarse. El aislamienio de par
ey metdlicas atacables debe vense ot 10 menos como

Partes constliutivas del piezdmetro de la fore anterlor,

muy dificil. La mejor manera de combatir estos efccios
& la eliminacidn del uso de los metales y ¢l disedo
de aparatos con 1odas sus partes de plisticos no fus
ceptibles a estos {endmenos.

La Fig. XIII-18 murstra grifimmenie o conjunio
de daros gue s posible obtener de una indtaladén de
piczémetros. En &s1e caso se trata de pierdémetros neu-
mdticos instalados en los (erraplenes de prucha que
la Secretaria de Obras Pibliczs de México construyd
con vistas a obtener daws para el proyecto de una
autopista a través de la zona del Lago de Texcoco.

E| rerraplén tiene 3 m de alwura, mis un meiro
que corresponde a ingusacin de maierial impo:-
1zda en la superficie lodoma del lage. En un caso v
presentan las medidas de 3 piezémetros instalados er
el mismo pozo, $i bien ke han dibujado separados pot
claridad; en &l otro caso ¢ poro contienc dos pitzd.
metros a diferentes profundidudes. Los tiempos en

u¢ se reportan las medidas corresponden a [fechas
similares en los afos que s¢ indican.

La Fig. XII1-19 muestra esquemdiicamente lus da-
tos que 25 posible obtener comparande Ja evolurion
del asentamiente con la de las presiones en £! agua.
Se trata de leciuras obtenidas bajo un terruplén de
acceso de 12,5 m de altura, construido 20bre un sub-
suele arcilloso blanda compresible; la evolucidn del
asentamignto muesra que €sie e un casn en ¢l que
la construccidn previz del erraplén puede solucionar
muchos problemas, puesio que pricricamente todo el
asentamiento ha tenido lugar en los § & 6 pnmeros
meses, Debe notarse lz corespondencia del proceso
de carga con ia clevacion de presiones en ¢l agua
y del proceso de asentzmienio con &l descerso de
dichas presiones, marcindose si¢opre un cierto re-
tardzmiento en la recuperacidn de las presionss con
refacién a los cambios de carga en la superfiae.

Owros ejemplos del uso de picdmetros y de Ia
informaridén que de ells puede obtenens esdn con-
ienidos, por ejemplo. en 1z Ref. 18. ‘

Lz elecasn del pierometta gue se utilice bajo
terraplenes en lerrenos blandos depende muche del
tase particular, perd en general cOnvienss aparzios
de respuesta ripida y muy resinenta 1 la necidn de
aguas salobres ¥ contaminadas.
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Flgura X1i1-18, Daum piccométrien bnjo un emapkin comutruide sobre sueku  blusdn.

D. Medicién do la preajdn transmitlds par los
terraplencs &l terrene de elmentacién

En todos los anibisis de esrahitldad se acepta que
la presidn transmitida por loa werraplencs al verreno
natural ex el producto del peso apecifico del materia)
que forma Ja estructura por la aliura de 12 misma.
Exma o, dede luego, una consideracién suliciente
mente preciia cn la gran mayocfa de los casos, pero
pudiers haber alguno en que tuviera realmente im-
portancia conocer con la mixima exactitud posible
la presidn que s aplica, Esta pucde diferir del pro-
ducto antes dada, tal como éste pueda planteanse en
un caso real, por tenerse incertidumbre en el pese
voluméirico del material empleado, que puede variar
por heterogeneidades en el propio material, por cam-
bios en ¢l proceso de compactacidn o por variaciones
poateriores ¢on el diempo. Teniendo en cuenta que
en las vias terrestres muchos terraplenes solite sucles
blandos han de disefiane con factores de seguridad
muy bajos (del orden de 1.1 6 1.2}, no e dilicil ima-
ginar casos €n que convengd concier valores muy
precison de !2 presidn tranamitida,

Otro case en que puede resultar muy conveniente
¢l medir presionss wapsmitidas por el termplén po
sdlo en la seccidn de cantacwo coet el peyreno natural,

sino en planes horizonnale a difereares profundida.
des es aquel en que se desec verificar fa hipbtais que
¢ haya adoptado sobre distribuaidn de presionts con
la profundidad o en que 3¢ quicra comparar loy asen-
Lamicntod que ocwren  distintas prefundidades con
los esfuerros normales veriicales que a ellas Heguen.

Todos los medidores de presidn veriical son cel-
das de presibn que miden esfuerzos totales aplicades
sobre ellas. Casi todas las que boy s¢ utilizan son ¢zl
das zldcrricas o hidriulicas, Las celdas elderricas tie-
nen por !o general un diafragma elistico deformable,
swibre €] que se instalan o tuerdas vibrantey o sistemazy
de medidores eléciricon de deformacion (Fig. X111-20),
que funcionzn en forma andloga a como se deseribid
para el caso de los piczémerros elécerions.

La eclda €3 un cilindro de gran didmetro en com-
paracién & su aliura, cuya tapa superior suele ser
flexible: bajo ella hay una cimara llena de aceice cuyo
objeto & distribuir y uniformizar la presidn que se
ejerza sobre el diafragma medidor instrumentado, que
e la verdadera unidad semsible del aparato y que con-
ticne o &l dispositivo de cuerda vibrante o los madi-
dores eléctricos de deformacién, de resist mcia vatia-
ble. 312 unidad sensible eyud integrada a un puente
de Wheantone, sitnzdo en la superficie, de manena
que es posible detectar cualquier cambio de resisten-
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Figura XII1-19. Comparscidn enut la coksaclén de I3 arga, pl asenamienta v la svoluchdn de laa kectura picoxpéiricas <o

el wermaplen de soreme 8 wn pawe & denivel

cia que s¢ produzcz en el apatato, ¢l cuai, por cli.
bracidén previa de laboraiorio, indicard la presidn
hamogensizada por la cdmara de aceite.

En rigor, instrumentos como el que someramente
iz acaba de describir son los que s¢ utilizan en todos
ios problemas en que e desee medir presiones, Lales
come determinacién de previones de rierra wbre mu-
ros de retencidn, tablestacas, ademes, etcéiera. Lan
celdas se fabrican desde diimetros de 60 em o mis,
hasta 5 mm {con aliuras de 2 mm), lo que hace po-
sible Ja instrumentacidn de modelos de laboratorio a
cscala reducida.

Comop cualquier medidor interno, las celdas eléc-
tricas medidora de presidn alteran el campo de &
fuerzos de ia masa de wuele en que 1z incluyen; e
medidor ideal serfa aguel gue tuviera las mismas con-
diciones de deformabilidad que e! suelo.

Las celdas de funcionamientn hidriulico son ge
neraimente MEnos costosas y mds resisentes; 121 hay
gue lrabajan a volumen constante y a conuapresidn.
l.os aparatos a velumen comiante {Ref. 4} tienzn una
relda deformahie Nena de agua, 12 cual se entiefra en
el suelo, 1l como se dewritid para el caso de las
reldas eléerricas; de ella sale wna wberia lena tam.

bidn de agua que lega hasta un manémetro. El apa-
rato trabaja por lectura directa, que hace e mand-
tetrg, de la presidn que se genera en el inerior de
la celda.

Un aparato que trabaja a contrapresidn se d&o-
cribe con base em la Fig. X111-2]1 {Ref. 4.

El dispositive, de disefio alamin y debide a Glow,
consty de una celda, una cimara reguladora, una
bomba manual ¥ una consola de medicién. La celda
e andloga a las ya descritas, provista de una tapa
flexible, a través de 1a que se tratsmite la presign y
cstd ilena de agua.

La cimara s comunica con la celda por un tebo
delgado y rigide y posee dos compartimientos sepa-
rados por un diafragma. Del segundo compartimien-
10 salen dos tubos, uno que se conecta 2 !a bomba
manual ¥ otro de purga. La bomba se comunica con
un depdsito de actite y conh un Duandmetro,

En un principio, todo el sistema, desde la cimarz
reguladorz a la bomba manual estd lleno de aceile ¥
cuando la bomba s hace operar se establece un flujo
continue ¢n el que ¢ aceite & wmado del depésito,
inyectado al compartimients 2 de la cimara y devucel-
10 a} depdsito por el tubo 4. El diafragmsz separador-
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ile loa compartimientos de !a cdmara, cuando estd en
equilibrio, permite este flujo.

Cuando ¢ aplica una prasién del terreno, P, so-
bre la celda, ésta we transmite hasta ¢t diafragma de
la edruara reguladora, deformindolo hacia ¢l com-
partimiento 2; al wceder esto, el diafragma obtura
¢l tubo |1 y se interrumpe el Rujo del aceite que
arriba se mencicud. En &te momente, con ayuda de
la bomba, se ejerce una praiidn de aceire whre el
diafragma de la cdmara, empujindole hacia el com-
partimierna [, o sea hacia fu primitiva posicién de
equilibrio. De &ta manera se libera €l who 4 y e
puede restublecer ¢l Bujo de aceite. Obviamenie la
presién que lea el mandmeiro en el instanie ¢ gue
se restablesca el flujo del aceice e la que ¢l terreno
aplicd en la celda,

Figurs XIL[-20. Cella pindidora de prosidn.
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X113 INSTRUMENTACION
DE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS
DE ESTABILIDAD

La n&cesidad de realizar mediciones de campo en
terraplenes para sstudiar otros problemas de estabi-
lidad que no sean los emanados de la construccidn
sobre suclos blandos y compresibles ha surgido sabre
todo de la tecnologila de las presas, cpecialmente a
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Figura XI1IT.21, Celds de presite  Wi-
driulim & iobirapresidn
{Ret. 4}

partiz de las épocas en que se emperd a intentar la |

comtruceidn de estuciuras eada vez mds altas y com-
|Mejas {ver, por ejcmplo, la Rel. 19), Lot éxilos logra-
dos en aquel campe han llevado a una wiilizacién
cada ver mis frecuente de las thmicas de instrumen-
1acidn en rédpido desarrollo a varios problemas impor-
lanies conectados con la consiruccidn de wludes o
con la estabilidad de laderas narurales en las vias
{{IHI N

La instromentacidn de terraplenss ¥ taludes en
gruotal iene objerivos bidsicos de varios tipos:

« Verificar ¢f comporiamiento de las estruciuras
duranie la conurucién para compzobar las
hipdiesis de disefio y la evolucidn previsia del
facior de seguridad. Este objetivo es bisico en
presas y puede parecer 2lge mis sofisticado en
velacidn a terraplenes de vias terrosires, pero
debe 1ecordarse gue las carrereras y los ferro-
carriles modernos exigen y lo hardn wdavia
mds en el futuro, la erecadn dJde tamaplencs
rouy altos, ante los que pudieran ya resultar
inquictantes, como sucede en las presas, las in-
certidumbres de disefo. Asi pues, este objetive
no serd de pingdn moda rutinario en las vias
terrestres, pero no debe excluirse 12 posibilidad
tle que surja.

+ Conocer el comporamiento de la &structura
crigida 3 lo largo de su vida dtil o de un pe-
1iodo dilatado de ella. Los grande pedraplencs
o las terraplenes altos s¢ delorman bajo su pro-
pio peso de un modo que dista de estar clars-
menle sstablecide: de la misma manera, wn
inciertas también las correlaciona enre g
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comportamiento estructural y los diferemes
métodos construclives £n uso o que pudieran
ocurrinte, Las virtudes de cads unc de enos
mélodos sdlo podrin comuaiarse eficarmenie
si s¢ tiene un acervo suficiente de datos de
comporiamicnto Teal.

Establecer claramentie las condicones cinemi.
ticas de {allas preexiyienues & Ja accién del
ingeniero o surgidas de ella, que ocurran en
corties y laderas paturales. la delerminacion
e la forma de la superficie de falla, de 1a na-
turalera, magnitud y variacionm suacionals de
los movimienios, de los cambios de posicidn
relativa de Ja dilerentes manas de tierrs o
roca involucraday, etcétera, son segin 1z expe
riencia de los aulorss, requisitos indispensabla
para aspirar & resolver problemas tales como
los que se han presentado en el aparada A-Z,
del pirmafo VI-2 de! volumen 1 de esta ohra,
&M comu de todas las falias controladas en la
zutopisa Tijuara-Ensenada, que s han ejem-
plificado en dilerentes partes de la mizma. En
las soluciones a estz 1ipo de prohlemys, que son
seguramente los mas dificiles e imporantes que
&5 dable encontrar en tas vias cereesires, los
atpectos cinemdticos son probablemente aun
rmds imporiantes que Jos de resistenda, gue
tradicionalmenme se contemplan eno conexidn
con los problemas de estabilidad de 1aludes, -
dicho sa wip Testar importancia a esios uli-
mos; la inurumentacion de campo e ¢l dnico
medio a disposicidn del ingenicro para llegar
3 imidgenes correctas del dalizamiento lenio
que esté teniendo lugar y 1in esa imagen wodo
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Detalle [nterlor de uns celda.



Capitula 12

OBSERVACIONES DE COMPORTAMIENTO

ART. 65 PROPOSITO Y AMPLITUDN DE LAS OBSERVACIONES DE
COMPORTAMIENTO

Introduccian

Las ohservaciones que se reglizan en el lerreno sirven en general
dot propdtitos En primera instapcis permiten !a eliminacifn, durante e!
periodo de la construccidn, de los defectos de proyecto resultante de los
inevitables claros en ¢! copocimiento de las condiciones del subsuelo exis-
tenles en ¢! momeote que se preparan Jos plancs de obra. En segunds
instancis, proveen informacidn durante y después de la comstruecion res-
pectn a los efectos que las operaciones de copstruccién originan en e] sub-
suclo y & las correspondientes acciones que los cambios producidos en el
sulssuelo ejercen sobre la estructura. De acuerds con sus funcienes especili-
ras, l#s observaciones realizadas en €l 1erreno se pueden clasificar y descri-
bir #n cinco cateparias.

Qlservaciones que sirven para detectar signos de peligro inminenie

Con frecnencip ae ha manifestado que un accidente, producide durante
ls copstruecién de una obra de Herra, se desartolld wn aviso previo. En
realidad, se debib haber dicho gue los sintemas de! inminente mecidents esca-
paron & 1a atencién de los observadores y responsables, porgue ellos no anti-
ciparcn l2 posibilidad que €l mismo se desarTollara y omitieron observar sus
sintomay por medio de dispositivos suficlenlemente sensibles. En muchos
casos, uun la presencia de claros signos de una rotura lomlnente escaparon
® la atencién oo solo de los Jegos sino también de los ingenieros. Dos dias
antes que ocurriera un deslizamiepto catastrdfico en Suiza, las sbejas deja-
ron fus pansles y el ganado se pusd nervinso escapando hacia tas zonas
seguras. Neo obstante, los habitantes de una villa situada en el camina del
deslizamiente fueren lomedas por sorpresa. De idéntica manera, mientras
ta construin en Alemania up terraplén para camine sobre una pendiente
suave de preilla, los trzbajadores protestarop manifestando que la arcilla
estaba adguiriendo “vida”™ y que se podia producir un deslizamiento. El
deslizamiento se produjo un dia después que una comisibn de ingenieros,
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que habls examinado e} tuger pare investigar la condicién informada por
los trabajadores, Nlegara a la conclusibn de que o) talud era seguro.

La mayorin de los accidentes gue ocurren por sorpresa se deben a In
subpresién  hidrostdtica ¥ a las fuerzas creadas por e escurrimiento del
agus. Todas las previsiones respecto al desarrollo de estas fuerzas son mds
0 menos inciertas y la experiencia ha ido demostrando que las condiciones
de permeabilidad pueden cambiar con el tiempo durante meses o afios
después de terminada ls construceién, Por ello, siempre que exista la posi-
bilidad de que la subpresién, o las presicnes de filtracidn, puedan ser Yas
cansantes de un sccidente 3 deber de los ingenieros observar y controlar
las condiciones hidriulicas hasta que éstas se hayan estahilizado,

Las roturas de teludes por deslizamiento y las roturas completas de
fundacién van precedidas por desplazamientos, que sumentan a un ritmo
crecicnte cunnde se desarrollan simultineamente con un incremento de
tensiones, 0 Gue Rumentan & up ritmo pricticambnte copstante cuando las
tensiones también permanecen constantes. Estos sintomas pueden ser detec-
tados ohservando puntos de referencia bien elegides #n las zonas de movi-
miento potencial, como los mstalados, por ejemplo, por los ingenicros de
ferrocarriles para parar e] trinsito antes de que ocuman deslizamientos en
zonas peligrosas de sus lineas donde sefales automdticas, ajustadas para
que funcienen tan prooto el desplazamiento herizantal de ciertos puntas de
referencia excedan determinados valores, detienen €l trinsito.

ibservariones del ierrenc destingdas a praceer informorion
vital durante In ronstruccién

En muchos casos, la seguridad de ups presa requiere el drenaje del
suelo naturzl adyacente par medic de perforaciones, pozos o toneles. La
informacién que se gbtiene de las perforaciones de sondeo raramenle resulta
suficiente para servit come dpica base para disponer la  distribucién
det drenaje, Por ello, al principio sola se instalan Jos dispositives de drenaje
mis urgenates: e} 1esto sz construye despuds que lat condiciones de drenaje
se torpan evidentes comu resultado de las observaciones de las presiones
hidriulicas desarrolladas durante el primer llenado del embalse. Otro ejem-
plo del uso de observaciones del terreno pera cbtener informacidn vital
para el proyecto se describe en el articulo 63. Se subin, por cdleuios preli-
minares basados en ensavos de} suele, que el llenado del embalse causaria
una jnclinacidén spreciable en los ejes de las turbinas de la casa de méqui-
nas. Para obtener un valor fehaciente de Ja fmagnltnd gue wndquiririn la
inclinacidn, duraste Ja construccién se realizaron ohservaciones de sventa-
miento e hinchamiento en un mimero de puntos presstablecidos, con cuyos
valores se caleularan las propiedades del suele, necesarias para hacer con-
cordar Jos célulos con las observaciones. La inclinacidn se volvid a caleular
entonces con }a aynda de los wvalores comregidos y las turbinas se constru-
werton con una inclinacidn inicial opuesta a la gue experimentarian sus
ejes. Mientras sc llenaba £l embalse, los ejes de laa turhinas se verticatizaron.
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Qbservacionss del terreno a reolisor antes de efectuar submurociones

Tenlendo en cuenta gue, en el estado actual del conocimiento, se puede
predecir por lo menos el orden de magnitud de los esentamientos antes
de iniciar la construccién, no te deberian producir situaciones en las que
so desarrollase gn asentamiento excesivo de una estructura. De producirse
vin habetlo anticipado & causa de un reconocimients inadecusdo del sub-
suelo, ln primera medida a tomar pare proyectar la correccién necesaria ey
explorar el subsuelo por media de sondeos ¥ de ensayos. Si las resultados
dejaran dude respecto w 1o fuente de los asentamientos, se deben establecer
puntos subterrineos de referencin para ser observados hasta que diche
fuente se toroe evidente. En casa contrarie, ¢! dinero empleado en 12 sub-
muraclén puede resultar malgastado,

So dio el caso de una estructurs en Ja rmal, despuds de haber sido
practicads la submuracién, se descubré que tas grietas de corte producidas
en Iny paredes so debian n la compresién desipual de juntes de mortero
excetlvamente gruesas. En otro cuso se encontrd, también después de haber
submurado, gue la fuente de los asentamientos estaba varins metros mis
abajo que In base de los pilares utilizados en la submuracién.

bservaciones del terreno como medios para mejorar
métodos de construccidn

Alguoos procedimientos coostructivos han sido fuertemente influides
por concepeiones tedricas ermépeas. Otros dejan todavia un gran margen
part ¢l mejoramiento. En estos casos solo se puede avanzar procesando
los resultados de observaciones adecuadas, realizadas en el terreno utili-
zando procedimientas que no s0n otra eosa que el uso inteligente de tanteos
Devudos  fa prictica con datos pertinantes. Por ejemplo: el apuntalamienta
de los cortes del subterrineo de Berlin se proyecté durante varias décadas
en !a hipitesis, basada en concepciones tedricas errdneas, de que la distri-
buclén de las presiones ern hidrostitica. En 1936 s= descubrid, recurriendo
a mediciones en el terreno, que la distribucién rea] era aproximadamente
parabélica ¥ en base a este descubrimiento se dispuso un arreglo més ade-
cuado de los puntales que forman parte del acodalamiento.

Tode vez gue se pracHcen ercavaciones n ciely abierto o construyen
tineles dentro de las ciudades debe tenerse e cvidado de que la superficie
oo erperimente pn asiento mayor gue ¢l mindme compatibie con el proce-
dimiento generzl de construceisn gue se estd wtilizando, En Chicapo, obser-
vando el efecte que las modificaciones en £] procedimiento de construccidn
producia en ls magnited del asentamiento, fue posible reducitlo durante
las primeras etapas de la construecién a una pequefia parte de lz magnitud
que elcanzara al inicla de la obra

Qbservaciones del terreno realizadas para acumular experiencia local

En las civdades, 1a esperiencia local selativa a las fundaciones se sin-
tetiza en ofdigos de edlficacidn que contienen tablas con presiones admi-
sibles y reglas para determinar las cargas de trabajo de los pilotes. Para
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evitar fa aplicacién errdnea de estas tablas y reglas y aumentar su utlidad,
las orgamizaciones municipales debieran scumular datos respecto al com-
portamiento de casos reales Estos historiales deben contener, por ejemplo,
vl registro de los asentamientos asociados con las presiones admisibles
ndoptadas para zapatss de diferentes tipos y tamaiios situsdas a distintes
profundidades debsjo de la superficie. Sin esta informacién suplementaria,
¢| comportamiento ne satisfactorio de las Fundaciones seguird produciéndose
vom une frecuencia no disminuida, & pesar de los cédipos de edificacion,
dehido a que el ssentamiento depende de muchos factores ajencs a 1s carga
unitaria © & la carga por pilotes (articulos 40 y 41),

Qbsrroaciones en el terrens para producir evidencia en juicios

Los juicios se originan frecueniemente en mazdn de conflictos entre
el comitente y el contratista debido s defectos en [a estructura terminada,
o bien enpe ) primero ¥ na vecino respecte s dafios producides en la
propiedad de este (ltimo durante la construccién. Cualquiera sea el caso,
sola =2 puede esperar una decisién ecudnime si se conccen las causas y
la naturgleza del contrattempo. Asl, por ejemplo, i el contratista o el
vomitente puede probar que habla anticipads la dificultad, observads s
progreso durante la constroccidn y hecho tode lo posible para evitarla,
t¢ encontrari en una posicidn mucho més favorable que ¢ e} contratiempo
W tomé par sorpresa. E! elemento sorpresivo po solo dafia su reputaciéo
Jrofesionzl sine gue ademis puede afectar su SHtuacién financierm, En
-arins casos e! asentamiento excesive s¢ asignd & fundaciones defectuosas
subre pilotes en la hipdtesis de que el ndmera ¥ la eslidad de los pilotes
-ra inadecuada. Observando puntos de referencia en In superficie fue posi-
e probar que la fuente de los ssentamientos e mucho mis profunda
yue la punta de loa pilotes y esta evidencla cambié totalmente el aspecta
lega! de ia situnctdn litigadae.

(haervaciones del terreno para romprebar teorias

Se ha iusistido repetidamente que en mecdnica de suelos ninguna teorfa
queva debiera ser aceptada para uso prictico sio una amplia demostracién
vor medio de observaciones en el terreno gue prueben de gue al menos
esulta razopablemente exscta bajo una variedad de condiciones. Uno o
os conjuntos de observacionss po se pueden considerar como evidencia
ronclusiva.  Las observaciones para comprobar teorfas deben encararse
lamente en aguellas cbras donde las condiciones del gubsuelo son inusun!-
mente claras simples ¥ completamente conocidas. En Jos casos en que asta
candicidn se salisface, se justifican hastn tas investigaciones muy elaboradas,
vome la medicién de ta presién de) suelo en la base y en los costados de
las estructurgs . .

Las grandes organizacicoes permanentes que se dedican o [a cons-
tructibn, tomo lo son en Jos EE. U, ingenizros del Ejticito, &l Bureau of He-
vlamation, e} Buresu of Public Roads y otras reparticianes de servicing
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piblicos, ienen un grao interés en reducir €] costo de la construccidn mejo-
rando ¢l proyecto y, por tanto, estin entre los principales beneficiarios de
progreso £n el conocimienta teddco, de modo que se justifica ep tales
casos €l gasto de sumas considerables parw llevar o cabo estensas obser-
vaciones #n el terreno. Purs ¢llo, & veces, hasta las obres pequedas ofrecen
oportunidades excepeionales para producir wn aumento significativo en el
coiw imientn,

-

Conclusion

La prictics de hacer observaciones en ¢l lerrenc ha pumentado ltima.
mente co forma ripida, tanto entre las orgenizaciones piblices como entre
loa cootratistas, coo cfectos muy beneficiosos para e proyecto y s coms.
truccisn. En el estado actual de la téenies, un programa adecuade de
observaciones del terreno reduce generalmente €l riesgo de accidentes por
sorpresa ® una pequedn fraccién del riesgo que s tenin antiguamente.
Fste hecho po dejeré de tener una influencia decisiva en las actuaclanes
jegales que gurgiesen como consacuencis de accidentes producidos durante
Is construccidn de tineles, excavaciones a ciela abierto, presas y fundaciones.

Desde el punto de vista téenico, las observaciomes en el terreno se
pueden dividir en cuatro grupos principales: medicldn de desplazamientos.
de Ia presién del agua contenida en ks pores, de s earga gue soportan
puntales y otros métodos de acodalamiento, y medicidn def empuje unltario
o de la presién que ejercen las tierras par modio de cflulay de presidn,

Para preparar un programa satisfactoric para cualguier tipo de ohser.
vacibn, €l proyectists debe tener upa clars concepcldn del propdsito que
persipee y ademis ser capar de predecir y anticipar los resultados de una
manera mis o menos peneral. Casa contraric, es probable gue indigque
observacicnes en puntos donde no 3= necesitan y no las especifique en ofros
donde 1a informacién resulta esencial, de modo que Jos registros contendréin
unz duplicacién iooecessrig, & la vez que lagucas en lz informacién.

La instalucién de puntos de refercoela y pozos de observacién puede
ser hechs por cualquier {ngeniero o contratista competente sobre la base
de especificaciones detalladas, y su lectura es una cuestidn de rutina,

La mediclén de las carges que soportan los puntales requiere capacidad
pars adaptar los procedimientos geperales s las condiclones locules, razén
por & cugl tal tipe de mediciones debe ser hecha por un ingeniero bien
entrenado en ensayos & escala natural,

La instalacién de dispositivos para medir la presion del agua contenida
en los poros de arcilla ¥ Ya da cflulas de: presidn para medir el empuje
unitario reguiere un conocimiento Intima de todos los factores que pueden
Negar a influir sobre el funclonamiento de los dispositivos de medicidn,
Un descuido simple o un pequefio defecto en la itnstalacién puede arrulnar
todo o! trabajo. Por ellg, ba indalacisn de tal tipo de dispesitivos pa s
puede manejar como una cuestin de rutine, Requiere la supervisiéo coo-
tinua ¥ cuidadosa de¢ up Ingeniero competente con un conocimienta prefundo

ART. B8 MFDICION DE DESFLAZAMICNTGS B2

de los procesos fisieor involucrados y de todas las particularidades de los
‘astrumentos que se utilizan,

ART. 66 MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS

Froposite y naturaless de las ahservacioned

Las observaciones en el terreno pusden servir para detectar of despla-
ramienta 6 la deformecidn de upa estructura soportada por una fuimlacién,
localizar [a fuente de Jos ssentamientos en el terreno por debajo de ta estrue-
tura, detectar sintomas de rotura inminente de up talud o revelar la defor-
macién de una estructura flexble, como un tioel tubular, gue estd totalmente
enterrada,

Los desplazamientos verticales van cominmente asociados con o] asen-
tamiento o el levantamiento de estructuras, ¥ Jes observaciones para deter-
minar la magnitud del movimiento experimentade pueden o no estar combi-
nadas con mediclunes que sirvan para localizar las fuentes del asentamiento
o levantamiento. Se producen desplazamientos horizantales en una estructura
cuando la misma estd solicitada por fuerzas horizontales, como el empuje
del apua o de la tierra. Cuando existen tanto fuerzas verticales coma hori-
zomtales, Ta estructurs puede inclinarse, inclinacidn que puede determinarse
ohservande ¢l movimiento wertical de dos lineas de puntos de medicidn
situados a distinto nivel, o el asentamiento de dos lineas de puntos de
medicién separadas harizontalmente. La totura de un talud, a menos gue
sea causada por una pérdida instantdnea de resistencia al corle provocada
par un exceso de presién hidrostdtica, va precedida por el aloben de la
rperficie del terrenc. Este alabeo puede detectarse por medio de puntos
de ohservacidn situador a lo largo de lineas que, segin ia experiencia, es
dable que experimenten la mixima desviacidn desde su posicién original.
Como ta posicidn de estas lineas solo pusde ser estimada, la distribucién del
sistema de puntos de observacién requiere criterio sano respecto a las defor-
maciones que se van a prodacr, La ubicacién de la superficie de desliza-
miento ¥ la observacién de 1z velocidad de desplazamiento a lo larpgo de
esa superficie requieren la instalacién de tubos verticales flexibles cuyva furma
pueda determinarse de tiempo en tiempo por medio de instrumentos cspe-
ciales. Lg medicidén de las deformaciones gue experimentan las esiructuras
enterradas solo requiere la determinacién periédica de las dimensianes inte-
riores en las direccinnes aproximadas de miximo ensanche y mdximo angas-
tamiento. Estas dimensiones se pueden determinar per medio de aparatos
muv simples. .

1 hservocion de arentamienton

El propésito de las cbsenvaciones de asentamiento ex el de pruveer
informacién respecto m su magnitud, velocidad y distribucién. El asenta-
miiento de Ia base de una estructure ¥ de puntos adecuadamente seleceio-
nades situados por debajo de la cota a que mpaya dicha base sirven al



a30 OBSERYACKINEE DE COMPOHTAMIENID

propésito menclooado. La comin es que solo se hagan observaciones de!
primer Hpo. Segin ey circunstancies, estas observacinnes pueden ser pece-
sarins dnlcamente durante un tiempo comparativamente corto pars deter-
mingr, pot efemplo, § una estructura Esienta expesivamente durante Ja
€XCRVRCION para construi? un sftanc adyacente, o extenderse durznte muchos
2001 ¥ CO0 gran precisidn para permilir comparar ¢! asentemiento de un
edificic bajo su peso con #! asentamiento previsto en base 8 la teorfz y »
los ensayos de-suelo,

El primer requerimiento pare efectuar uns observacion adecuada del
wsentamiento es dispoper de up buen punto fije de referencls. Con prefe-
Tencia, AUD para uns seri¢ de observaciones de corta durscidn, € pusto
Hio de referencia debiers estar fundado sohre rocs o sohre algin estrato
que cou seguridad no s agents. Como no siempre es posible construir tal
tipo de punto de referencin, en situzciones semejantes ¢ ha hecho costum.
bre vtlllzar on edificio eristente a cierta distancia de la estructura que se
va 2 chservar. En tal caso, sl no exdste un registro fehaciente del asenta.
miente del edificio elegide coma punto fijo, conviene establecer por lo
menos dos o preferiblemente tres referenclas independientes utilizando
edificios de distinta edad, situados en diferentes lados respecto de la estruc-
turn que ze va g observar. Debido al inevitakle descenso da la superficia
del terreno en la vecindad del dres cargada, I menor distsocia entre el
punto fijo de referenciz y el edificio bajo observacién nunca debe ser inferior
n dos veces ¢l ancho del edificio. En ciertzs ciudades coma Boston y New
Orleans 0o se puede confler en un punto fijo, salvo que se establezca en
el fonde de uns perforacién profunde que penetrs dentro de un estrato
duro. En Cambridge, Massachusetts, por ejemplo, una gran érea a lo largo
de la Avda. Massachusetts experimentd  esentamientos vadables entre 0
¥ 80 cm en un periodo de 40 efies. Es dable pensar gque descensos desi-
guales ¥ singularmente extendidos se produzcan también en toda ciudad
canstruida sobre capas de arcills o de limo, de modo que las observaciones
referidas & puntos fjos ubicados en estructuras vecinas po proporcionan
otra com que informacién respecto a los asentamientos diferenciales entre
la estructura que se observa y el hundimiento geoeral da la superficie que
Ja circunda. En teles clrcunstancias, serfa deseabls que las sutoridsdes
mugicipales construyeran unos pocos puntos fijos de referencia en €] fondo
de perforaciones, que sirvan pars controlar la elevacidn de puntos auxiliares
de referencia de tiempo en Hempao.

La figura 8.1 muestra un punto fijo de referencia adecuado para
nivelaciones de precisién, de largo mlcance en of tiempo. epto pars una
estructurs situada por encima de un espeso depésito pampresible ( Bjerrum
et al, 19685}. Como la camiss exterior puede ser comprimida por las fuerzas
pravocaday por la friccién negativa debida al asentamientn del suelo cly-
cundaate, €l punte fijo esth constituida por la parte superior de una barra
interior que o estd inflnida por Jas deformaciones de la camisa.

Loy puntos de medicién colocados sobre las estructuras deben ser fcjl.
mente sccesibles al observador y bien protegidos contra cualquier dafia.
51 el periodo de observacién es corto y el propésitn es registrar lot movi-
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mientos que se producen en ung construccién adyacente, pul:dm:mh;s::;
marcas o ranuras practicadas en las paredes y columnas ddtbc es ictua
fue s& va & cbhservar. Por el contrarin, si las f:-bsemunnes eben c%n o
durante cierto tiempo bay que sdoptar medidas contra la corresion y
desgaste. EJ néimero de puntos de observacién debe ser num:rus]n, £oma
para permitir el dibujo de curvas suficieniemente coryectas da igus e:i ?5.::!
tarnientos, como ko muestran las figuray 56,7, 56.8 y 69.2 v, ;i:nra “nt:.s i et
vse requerimiento, por lo menos las dos terceras partes de los ptt: os de
-wedicién deben situarse en el ipterior de la estructurs. En estru
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con sensibilidad ordinaria basta un punto de medieidn por cada 20 m? de
terreno cubiertio.

Las observaciones se pueden realizer por medio de un nivel comin o
hien con un nivel de agua. El nivel comin se ha usado mucho en el pasadc
y es en general satisfactoria para observar puntos de medicién situsdos
en la parte ederior de la estructura, pers suele reseltar inconveniente en
el interior, donde existen muchas obstrueciones, como columnas ¥ tahigues
La exuctitud de lag iecturas de asentamientos obtenidas con el nivel coman
ne supera en general a unns 3 mm.

S¢ obtiene upa mejor exactitud y una mayor conveniencia de ohser-
vacién, en particular en los Jugares obstruides. utitizando e} nivel de Py
que se indica en la figura 88.2a (Terzaghi, 1938b). Consiste en dos tubos
de vidrio unidos entre sf por una manguers de goma, lenos de ggua. En
cada tubo de vidrin, ln posicién del nivel del apua se mide wtilizande un
micrémetro a tomilla, Como las distancias verticales z, son constantss e
iguales para ambos tubos, Iz medicién de z, y 2, por media de! tamilla
micramétrico provee la diferencia de elevacidn entre dos puntos como igual
B I; - I El error inherente 2l uso de este dispositive es aproximadamente
do 0005 em. Con ¢l ohjeto de eliminar errores sisteméticos ¥ provesr un
control de las lecturas individuales, es deseable delerminar Jn diferancia
de elevacién entre dos puntos de medicién con los tubus de vidrio en una
pasicién y*después repetir las operaciones con log tubos de vidrio inter.
cambiados. Debe tenerse cuidado de que toda Ja manguers esté al sal o
en la somhra, pues 12 diferencia de densidad del agua, causada por ta dife-
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fd} detalle de la tapa de proiecelan utllizsds pntcs de empadrar ¢f cofo en su Jugar
. {eegiin Teraaghi, 193853,
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rencla de temperatura, puede introdueir un error considerable. Lilerencias
en la presién stmesférica en jos tubos pueden tembién conducir 2 errores
significativos. Elminando los micrémetros a tamillos y leyendu el nivel
del agua con una escala graduada adosads sl tubo de vidrio, se obtiene
un nivel de agua muy simple gue pueds leerse con una aproximacifn de
alrededar de 1 mm.

Las puntos de observacidn {lustrades por Is figura 66,28 safisfacen »l
requerimienta de ser accesibles y perrnanentes. Consisten en un prsquefio
troza de cafic embebido totslmente en la pared, cuyo extremo 3¢ cubre
zon un tapdn de cobre & ras con i1 superficie de la misma. Para hacer
chservaciones de asentamiento se retie el tapdn y s remplaza tempora.
riamente con una eatensibn dilindrica (fig. 66.2c).

Cualguiera sea &} Hipo de instrumento, es deseahle hacer un circuito
completo que comience en ¢) punto fijo de referencia, incluye a 1ndes los
puntos de observecién v retorne al punto de referencia. De esla waners
se determina el error total cometido. El valor de este arror debe siempre
inchuirse en los registros de los respectivos msentamientos.

Para medir e} asentamienta de la cresta de una presz o del fondo de
una galeda de inspeocidn puede resultar convenlente instalar una cafieriy
permanente equipada a intervalos con tubos verticales trasparentes. El nivel
del agua en los tubos sirve como un uivel de comparacién & partir de
eual se determina la distancla vertical al punte de medicidén situado sohre
la estructura ¢ en la cafierin misma

Cualquiera sea la caructeristica del relevamiento de asentamientos sohre
ilgnnos puntos elegidos s¢ deben hacer observaclones sistemiticas con
intervalas de tiempo suficientemente cortos comeo para permilr la cons-
truccién de adecuadas curvas tiempo-asentamients para cada uno de ellos.
Tan pronto se han instzlado los puntos de medicién, debe hacerse un
relevamiento general antes de iniciar los trabajos de construccidn. Si las
observaciones tiengn per objeto determinar los asentamientos que pudieran
camtar una excavaciéo ¢ construccién vedpa, se deben realizar relevamientos
adicionales a inlervalos frecuentes, en algunos easos diariamente, mientras
la econstruccién procede en forma ectiva. Despuéds, los intervalos pueden
espaciarse hasta que resulte evidente que los movimientos han cesado. No
es, 5in embargo, infrecuente que los periodos de reajuste se extiendan por
varios meses, o gun un afio, de modo gue las observaciones no deben Inte-
rTumpirse prematuramente. 51 las observaciones tienen por propdsito deter-
minar el asentamicnto de upa estructura bajo sus propias cargas, el primer
ronjutto de lecturas debe hacerse antes que lzs fundaciones sopoiten earpa
zlguna. Hay que realizar lecturas completas una o dos veces durante la
vonstruccién: una vez terminada ésta, cuendo actdan todas laus cargas de
peso propig; tan prootoe como se le haya agregado la sobrecarga y, despuds,
por lo menos una vez por afio hasta que el asentamieato termina.

Cuando lo que se¢ desea es delerminar s fuente de los asentamientos
o la distribucién de la compresidn del suelo a lo largo de lineas verticales,
resulta mecesario ubicar puntos de observacidn subterréneos a varay pro-
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Fig. 56.3. Funto de abeervackin Borres (ecgin Bjerrom ot al, 1965},

fundidades. Para establecer un punto de observacién subtertdnes, se prac.
tica uns perforacién hasts la profundidad necesaria, 1a qQue se encamisa
con un cafia de 2 14", Se lena la parta inferior 20 una elters de uncs 0,50
8 1,00 m con hormigén y e hace descender un catio de 17 que sa Introduce
dentro del hormigbn mientras és1e estd fresco. La parte del cafio que que-
da por encima del concreta debe estar hien engrasada. Se retita sntopees
la camisa hasta que su fondo e sitie unos 50 cm por encima del hormigén,
cot Io cual e] extremo superior del cafio de 1” sirve de punto de medicidn,
La camisa debe ser cublerta con una thpa adecuada para proteger la parte
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superior del caiio de 1”. Un tipo conveniente de punto de medicién sub-
terrinea lo constituye el dispesitiva Nlamado punto Borros {Bjerrum et al.,
1965), que se caracteriza porque !a barra interlor se prolonga en su parte
inferior en tres anclajes fledbles que pueden forzarse dentro del terreno
para formar un soporte que impida e] movimiento entre ¢] fondo del punto
de medicidn y el suelo circundante (fig. 68.3}.

Antes de instalar puntos de aobservacién deben realizarse perforacicnes
explaratorias que permitan una visualizacién de las fuentes del Asentamiento.
Por lo menos bay gue instalar un punto de observacidn en el hm;Ee superior
y otro en el limite inferinr de cada estrato gue pueds contribuir al asen.
tamiento. .

En muchas £ases es necesario determicar el asentamiento de la hase de
us terraplén debido a la compresién ded suelo inferior, sabiendo que ia com-
presidn del prepio tepaplén ex insipnificante Bajo estas circunstancias, s
instzlan cominmente asentimeiros de placa {fig. 88.4) socbre la suparficie !
del terreno natural antes de lniciar la construccién del terraplén. El tamafio
de la placa depende de la compresibilidad y uniformidad de los mate-
riales superficiales sitvados debajo del terraplén. La placa va provista de
upa pestsiia a la coal se une un trozo de cafio usuplmente de 1,50 m F]"-
longitud, A medida que se levanta el terraplén se agregan trozos adicio
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Fig. 66.5. Dispositiva desarrollade por el 1.5, Bureau of Reclamalion pars needir
syrntamicntos deatro de no dique. (5} Dhpoaleién de Fos hraros en cruc: (&) torpe-
do pars medir {sgio LSB.R., 1961}).

pales do cafio, determinando antes de cada prolongacién € nivel del dltimo
trozo instalado © iomedistamente después la clevacién de la parte superior
de! pueve apegado. De esia manera se nbtiene el asentamiento producido
por el incremento de] peso del terraplén. Comao la elevacién del cafio sobre
¢l nivel de trabajo interficre con las operaciones de terraplenado y com-

Cadarr piwtora
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pactactén, alrededor de cada asentimetzo el terraplén debe  cobocirse v
compactarse a mana. La exactitud de los rescltados gue se nldicnen con
este tipo de medicién es del orden de 1 cm.

Coeando se trata de la construceién de presns de tierra y otros terra-
plenes de gran alture, &l esentamiento producido por compresion del propio
tervaplén puede ser ten importante como el originado por la fundacién, La
instalacién de un conjunto de placas para medir el asentamiento a distintas
niveles produciria la informacifn requerida pero interferirla mucho can la
colocacidn de! terraplén. Por €llo, se han desarrcllado asenwimetros multi-
ples gque permiten la observacldn o distintes niveles utilizando una dnica
instalacién. La figura 66.5a muyestra una de estos dispositivos, gque la sido
desarrollado por &l U.S. Burean of Reclamation, el que consiste en una serie
de cafios dentro de los cuales, 3 imtervalos de 1,50 4 3 m, se insertan otros
que llevan brazos en eruz que cumplen la funcién de las placas de asenta-
miento. La pasicifn de los eafios menores deslizantes, y por tanto el nivel
de los brazos en cruz, se determinen y miden por medio de un iorpedo
{ftg. 88.5b) gue contiene un conjunts de tringuetes que se engranan en la
parte inferfor del tubo desllamte (USBR, 1983). El dispositive ha side
usado exitosamente en muchos grandes digues.

Los asentamientos que se producen en el interior de un terraplén tam-
bitn pueden medirse utilizande un disposiive en nivel de agua (Mallst
y Pacquant, 1951}. Este aparata (fig. 68.6) elimina la necesidad de instalar
cafios de elevacidn en el terraplén que interfieren con las operaciones de
construccidn. Aun cuando el principio de este dispositivo es simple, se
requiere una atencién meticulosa resgecto a los detalles, si es gue se desean
obtener resultados salisfactorios, La presencia de burbujas de agua en las
lineas conduce & errores intolerables, que deben evitarse haciendo circular |
agua a través da las cafieas sntes de efectuar una observacidn. La cimara
de desborde sitnada en correspondencia con la célula de observacién dehe
ser purgada & presién atmosférica. Como la mayoria de los tercaplenes altos
experimentan no sdlo un esentamients sing un ensanchamiento horizonts!,
los conductos que ven desde la célula hasta ] punte de medicién deben
poder acomodarse a los movimientos sin llegar a su roture. La exactitud
de las mediciones no es usualmente mavor de 1 cm.

Crivle premolocooc
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Flg. &6.5 Nival de agua pars mcdiv ol sscniamlentn da oo pukio en ol interlor da
una prem {sepin Mallelt ¥ Paoquant, 195)).
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Obserracidn de desplosamientos horisontoles de estructuros

Este grupe de mediciones comprende la observacién de! desplazamiento
de la cresta de muros de sostenimiento o atsguias y de la inclinacidn de tal
tipo de estructuras,

La medicién de los desplazamientos horizontales a lo largo de una
linea, coma la eresta de una ataguia, requiere el uso de un buen teodalita
con uns sdlida fundacidn para apoyarlo mientras se realizan las observa-
ciones y, &l menos, dos pustos fijos s los cuales se pueda dar fe comc
referencie del registro que s& realiza. De preferencia, e! teodolito debe
lnstalarse de tal manera que lag lecturas se puedan realizar sosteniendo
horizontalmente una regla graduada contra los puntos de medicitn. Con el
uso de este procedimiento es posible hacer lecturas con una precisién de
alrededor de 2 mm. Al selecriomar la posicién de 'a fundacién sdlida para
soportar el teodolito, debe tenerse en curnta la probable magnitud del
desplazamiento anticipado.

Los desplazamientos herizontales de los muros 2 sostenimienta pueden
medirse per medic de un teodolito en la farma en que se describié en el
pdrrafo anterior. Se pueden, mmpero, obtener mediciones mis exactas con
menos esfuerzo mediante la ayudaz de barras horizomales dispuestas comu
la muestra !a figura 68.7, Unc de los extremos de cada barra se anclg
cn una parte estacionaria del terrenn m upa distancia considerable del mura
de sostenimicnto, La parte media de la barra se colocs dentre de un cafio ¢
y el extremo extericr en un cafio d embebido en €l muro a observar.

Se mide la distancla entre e} extremo frontal del cafio que sirve como
punto de referencia y el extremo Libre de la barra. Si se reguiere uGa granp
czactitud, la regla que 1o usa pars medir la distancia puede equiparse con
ug vernier.

St Tes desplazamicntos s& deben totalmente a un movimiento de incli-
racién pueden observarse wtilizando upa plomads, ya que los desplaza-

Fig. 66.8.
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" mientos angulares producen un cambio en la distancls que separa un punto

de observacién colocado en ls pared v Ja posicién de la plomadn libre-
mente suspendida. En presas de harmigén se han utilizado tambitn exten.
samente inclindmetros de diferente disefio, los que permiten medir con
gran precisién la inclinacién producida. ’

hirrvaciin de Io distorsion de wxfudes

Estas observacivnes sirven para detectar el peligro de un deslizamieato.
La medicion de la deformacidn progresiva de los taludes se toroa dificil
porque la capa superior del suela tiene la tendencia a deformarse por fluen-
cig lenta ¢ creep; aun cuando el tatud en su conjunto potea ndecusda esta-
bilidad. En climas moderados, 1a fluencia lenta puede extenderse hasta una
profundided de 1 m, de modo que se torna necesario mpedir el contartn
eatre {a barra de referencis enterrada en el talud ¥ e) suelo en un espesor
de Im, medido desde la superficie del taled. Uno de los varios mérodos
utilizados para detectar £l movimiento de un talud consiste en practicar
un hovo de 4" 8 0" de diimetro hasta una profundidad de 1,50 m v encami-
zarlo. Se introduce luego un cafio de chservacidn de 2" de didmetra, que
se hinca 1 m por debajo del fonde del hoyo. El extremn superior del cafin
de observacién debe sclresalir ligeramente por encima de la camisa, perp
na exienderse demasindn & fin de que se lo pueda proteger por medip de
una tapa roscacla 8 la camisa. El desplazamienta horizantal del cafio se
mide con un teodolito come se explict antericomente. Para Facilitar Jas
mediciones, los puntes de cbservacién deben situarse a lo largo de lineas
rectas y las mediciones de desplazamientos horizontales suplementarse con
medidas de nivel.

La posicibn miy adecuada para vbicar los puntos de observaciin en
elacién con el talud depende de si se anticipa una rotura de talud o uga
sotura por 1a base. 5§ se anticipa una rotura de talud como probable, los
zafios suelen colocarse como se indica en la figura 68.Bg, siendo en cambio
lz disposicién de !a figurs 66.Bb mis satisfactoria para uwna rotura por la
bise Eo arcilla blanda o plistica solo es necesario considerar roturas por

la base.

Poslcinn de loa puntos de olacrvaciin pars detocter el moavindenle de un
sulud, fa} Si se espers uo daldizamlenta por un circule da ple; (b)) o puede produ-
rirne unp rolurs por In bage,
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Cuando durente la exeavacién de vn corte a cielo abierto existe 1a
posibilidad de una rotura per Ja base, para detectarla te pueden establerer
puntos de observacidn subterrdnens, colocados un poco por debajo del nivel
final de excavacién. Una rotura por la base va siempre precedida por umn
marcade elevacidn del fondo del corte, de modo que, si se cbierva tal levaz.
tamients, s& pueden tomar medidas antes que ocurma un accidente. Pata
estas abservaciones sole s& necesitan lecturas de nivel .

La figura 66.9 ilustra un tipo especial de punto de observacién. Consiste:
en una placa fijada a cusire hojas gue se hunden en el terreno en el fondo
de un hoyo o perforacién (Bjerrum et al, 1965). Las paredes de la exca:
vacifn se mantienen abiertas con una mezels de bentonlta y agua coloreada
con un pigmento que permite encontrar €] hoyo 2 medide que la excavacién
procede. El levantamiento se mide bafando uua barra de longitud conocida
a través del relleno blando hasta que hace contacta con la placa pars deter-
minar la elevacidn del extremo superior de anuélla. En clertas instancias, |

debide a las condiciones de trabajo, resulta dificil localizar el relleno eolo. b

reado, pero excluida esta’ dificultad la chservacién se puede realizar con |
una precisiép del orden de 2 mm,

Los movimientos borizontales que preceden o van asociados con |a
inestabilidad de los taludes pueden también ser investigados por releva-
mientos sucesivos de la forma y posicidn de tubos verticales flexibles Insta.
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Flg. 66.11, (&) Scccign transversal de wn delizamiento en Hawali mostrandg In
poaicidn de In camaive del fnclindmetrog (0} resulisdo de une serie de ohecrvaciones
qur Mussiran gque 's rons del movimieolo sc conrentrs » una profondided da 8 m,

ladns #n el terreno. Los relevamiestos se practican haciendo descender
un dispositive que contiene un péndulo que indica la desviacién del tubo-
camisa respectu 8 la wvertical. Se realiza iniclalmente un relevamiento de
las desviaciones respecto a la verticalidad a intervalos poco espaciados, y
tomando éstos como lecturas iniviales, se repiten relevamientos sucesivos
para determinar los camhios de inclinacién experimentados a loy mismos
niveles. Los cambios de inclinacién se pueden integrar para delerminar Ja
desviacidn que ¢l tubo-camisa hs experimentado en &l periodo de tiempe
pasado entre dos conjuntos de Jecturas. Se han desarollado varios tipos de
inclindmetros sensibles {Koch et al., 1952; Wisgmann, 1954; Wilson y Han-
cock, 1960}, La exactitud de las observaciones no esti Yimitada por la sensi-
bilidad de los inclindmetros, sino per el becho de gue las sucesivas lecturss
se realicen con 18 misma crientacifn del fnstrumenta ¥ en el mizmo pusto
del cafiocamisa. El dispesitive mds ampliamente usado para satisfacer
eite requerimiento estriba en umer vna camisa con acanaladuras puias en
los cuales las observaciones se realizen per medio del énclindmetro de Wilson,
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El inclinbémetro esth constitnddo por un pénduls cuyo extremo inferior
hece contacto con una bobina subdividida en dos resistencias que forman
una mitad de un puente de Wheatstone. La otrs mited estd contenida en una
caja portitil de eontrol, gue incluye un potencidmetro de precisidn cuyas lee-
turas son proporcionales a la inclinacién del instramento en e! plano del pén-
dulo. El instrumento {fig. 68.10a) lleva custro medas montadas sobre resortes
en ] pleno del péndulo, que se desplazan a lo largo de las acanaladuras
de la camisa. La camisa en si misma esid constituide de plistico o de aluminio
anodizado, con un didmetro interno de 2 7/8”. Contiens dos conjuntos de
ranuras en planos perpendiculares entre s {fig. 88.10B) gue permiten
orientar &l instrumento en los sucesivos repistros. Cade conjunto de aobger-
vacignes implica la Jectura en los dos planos mencionados, de maoda que se
puede determinar la inclinacién resultante.

La figura 66.11 muestm los resultados de una serie de ohservaciones
realizadas en el lugar de un deslizamiento, La posicién de Ja superficle
de deslizamiente y la, velocidad de desplazamiento se muestran claramente,
La exactitud en la medida de los desplazamientos depende de la forma de
la, camisa curvadas. Cusndo el desplazamiento s= prodoce dentre de un
espesor del orden de Jos 50 ¢m, ¢ movimiento de la parte superior de una
camisa de 30 m de profundidad con respecto al fonde puede determinarse
con una eractitud de! orden de 1 em. En camnbio, sj las distorsiones se
extienden sobre una zona que tiene un‘espesor de 3 6 més metros, la exacti-
tud puede ser solo del orden de 25 em.

Observaciones sabre la deformacion de tineles y oleaniarillas flexibles

5i el revestimlento temporario de un tine] o alcantarilla aproximada-
mente ctrenlar estd formado de enillos o tostillax cerradag, s puede obtener
una informacién veliosa respecto a las presiones que ejerce la tierrz midiendo
varios difmetros de una secclde dada inmediatamente despuds de instalzdo
e! revestimiento y z intervalos yegulares de Hempo posteriorments. Hegulta
en general mis conveniente medir los didmetros horizomtal y vertical v dos
didmetros inclinedos a 45°. Las mediciones s2 pueden realizar ulilizando
una cinta metilica,

La medicién de la deformacién gradual de revestimientos permznentes
de hineles, como secciones tehulares de hormigéa, reguiere un método mis
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refinade debido B que las deformaciones son menores. Un procedimiento !
qua ha zido usade con éxito determina el camblo de distancla entre dos -

bloques permanentes de referencia por medio de un alambre de invar. En
uog de los extremos, el alambre tiene fijo un aro metdlico que se apoys
contra un passdor en uno d2 los blogues de referencia, en la forma que lo
muestra Ja figurn 68.12. El otro entremo se une & un cilindre de metal
liviano con terminales cuidadosamente pulidos. E! cilindro va provisto de
un gancho al cual s& une una pequeds balanza de resorte, Para hacer una
medicién, el slambre de invar se extiende entre log dos bloques de refe-
rencls com la interposicién de 1a halanzz a resorte, de modo que el esfuerzo de
tensién en el mismo slcance un valor predeterminado, como por ejemplo 10 kg.
Alcanzads lu tensién especificada, se mide la distancis par medio de una
regla metblica terminada, en un extremo, en punts aguzads que se apoya

contra el seguodo bloque, v en &} oo sobre el cilindro metdlicn  Para 4

tener un control de la Jongitud del alambre o { r

doblase o resultase daﬁadf s¢ instala en funnfm“ e aate o oo
de blogues tipo, que se disponen en un lugar necesible, doode la Qistancia
entro bloques no esté sujeta 8 cambios. La lectura de la distancia entre
bloques debe realizarse entes y después de cada conjunto de observaciones
en c_l terreno. Para distancias que alcanzan alrededor de unos 10 m, las
;;n%:;iunes realizedas con este dispositivo tienen une exactitud de! orden

5 mm.

Lexiuras selecrionadas
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ART. 67 MEDICION DE EMPUJES DE TIERRA

Propositos y medios de ohservarisn

Ls medicldn de las presiones o empujes de tierma se realiza para deter-
minar Ia magnitud y distribucién de Ias presiones de r:t.'-ﬂtm:r.:fmal enire las
welos y las estructuras, con e} obieto de: 1) verificar o mejorar las bases
de Srn}recto: 2) determinar la magnitud y distribucién de las tensiones que
52 desarrollan en los masas de tierra, como las subrasantes de pavimentos
para caminos y seropuertos, y 3} proveer informacién respecto a las CHIRAs
que goportan los miembros individuales de apuntalamientos temporarips o
permanenics gue sostiene al suelo-durante o después de s construccién,

Log intentas para medir las presiones de contacto contra lag caras planas

en estructuras de hormigén se han realizado usuvalmente utilizando células

de presifn embebidas en el bormigén, de tal mode que Ja superficle de

penté un conpunto

ART. B7 MEDCiON DE EMPUIES DE TIERRA 645

contacto entre suelo y cflula estuviese enrasada con la supedficie plana del
concreta. Los resultados pueden ser engafosos debido a errores provenien-
tes de las imperfecclones proplas de las cflulas de presidn y también deri-
vados del pequeio tamafio de las células mismas y del érea de contacto
entre suelo y célula. Los errores asociados con la imperfeccién de las cflulas
pueden evitarse con una Instalacién edecusdamente proyectada; en camhio,
aquellos debidos 8 Ja pequefin drea de contacto pueden resultar tan grandes
como para necesitar el uso de un sistema totalmente diferente de medicidn,
como aislar una parte grande de una estructura enterrada y medir la cargs
total que acttia sabre Ja misma. E) uso de oflules de presidn para medir
las tensiones que se desarrollan en ¢l Interior de masas de tiema también
conduce & erTores, @ menos que las ctlulas se proyecten e instalen en tal
manera que su presencia no altere el estado de tensiones de la masa. Cuando
el empuje que actia cootra un sostén es soportado per un tistema estructu-
ral sitnple, como Yos puntales de una excavacién m cielo abierto {articulo
48}, la magnitud y distribucién de la presibn pueden investigarse em forma
muy convenlente y segura midiendo las cargas que actian sobre Jos puntales.

Células de presién pare medir las presiones de contacio

Como Ja cara de contacto entre suelo y cflula st a ras con la care
externa del hormigén y la cdlula estd totalmente embebida en concreto,
su .forma po tiene importancla, No obstante, cualquier desplazamiento
de 1a care de contacto entre cflula y suelo cambia ta presion en dicha cera.
El error se torma excesivo 8§ la relacibn entre desplazamients y didmetro
excede sproximadamente de 171000 {Taylor, 1047}, Las primeras células
consistian en cajas circulares chatas, llenas con un liquide, cuyas caras de
contacta estahan formadas por upa membrana fexible. La presidn en el
liquido se media utilizande un mandmetro ordinarla. Awn cuando la defor-
macidn absoluta de la membrana ern peguefa, remltaba suficentemente
gronde como para causar un impertante cambio de presidn. Por otro lado,
las células eran extremadamente sensibles s los camhios de temperaturs.

El préxime pasa {Goldbeck y Smith, 1918) en el desamollo de células
de presién esti representado por la célulo Goldbeck nue consisie en una
caja circuler de 547 de didmetro y 1,57 de espesor. El drea de contacto
con el suelp es de 10 pulpadas cuadradss. En este dispositivo, que estd
ilustrado por la figura 07.10, 1a cars de contacto viene soportada em o
centro por un botén metdlico de contacto. Detrds del resto de Ja cars de
contacto #xiste una chmars o la cval se puede bacer penetrar aire baje
presibn. Cuando la presién de sire dentro de¢ la cdmars interior resulta
suficieste para balancear la presién externa ¢n la camm de contacta, ésta
se desplaza y se corta ¢l clreulto eléctrico que hace el botén de contacto.
Estos cortes vienen indicados por una luz eléctrica que se apaga o por ume
cajda en la fecturs de up ampechnetra,

Aun cuande Ya oflula de Goldbeck representa un gren adelanto sabre
las anteriores, posee un oimero de desveniajas, siendo la mis importante
¢l mavimiepto hacia afuera de la superficie da conlactn, necesatia para
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Fix. 67.L
(e} celoln Waterwarn Experiment Station; {4} sdaptacién do la eclula » cuerds vi-
branis pars medir }a preslén contrs la cars de on inhlestacndo.

Ceélulas pars woedir la presion. {a) Célule Galdbherk; (6 ) cflula Corlenn;

interrumpir el circuito eléctrico. Por ello, la presidn indicada es demasiado
grande. Asl por ejemplo, en una instalzcidn, la presién observada por medio
de las células de Caoldbeck fue 80 % en exceso de la rarga determinada

por métodos mis exactos. En muchos cascs, la interrupcién del efreuito |

eléctrico no se define en forma aguda sine gue se produce como una dis-
minucién gradual de la cordents dentro de un iotervalo grande de presién.
La eondenmacién de agua proveniente del aire comprimide o de otras
fuentes comiinmente falsea los puntos de contacto y tama a la célula inope-
rativa. Para evitar estas dificultades se intentaron varias modificaciones, pcm'
como los resultados no fueron muy felices, s han buscado nuewvas aproxi-
maeicnes sl problems, '

En lss células mejoradas, en eontruste con las de) tipo Coldbeck, las
lecturas se pueden hacer sin produtir antes un desplazamiento por medios ;
artificiales y las deformaciones de la cara de contacto son muy pequedas.
Los registros respecto de lo confisnza o largo pleze en la respuesta de la
mayorin de las cflules colocades en obra hen side en cambic més bien
insaticfactoriot Entre aquellas que han demostrado ofrocer una respuesta
coofisble en un elto grado estin la ofluls Carkion, la oflula Waterways
Experiment Siation y la efiula a alambre o cuerda vibrante.

La oflula Carkon (Fg 67.15) estd esencialmente formada de dos |

placas chatas de acero de 7# de didmetro separades por una peliculz de
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mercurio de aproximadamente 0,027 de espesor (Caclson y Pirtz, 1952). la
carga aplicada contra las chapas de acerc produce una presién en el mer-
curio, La parte central de la chapa superior de acero tiene un espesor redu-
cido de modo que actila como un diafregma relativemenie flexible que so
deforma hacla arriba debido al sumento de la presién de mercurio y aclia
sobre un medidor de deformecién Carlson. El medider de delormacion
consiste en dos bohinas de alambre da arero montadas sohre carreles de
porcelana y ligadas & un marco de acero. La deformacién del diafragma
pumenta la tensién en los alambres de uns de las bobinas y reduce en la
mistna magnitud 1 tensién en la otra, Los cambiog de tensién causan un
camblo en lx relacibn entre las resisiencizs eléctricas de Jas dns hnbinas
que puede medirse por medlo de un puente de Wheatstone. El cambio
en .relacién de resistencie es una medida de la deformacién del diafragma
y, por tanto, de la presién de contacto contra la célula. Es interesante
hacer notar que un cambio de temperatura aumenta o disminuye Ja tensidn
en los alambres de las dos bobinas en la misme cantidad v, en consecnencia,

. mo eferce ningéin efecto sobre % relacién mencionada, Todo & medidor

de defanmarién esté colocade dentrn de un vAstago y puede leerss por
medips eléctricas desde un punto distante. La exactitud de las lecturas
puede ser influida por los eambios de resistencia de los cables de conexidn.

El médulo efective de elasticidad de la célule de Carlson es' casi 1gual
al de! hormigén. Por ello, los errores debidos a la deformaciin de la super-
ficie de cootacts no son importantes. La capacidad de las oflulas de Carlson
arfa entre unos 300 y 50.000 kg. Para una instalacién dada, deba selectio-
narse una cfélula gue tenpa la menor capacided factible, sin que llegue &
ser sobrecargada, a fin de obtener Ja mayor sensibilidad posible. L.a sensi-
bilidad es epreximadamente igual nl 1 % de la capacidad.

La cflula de Waterways Experiment Station (WES) (fig. 687.1¢) es sIml-
lar £n principio a !a célula de Carlson, excepto que la deformacidn del diafrag-
ma goe constituye Ja superficie de contacto se mide por medio de extensbme-
tros eléctricon sdheridos al intedor del diafragma (Woodman, 1885). E
circuite eléctrico elimina la posibilidad de error debido & un camblo de
resistencia en los cahbles de comexidn, pero la tendencia o la fluencia lenta
del cementa utilizado para pegar los extensémetros eléciricos al diafragma
puede conducir a la jnestabilidad. :

La célula de alambre o cuerda vihrante {fig. 87.1b) opera sobre el prin-
viplo de que 1a deformacisn del diafragma modifica Ta tensién en un alambre
elistico extendid® eptre doa pernos fijados ) diafragma v que ello causa
un cambio en la frecuencin nature} de wibracidn del alambre. "Cerca del
alambre se monta un magneto elctrico permanente. Para efectuar la obser-
vaclén se envis un impulss eléetrico s través del magneto, el que induce
2! alambre a vibrar. La vibracién de! slambre dentro del campo del mag-
neto permanente produce una fuerza elactromotriz en la bobina dey magunete
eléctrico con upa frecoencia jgual a 1 de! alambre vibrante. La fuerza
electromotriz se smplifica y su frecuencia se determina por medio®de un
inttrumento poridtil de medir frecuencias (Bjerrum et al., 1865). La defor.
macién del diafragma es proportional al cuadrada del camhio de frecuencla.
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La temperature produce la misma deformacidn en el diafragma gue en el
alambre vibrante y por tanto ne requiere compensacién. El comportamiento
a larga plazo de tales cflulas ha sido muy satisfactorio {Cooling, 1962). La aob cotacor /o loio
célula que muestra la figura 67.1d se construyd pare medir la presidn de
cuntecto contra la cara de un tablestacade metilico. La calibracién de )a
célula no fue dadada por las vibraciones producidas por la hinca de las

tablestacas, |
; B
| SN
Medicién de las presiones de contacto contra grandes auperjicies i Corte A-R
% afiena L carcho -

Cualquiern sea ¢l tipo de cflula de presidn, las de uso comio proveen |
un érea de contactn que es muy pequefia comperada con el drea tota] de !
cuntacto entre la estroctura ¥ el suelo, 2un cuando se han jnstaiado oflulas
del tipo WES con ua didmetra que aslcanza hasta 30 {Thayer, 1966}, En
la cbra, 1a presién de contacto nunca estd uniformemente distribuida por- |
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¢que €] suele nunca es homogépso. Més ein, lay operaciones de construe- '

vidn lotroducen tensiones locales que pueden desviarse muche de las pre- | % Jienado y colofo/oadd

siones medias de contacto. Por elle, una segunda etapa en el desarrallo de = \ onfcs ot haemigonar

féenicas para medir las presiones de contacio s¢ ha dirigido a la creacidn . “\

de méiodos para medir presiones acbra grandes breas. Fig. 67.3. Métado propuesia pars medif ol empule conlra un niuco
La figura 67.2a ilustra un método pare medir presiones sobre grandes de woetrnimionio.

anas y se refiere a las instalaciopes renlizadas para medir la presién de
contacto en la base de una seccidn de vn tinel del sublerrinee de Chicago. |
En esta instalacién las caras de contacto estaban constituidas por losas de Entre cada losz y Ja solers se colocaron wes células Carlson, por medio
hurmigén fuertemente armadas, colecadas dentio de marcos formados por de las cuales se puede determinar la carga que soporta la cara de contacto.
perfiles U de acern. Las losas fueron aisladas del resto de la solera del En general, esta instalacién operté de una manera exitosa y, con modi-
tinel utilizanda planchas de corcho suficientemente compresibles como para  ficaciones, es dable esperar que Jos principios utilizados conduzean @ resul-
no tomar mis de una parte insigpificanie de la presidn méxima & medir. tados fehacientes bajo otras condiciones. De preferencia, las losas de medi-
citn, como las gue se indican en la figura 67.22, deben ser prem?lt_ieau:las
o bien vaciadas en e} lugar con la mayor antelacién posible a su solicitacién
Espacbr;impe por la presién de la tierra, Ebn caso contrario, la deformacién del humigén
fresco de las losas puede Tlegar a cousar una disminucién en la presidn
indicada, similar 8 1a que se origina por deformacién de las caras de can-
_tacto en las viejas cfiulas hidriuvlieas. Después de endurecidas, ks losas
deben ser pricticemente rigidas. Las losas de la instalacién de Chicego
po eran suficientemente rigidas, razén por la cual las células simples no
Hlegaron a soportar una carga proporcional a la que solicitd a las célalas
dobles comhbinadas. Parece probable que custro cflulas por losa, em lugar
de tres, hubfessn dado resultados més satisfactorios.

e/ . .
Las células Carlson, cunndo se utilizan gare medir reacciones en la
EI;EE@ g! E_T—I ® {il @ @ manera descripta, constituyen una de las diversas variedades de céhflcu de
l,; — 5 o | o &) cargs. Otra variedad que hace uso de utensémctrcs d]e alambre thrat{;:
EB’Q‘M@ ! I se describe a continuacidn w) tratar de la mediclén de las cargas sobre
= fires 2. 200n_ 2. w128 | puntgles en excavaciones a ciclo ablerto.
Fig, 67.2. Insalacidn usnds pars medir Ia preslin de conlaeto €n 1o baso def tdned La figura 67.3 gugiere un métado pars jnstelar Josas similares para

del subtarrines de Chicagn. Medi cidn o rual ] dis mosrand : : ical. €
tau Louns do medicidni (b i e e A o IJ::T(:.J’ plunta pon  edir la presién gue cjeroe Ia tierra contra una pared verticd {.“;and;*,jm
In disposicién de las losss {segin Tercaghi, 19430). construye la pared se dejan recesox verticalos para colocar la losa y Ias celu-
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lzs de carga 3e embeben er el hormigén de 1a pared. Después que el hormi-
Eén ha endurecido y que se ha retirado e! encofrado, la cara de eada célula
s¢ cubre con un disro metdlico cireular que sirve para trasmitir la carps
desde la losa a la oflula. La cara del hormigdn entre discos se vuhre con
corcho, ¥ Ia losa premoldeada se colocs en el receso. En la eara lateral
inferior las losas se apoyan sobre rodillos que ofrecen una resistencia
muy pequefia a un ligerc movimiento lateral de la pared. La luz entre e
receso en las paredes y la losa se llena de corcho.

5i resultase més conveniente colar la lofa en el lugar, debe dejarse un
espacio por encima del receso, comn muestra la figure 67.3, para dar lugar
8 la colocacién de! hermigdn. .

Medicidn de la presién en el interior de masas de tierra

Cunndo 1as cdlulas de presién se utilizan para medir Ja presién interior
de una masa de tierra, deben satidfacer ks condicién edirional de que su
presencia no ejerze una influencia acentuada sobre el estade de tensiones
de la tierra, Una ¢élula representa un niiclea rigido colocads dentra de un
medio compresible. Tanto la teorda ¢omo la experiencia han demostrado
lu conveniencia de que la relacién entre el didmetro y el espesor sea mavor
de cinco cusndo Ja cflula se instala para miedir la presién vertical sobre un
Plano horizonta! dentro de un terraplén, coma un digue de terra {Tayler,
1647}, La misma célula conduciria a resultados emméneas si fuese usada para
medir la presién hordzontal contra un planp vertieal, debido a gue la dimen-
sién vertical de la oflula restringida la deformacién vertical de! suelo adya-
cente y cambiarfa radicalmente el estado de tensiones en la zona de contscto
inmediata & ]a pdlula.

Como no existe posibilidad de instalar células en ningio tipo de suelo
inglterado sin producir un cambio radical en el estade de tensiones del
suelo hasta una distancia considerable desde la célulz, se concluye gue las
células de presidn solo pueden utilizarse en teraplenes artificiales.

Medicion de lo carga en puntales y otros soportes temporarios

Las mediciones mis efectivas para proveer informsacidn respecto a la
carga gque soportan los miembros individusies de un sistema temporade
de saporte de una masa de svelo son las que se realizan sobre miembros
sometidos s compresién purn, eomo los puntales horizontales de una exca-
vecién a cielo abierto. La carga sobre miembros comprimidas puede deter-
minarse ye sea por cilcule, partiendo de datos ohienidos con el uso de
extensdmetros, o bien trasfiriendo la carga de los miembros s un disposi-
tive adecunde de medida. Er algunos pocos casos se han intentado hacer
estimaciones de las cargas observando la deformacién gue experimentan
vigas sometidas a Hlexidn, pero los vesultados de estas estimaciones no resul-
tan mdecuados debida a que la deformacién de las vigas induce un efecto
de urco en el suelo situado en la cercania del soporte que flexiona y dismi-
nuye la presldn en una magnited desconoeida.. ’
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Cualesquiers sean Jos métodos de medicidn usados, las ulservacionas de-
ben hacerse en varias secciones independientes a fin de obteper una concep-
cion de la desviacién de las cargas respecta del término medio {articulo 48}.

Hasta hace poce los extensdmetros gue requarian un circuito eléctrico
no daban resultades satisfactorios en cbra, en gran parte debido & la sensi-
bilidad de Jos extensémetros a la humedad y a la imposibilidad prictica de
proveer una proteccidn adecusds contra el deterioro y la humedad bajo
las condicipues adversas que existen en los trabajos de construccidn. Por
estas razanes, en muchas de las primeras mediciones realizadas para obtener
las cargas que actuaban sobre los puntales, se utilizaron extensometros memliﬁ
nicos manuales de 25 cm de lopgitud. La cperaciém era lenta y requeria
gran habilidad de parte de! operador (Peck, 1941). Méis recienlemente, se
ha desarrollado ¢l extensémetro a cuerda vibrants, un instrumente simple,
rohusto y seguro gue ha mejorado considerablemente la facilidad y exacti-
tud del trahejo. En la figura 67.4 (Bjerrum et al, 1965) se ilustra una
adaptacién adecuadn para ser usada en Ja medicién de la carga que achia
sobre los puntales. 5i Jos puntales son de perfiles de acero doble T de ala
ancha, se usan dos extensdmetras montados uno g cada lado del slma, en
el nicleo central del puntal Para evitar la influenciz de una dislribucito
no muy uziforme de tensiones, los extensémetros mo se colocan cerca del
extremo de un puntal sino g una distancia de aproximadamente B veces
la altura del puntal entre alas. Los extensémetyos se instalan practicando
dos agujeros B través del zlma del puntal e insertando un perno en cada
agujero, fijados por medio de tuercas roscadas. A cada lado de! alma, los
pernos sostienen un alembre tensionado y un magpeto eléctrico. Cada
extensbmetro se cubre luego con una caja protectora ¥ sé conecta por cable
a un enchufe instalade en el alma del puntal, en uwn lugar conveniente cerca
de sus extremos, donde el operador puede conectar el instrumente de medi-
cién de frecuencia cnando desea realizar una observecién Como Jos alam-
bres tensionados estdn situados simétricamente respecto al eje neutro, se

Cafg de profeccion

Cuarde vibdronte Magnem elecirico

Adupiaciin del extenwimeirs g ruerds ¥jbrante pars medic la cargs

Fig. 67.4.
- wobre un puntal (sexGn Bjerrum s sl 1965),
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Fig. 67.5 Dispuaitive pars medir [a carga sobra puafisles por medio
de guios hidraulicos.

obtiene el término medio de Jas tensiones de compresién en el puntal divi-
diendo simplemente por dos los resultados obtenidos con los dos extensd-
metras. 5 los puntales son asimétricos se pueden necesitar verics extensd-
metros para detsrminar la distribucifn de tensiones de compresién en su
seccidn trasversal. El error en las cargas sobre los puntales determinade
por medio de los extensémetros de cuerda vibrante no excede usualments
de! 10 %. De ser posibla debiera realizerse un confunto final de Jecturas
en los puntales descargados despufs de ser retirados de la excavacién, para
detectar y permitir la rorreccién de cuelquier desviscién en e} cero de los
extensdmetros.

Los extensdmetros rmontados sobre puntales som relativamente poco
eostosos ¥ pusden considerarse comao gastables. No-deben, sin embarge,
usarse 5i ne se conocen las condiciones elisticas del puntal o éstas no resultan
constantes. Por ello, no s pueden utar para determinar valorss confiables
de las cargas que actiian sobre puntales de madera. En estos casos se pueden
realizar medicicnes bastante buenas utilizando gatos bidrdulicos, con un
equipo oomo el que muestra la figure 87.5. La fuerza entre e] puntal ¥ ha
carrera s¢ trasfiere w un par de gutos hidriulicos intercomunicados, cuya
CATgR 50 registra con un mandmetro. La presién hidrdulles se sumente por
incrementos hasta que los gatos ejercen fuerza suficlente para produdr una
pequeiia luz entre el extremo de puntal y |a cerrera. El ancho del espacio
asf producido se mide por medin de micrémetros. Después que la separacién

851
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entre el puntal ¥ la carrera ha sleanzads un valor del orden de 2 mm, se
dismlouye 4 presiéo hidriulica que achia sobre los gatos por lncrementos.

Para calcular la cargs que actia sobre el puntal se dibuja una curva
como la de 1a figura 67.60, que muestrta Yy relacidn entre la carga Lrasmitida
por los gatos y la scparacitn entre puntal y cartera. Debido a la Iriccion
propla de los gatos, la curva encierma vn lazo de histéresis de modo que,
pata una separacibén dada, la cerge real que soportan los gatos es aproxi-
mudamente igual 8l promedio de las dos ramas del lazo de la hisifresis. Sobre
enta base, e] lugar geométrico de los puntos gue representan las cargas gue
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Fig. 67.6. {a} Relocion enire bn cargn que yopartan bt gatos y la srparacidn anire
codal ¥ carreray (B) ¥ {d) méodos pere provesr In reseciin pars s galus an ol
easr de codales coo cargs pegquela; (v} zapma para pl.l.l'll-l-li-‘d-t madern; (+) eariala
pars puntaj de scero; (f) método pees madic la scparseitn {srpin Peck, 19413,
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Flg. 67.7. (m) Célola de earge de] tipo & cuerds sibrante sdapiada para medir
la cargs mobre an puoiaf; (b)) ¥ {c) medona tramsversales de Is céfula da cacgs
{sgan Bjrrrum, ot sl, 1965).

soportan los gatos para diferentes valores de la separacién es una linea
recty gque intercepta sl eje de aghscisas, que representa separaclén cero,
en el punto que corresponde a ka carga gue sostenian los gatos antes que
la compresidn del puntal fuese incrementada por los mismos. Esta carga
es aproximadamente igual a a carga que los puntales soportaban sntes de
inlciar ol gatea.

La carga scbre puntales determinada con este procedimiento excede
la real en ia magnitud de la fuerza necesaria para descargar de tensitn la
parte del puntal adyacente a los gatos. El error es sin embargo despre-
clable 2 menos que el puntal sez muy corto ¥ muy rigide. En la prictica,

lo corricote es que el puntal comience a separarse de la carrera en un punto |

de contacto antes gue de ofros ¥ que resulte necesario promediar los valares
de la cargs sobre el puntal obtenida por medio de mediciones realizadas
en los euatro vértices del puntal durante la separacidn,

Para poder utilizar el métnda de Jos gatos, rewulta necesario proveer
una rezccibn suficientermente fuerte para trasmitir 1a earga & trasferir a
Jos gatos. Los métodos gue se muestran en la figorn 87.65 v ¢ se han
utilizado exitosamente para medir las carges sobre puntales cuya solicitacién
no excedia de unas 15 & Tienen la ventniz de que los puntales no necesitan
ser preparados de entemanc. Cuando las cargas sobre los puntales sem
mayores, las mediciones deben prepararse antes que el puntal se instale
¢n In excavacidn. Para puntales de madera se pueden disponer zapatos en
cada extrerno del puntal para alojar a los gatos (fig. 67.8¢c). En los puntales
metdlicos 3¢ pueden soldar pequefins ménsulas, como indica la figura 67 8e.
Deben tomarse las medidas necesarias para impedir que el extremo del
punta! cafga & por alguna ruzdn Tus gatos se descargaran tepentinamente.
La separacién entre puntal y carrera puede medirse por medio de micré-
metros, con uns precisidn de 1/1000 de pulgada o 17100 de milimetro, soste-
nidos en la forma gue lo indica 1o figura 67. 8.

La erperiencia ha indicado gue e] emor asocizde con e procedimiento

de los gatos puede alcanzar valores del orden del 20 o] 3% de Iz carga
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‘Jjue soporta el puntal. Se pueden obteper mediclones mis seguras y mucho
més convenientes de las cargas gue achian sobre los puntales, cuando {as
circunstanciny torpan inaplicables los extensémetros, instalanda une célule
Je carga entre el extremo del puntal y ln carrers, coma Jo indica fa figura
57.7a. Un tipo de ¢flula de carga estd formada por un corto cilindro mers-
lico dentro del (nai se han montado tres extensdmetros a cuerda vibrante.
Las caras terminales de! cilindro se cierran con chapas que los torean her-
méticos (fig. 67.7b). El cable eléctrico se exirse de la oflela & través de
un egujero con tapdm estanco. Cada céiula se calibm en una miqguina de
ensayos Tal tipe de célula de carga tiene Is ventajs de que es robusta,
segura ¥ puede usarse aun bajo ggua (Bjerrum et al, 1965). Por otro lads,
e3 relativamente cosioss, requiers una preparacifin previs por parte del
cootratista para poderls insertar y o5 algo sensible s ls excentricidad de la
carga. El error que se comete en la medicién de las cargas gue actian sobee
loy puntales ze considera que es del orden del 20 %,
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ART. 68. MEDICION DE LA 'RESION DE POROS

Requerimicrios fundomentole,

Cuando ef subsuelo es baslante permeakle, fa presién de poros s puede
determinar Firilmente ohservando el nivel plezométrico en un casio sbierto
© en un poza de observacién, pues todo cambio de presién hidrosiitica produce
un cambio casi simultinec del nivel del sgus dentro del pozo. §i, por
ejemplo, la presidn de poros-aumenta en el- suelo gue rodea o) estramo
wferior abierto de vn pozo de ohservacifn-se. crea un gradiente hidriulico
hacia dicho pozo. Como consecuencia, fluye sague ripidamente hacia el
pozo, hasta nue se aleanza el equilibrio, de modo W) que el nivel del agua
en el pozo se coresponde entonces con la presién de poros que existiria
en el suelo i no estuviese el pozo de observacién. La presencia del pozo
no tiene virtualmente ninguna influencia sobre la presidn del ugua conte-
nida en los poros cerca del pueto de medicidn
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Por el contrario, cuando el subsutlo o5 bastante impermesble, la pre-
sencly de wn dispositivo pars medir la presidn del ague contenida r.nplm
paros pucde alterar tan radicalmente dicha presién cerca del punto de
medicién, que Jos resultados de las observaciones Megan a ser totalmente
cngsﬁm.-En d?ctn, i para indicar un cambio de presidn e necesita gue
una pequeda cantidad de agua Ruya dentro o fuera del dispositive de medi-
cibn, el tismpa requerido para alcanzar el equilibric puede resultar intole-
rablemente largo. Mientras &) agua fluye hacia &l instrumento, Ja presion
de paros en el punto de medicidn es menor que la gue existiria si el instro-
mento 0O estuviese presente. Si Ia prﬂidng: poos eo la masa de suelo
dismimiyese debido a efectos naturales o resultantes de l2 construccién antes
de aleanzar dicho equilibrio, la presitn indicads seguiria sumentando hasta
;qm: la' presién de poros general hubiese decrecido por debajo del wvalor
ocalmente deprimido en !a cercania de] instruments, con lo cun) el agua
tenderia o fluir del instrumento bacia el suefo, La presiém local de poros
en comespondencin con el instrymento se haria entonces mayor del valor
que existirla si &1 dispositive de medicién po estuviese presente
. FPor la razfn expuesta, con el objeto de evitar resultados errdnecs y sin
signifirada, un instramenta para medir Ja presidn de poros en un suelo im-
permeable debe' reaccionar casi instantipeamente, sin uerir un movi-
miento significativo del agus contenida en los poros del ::30 que ln rodea.
Los piezébmetros gue utilizan sisternas hidréulicos rerrados ¥ los dispositivas
de medicién eléctricos se han creado para satisfacer estas condiciones.

& El tipo de i'nstalactﬁn gue mejor se adaptz para un logar y propésite
'dns se determina en gran parte por &) Hempe de rececidn o de setardo
hidsontdtico de Ta instalacién {Hvorslev, 1951). Este mimero se define como
el Hempo gque necesita la instalacidn para ajustarse casi completamente al
cambio de prexién da-_ poros producido. Coma el tiempo tedrico para com-
pletar el ajuste es infinitamente large, fos reguerimientos pricticos se basan
cn el tempo gue se necesita para alcanzar el 80 % de la igualizacién. El
tiempo de retarde depende de Ja cantidad de {luje requerida para producir
una respuesta del aparata, de Ia permeabilidad del suelo ¥ de las dimen-
siones de lon filtros que rodesn el. extremo permeahle, '
] La adaptabilidad de cualquier tipo de equipo también depende de
oy requerimientos fisicos del Jugar. Las piezémetros constituidos por cafios
abiertos, por ejemple, sole pueden observarse si el extremi superior de los
;:aﬁo: results aceesible. Por tanto, pueden tornarse imprictices para medir
as presiones de poros en ¢! nicleo de wn dique de tierra durante la cons-
truccién, en cuyo caso un sistermn hidriulico cerrade puede sustituirlo con
ventaja ¥a que la lecturs remota puede resultar mucho mas apropiada, For
¢l contrario, en un sistema hidrinlico cerrado, no resulta factible medir uoa
ersIdn de poros negativa de gran magnitud porque la tendencia del wire
; iberarte de 1a solucidn y el vaper de agun conducen a la formaridn de
urbruj&.: dentro de] sistema de medicitn, La formacién de tales burbujas,
conocida ¢como cacftacidn, aumenta grandemente ¢l tiempo de demora del
tistema. Aun cuande la preddn de porog resulte positiva en el punto
donde se realiza la medicldn, las presiones negativas en el sistema hidrulico
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oo pusden evitarse s menos que todes las lineas de conductos y la cafa
que contiene los aparatos de medicién estén situadas @ una &ltura ne mayor
que el nivel piezométrico del punte gue se esté investigando.

i ¢ suelo no e£std saturado, lox poros estdn llenos parcialmente de
rgua ¥ parcialmente de aire, y Jas presiones en las fases liguidas y gaseosas
son diferentes. La diferencia es pequefia s cl grada de saturacitn es cer-
capo al 100 %, pero puede ser extremadamente grande para prados de
saturacifin bajos. La significacién de las mediciones depende entonces en
grado considerable del vaiir de la presidn cargcteristica de paso de wire
de] extremo poroso © del filtrn del nparata en contatto con el suelo {Bishop
et al,, 1064). E! valor de la presién caracteristica de paso de aire es igual
al excedente de presin de aire sobre una cara de un filtro saturada, res-
pecto de 1a presién de agua existente en 1a cara opuesta, necesaria para poder
forzar aire a través del Eilo.

i la diferencia u, — 4, entre Ia presidn del pire y ta del apua conte-
nida en &) suelo excede el valor de la presién caracteristica del paso de
gire, €l aire entra en e} filtra saturado, el ngua cantenida en el filtro es
absorbida por el suelo y la presién medids comespondo B la presién del
aire mis gque a la presién del agua contenida en lox poras, Por ¢llo, para me-
dir 1a presién del agua en los poros de los suelos parcialmente saturados, se
necesitan filtros con un glto valor de la presidn caracteristica de paso de aire.
Tsta condicién raramente se ha satisfeche en las instalsciones realizadas hasta
ahora en Jos nhcleos de digues de tierra compactados del lado seco del
optimo, de modo gue la_mayor parte de las mediciones efectuadas
mism2s no tiepe vahidez Si la presién neeativa del agua de los pores es muy
grande, aun el usa Ge un filro con un alto valor de la presidn caracteristica
de paso de aire puede no llegar a impedir I cavitacidn y la acumulacién de
aite y vepor de agua entre el Filtro y el dispostivo de medicidn, con lo
cual ya no resulta posible medir con seguridad,

Cuando el subsuelo estd formadc de capas permeables separadas por
otras menos permeables, Tos piveles piezométricos en Jas capas permeables
pueden diferir entre si, de modo que todo piezémetro que tenga par pro-
pésitc medir Ja presidn de poros en una cualquiera de estas capas debe
ser cuidadosamente sellado dentro de la misma. De no hacerlo se puede
originar un escurrimiento a o largo de la instalacitin, desde una cipa per-
meable a la otra, que invalida Jos resultados de las ohservaciones.

Fl andlisis realizado conduce a la conclusién de gue, a diferencia con
las ohservaciones de desplazamicntos y aun de las presiones de tierra, la
celecelén = instalacibn de instrumentos para medic presiones de poros na
pueden considerarse como und cuestién de rutina sipo, por el contrarin,
requiere un conoclmiento profundo de Ja mecdnica de suelos, experiencia
v una stencidn meticulosa respecto a los detallesr De otro modo, Jas obser-
vacione pueden no tener valor alguno y aun conducir » conclusiones errdneas.

Los mpartados que siguen contienen descripeiones de algunos de los
tipps mis comunes de dispositivos de medicién las precauciones que e
necesario tomar dursnte su instalocldn, Esta ingunnnci(m es seguida per
una desctipcibn sumaria de los tiempos de retardn hidrostdtico de cada

en los -
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uno de estos dispositives bajo distintas condiciones, a fin de posibilitar uns
decisibn schre los tipos mis adecuados para cada caso particular.

Piesémeiros ablerios o posos de obiervacién

S1 e} coeficiente de permeabilidad k es mayor de aproximadamente
10~ cm/seg. valor éste gque corresponde & una arena fina limpis o ligera-
mente limosa, }a medicion de la presién de poros se puede realizar por
medio de pozos de observacién., Cuanda el estrato mcuiferp es bastante
homogfneo, se pusden hincar o hacer descender per inyeccidn pozos fil-
trantes del Hpo well point (articule 47), de unas 27 de didmetro hasta
alcanzar vna profundidad bien por debajo de la posieién mis baja estimada
parz el nivel fredticn. Los pozos filtrantes y sus cafios de subida sirven
como tubos plezométricos en los cuales asciende el agua hasta el nivel que
corresponde & la superficie libre o nivel frestico. Pars hacer mediciones
acotedas, es necesario copocer los miveles de los extremos superiores de las
cafios de subida, ya que los mismos sirven de puntos de referencia. 5i ne
se necesita un glto grado de exactitud, la profundidad & que se encuentra
¢l nivel del agua se puede determinar hatiendo descender una varilla de
madera después que su superficie ha sido cubjerta con una capa de tiza
blapca. la tiza que se sumerge se tonaliza. Otro método consiste en bajar
un par do conductores pelades en sus extremos inferiores que estin ligados
a una fuente de potencia y & un palvandmetro que sefala cuindo se cierra
e} circuito por inmersién de los extremos en el sgua

Si el estrato scuiferc contiene una @ mds capas gque tienen una per-
meabilidad relabvamente baje, e necesario instalar tubos piezométricos
separados que Nleguen e eada horizonte permeable. Hay que cuidar gue
los extremos filtrantes no se hinguen o fuercen a través de las rapas poco

mismos pueden cbturarse. Mis atn, no deben ser colocados dentro de una
perforacién no encamisada debido a que el difmetre exterior del eafio de
shida puede resultsr meoor que €] didmetro de la perforacién. Por elio, es
aconsejable practicar y encamisar sjustadaments nna perforacion de wnas 67
de didmetro, gue s& extienda desde la superficie hasta un punto cercane al li-
mile inferior del horizonte que se desee investigar. El metro inferior debe 1le.
parse con arena limpia que tenga un tamaiio efectivo dos o tres veees mayor
gue ¢l de la arena de! subsuelo, para luego insertar dentro de lu misma un
tubo de 1 hasta hacerlo penetrar por empuje unos 30 cm dentro de la arena,
Como slternativa, se puede bajar al fondo de la perforacién un extremo
filtrante tipo toell point para luego echar srena dentro de la misma haste
que se haya formado un filtro de aproximadamente 1 m de altura que rodee
y tape el extremo filmante. Durante ests operscibn es muy importante

mantensr una corriente continua de agus hacia la perforacién, a fin de’

evitar que las aberturas del fltro resulten obturadas con materiales de
arrastre do la petforacién. Se levants luego la camisa, hasta llegar un poco

por debajo de la superficie superior de la capa permeable, y se agrega mis !

wrena. Desde este nivel hasts un punto situado un poco por encimz del
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estrato débilmente permeszble, la perforacibn se obturs con un material
impermueable a medida que se levanta ta camiza, E! material de obluracién
puede estar constituide por ercilla bien compactads, con un contenidp de
humedad intermedio entre €] limite plistico y el limite liquido, depositada
dejando caer de a poco pequefios trocitos a bolites B medida que se com-
pacta cuidadosamente. Después de haber colocado cierto espesor de arcilla,
puede resulter més expeditivo sellar 1a perforacién utilizanda una lechada
espesa de cemento portlard. Cualguiera sea la solucidn adoptada, se nece-
sita una inspeccién cuidadosa pars evitar gue el descuido llegue B armzinar
la instalacién.

En materizles menos penmesbles, el tiempo de reaccién de un piezd-
metro abierto ordinaric puede tormarse excasivo. Se reduce aumentando
el drea de contacto entre el filtro y el suelo circundante lo mas posible y
reduciendo el didmetro del cafio de subida s }a minima dimeosién para la
cual avm s pucde sondear con exactitud. Mis ein, en suelos débilmente
permeables, 1o presencia de burbujas de ges en ¢ filtro, ] extremo porosa,
y en obras partes del aparato aumenta ¢l tiempo de reaceidn, de mode gue,
teniendo en cuenta gue por aecién elactrolitfca sobre los metales se facilita
la formacién de gas, resulta ventsjosn eliminar en este caso todn elementn
methlica, A. Casagrande ha propuesto un piezdmetre que es extensamente
usado, en el cuzl se han incorparado todos estos reflnamientos.

E! piezdmetro Casagrande (Fig. 68.1) rconsiste esencialmente en un
extremo tubular poroso instalado a la profundidad s ka cual se desea medir
la presién de poros, que estd ligado a un cafio de elevacién en el cnal se
gbserva o se mide el nive] gue alcanza e} ngua, El extremo inferior o punta
#sti constituide de un cilindro hueco poroso, formade de material cerimico
de grano fino de una lengitud variable entre 30 y 8D om, con un didmetro

. exterjor de 1 %" y uno interior de 17, El tubo de elevacidn es de material
permeables, dehido a que las aberturas de 1a parte inferior perforada de los -

plastico con un didmetre exterior de %", El dispositivo no utiliza ningin
material metalicn. Para que exista wna gran superficie de contactn entre
el instrurmente ¥ el suelo, el tubo porost se embebe en una columna de
arena permeable que debe cumplir con la condicién de ser filtro del mate-
rial en que se desea medir la presidn de poros.

El piezémetro se instala dentro de una perforacidn cuya parle inferioz
s ghtiena hincands una camisa de 2 de didmetre ¥ 3 m de loagitud, for-
mada por un solo cafio sin cuplas ni zapato, que se limpia luego sin llegar
a lavar por debajo de su extreme. De esta manera se psegura un estrecho
contacto entre la eamisa y el suele. A medida que se wvuelce la arena fil-
trante y se ccloca e} piezdmetro en posicién, gl cafin se Javanta aprozima-
damente 15 m. Fl tubo de elevacién de plistico se sella contra et interior
de la camisa por medio de dos capas de bentonits, introducida en ta misma
en forma de bolitas plisticas de aprorimadamente 1 om de didmetro, que
se dejan caer ¥ apisonan con un pesa ellindrico especial proviste de unma
parte hueca central que permite su desplazamiento haeia arriba y hacia
abajo a lo largo del tubo de elevacion.

Los detalles de !a formes en que tiene que practicarse la inslalacifn
han sidn elaborados eon pgran octidede (Casagrande, 1949, 1958) y dehen
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seguirse en forma estricta, & menos gue las condiciones locales requieran
o justiliquen desviaciones. Bajo ciertas condiciones, el lento y tedioso proce-
dimienic -de formar los sellos de bentonita puede ser remplazado por el
uso de una mezela de caclinita y AM-9 de endurecimiento relativamente
répido {Lambe, 1858}, .

La posicidn del nivel freitica se pusde observar por medio de una
sorsda B cable formada por dos conductores aislados expuestes en su extre-
mo inferior, Se hace descender el calile dentro del tubo de elevaclén hasts
gue los extremos expuestos hacen contacto con el mgua, #n cuya circuns.
tancis se cierra vn circuito eléctrico, cierre gue o5 acusado por un galva.
németro. Para mantener #! cable en estado tiraote se arrolls un alambre
en forma de esrpiral eo su parte inferior. Hay que tener cuidado da que
la presencia de gotas de agua adheridas a las paredes del cafio de elevacim
no den uns falsa indicacidn del nivel freftico. Se puede construir una sonda

ART. B3 MEDICION DE LA FRESION DE POROS Bal

r r ]

finada utilizande un cable protegido con upa cubierta de materia
r;lglmr;: nn::lmu el que se utiliza para micrdfonos {A. C-asag,ran!:le,dlgfxﬂj. .
El procedimiento de trabajo cuidadoso elsborado ¥ dehc:d o :;?:e: h
necesario seguir pars asentar €l piezdmetro de Ca_sagr@de puede evitarse,
bajo condiciones favorables del subsueln, usando dispositivos que se pms;.:m
para ser intreducidos por empuje en el terreno. E} piezémetro Ee-:dmor( ig.
68.2) e representative de un dispositivo de este tipo. Est sella [;::d en;u
parte inferior por una punts coman metilica que facilita la mfl.r_ndu:-mdn
del piezémetro. La parte permeable estd constituida por un cilindro de
bronce poraso Gue tiene ¢l misme didmetzo externe qud la parte supe:?inr
de la punta ofpica, difkmetro que & su Vez 5 jgusl ] de las arras norma e:
de sondeo tipo E, las quec se wtilizan por tanta para hacer pene;ra_r po
empuje, o con gatos, e} instrumenta en el terreno. Fars mantener e] tlcmpd:
de reacclén del piedmet, ¢l elemento poroso relativamente largo, ¥
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los tubos plasticos tienen ¢} menor didmetro con el cual es adn posible
realizar un sondeo fehaciente. En suelos Llandos el piezdmetro puede intro-
ducirse por empuje en toda su longitud. En los souelos mis resistentes, en
cumido, hay que practicar una perforacion hasta una cierta profundidad
y luego introducir el piezémetro por empuje por debajo de ls misma en la
longitud neceseris parn asegurar un buen selladp del piezémetro y las barras
de sandeo. T -

Sistemae hidraulicos cerrados

Un tubo de elevacién puede ser coovertido en un sistema hidrdulico
cerrado colocando un mandmetro ¢n su extremo superior, siempre ¥ cuando
la posicidn de equilibrio en el nivel del agua dentro de] tubo esté por encima
del divel del mandmetro. Sin embargo, 5i se exceptian los suelos permea-
Lles, el tiempa de reaccién del piezdmetre no suele redocirse apreciable-
mente, & menos que todes lzs partes del sistema estén completamente llenas
de agua, debido a gue la compresibilidad de las inclusiones —gases, hurbujas
de zire o vepor de agua— &5 tan grande gue se necesita una fluencia snstan-
cial de agua para producir una respuesta. Més adn, si bien un sistema ctrra-
do puede tedricamente medir por lo menos una pequeda presidn negativa,
Ja tendencia del aire 3 salirse de su estado de soluciém, o del gas & acumu-
larse, can frecuencia torna un sisterna inicialmente saturada en un disposi-
tiva que oo responde. Por ello, Jos sistemas cerrados idéneos para medir pre-
sinnes peyuefias o negativas van comiomente provistos d¢ medios para eli-
minar €l sire acumulade dentro de su circuito.

La figura 88 32 muestra el dispesitivo desarcollade por el U, 5. Burean
of Reclamation para medir las presiones de poros en digques de tierra y otros
terraplenes, el cual es extensamente usade por muchss organizaciones (U §
B R, 1963). Estd censtituido por una punta plistica, en la cusl se hallan
embehidos discos porosos, & trevés de los cuales la presidn de los paros se
trasmite al sisterna de medicidn. Los discos conducen a una cAmara de ia
cua] parten dos tnbos plistices. Estos tubos permiten la circulacién de agua
desaireada a través de la punta con el objetn de arrastrar y extraer las bur.
bujas de aire existentes en el sistema. La punta se roloca en una cavidad,
excavada por debajo de la superficle del terraplén dorants su construccién,
¥ los tubos plisticos se disponen en zapjas pricticamente horizontales gue
conducen 8 una casilla de medicidn colocada normalmente en ¢l talud agua
. abajo de la presa. En la casilla de medicién estin situados los mandmetros y
una bomba pars hacer circular agus desaireada. Con abjeto de hecer una
ahservacifn, el eguns se hace circular a través del sisterna hasta haber extraido
todo el aire libre, en cuyo momento se cierra la Ypea de circulacibn y se
vonecta el sistema 2 los mandmetros, los que a su vez hen sido desaireados.
Si esta desaiteacién se ha reslizado con éxite, los mandmetros prontamente
alcanzan &l estado da equilibrio.

La experiencia derivada con este tipe de sistemas hidriulicos he sido
en general satisfactoria, excepto por la dificullad de que hasta hace poco,

loda vez que 3& observaban presiones de poros negativas, la medicidn efec- I
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tuada se referia, probablemente, méis a la presién del aire contenido €n los
poros que a la presién del ugua Esta situacidn era una consecuencia de!
uso de piedras porosas con un valor demasindo bejo de la presion carac-
teristica de paso de aire ¥ ha sido subsanadz en instalaciones recientes. Un
inconvenienta pricties seric lo constituye la wulnerabilidad de ]E].S tutbos
plasticos, que pueden ser ficilmente dafiados durante la construccion. Mﬁs
atin, a menos que so tomen medidas adecuadas, los tubos pueden tnm'm:én
resultar dahades por lag deformaciones propias del terraplén, en especial
las que ecausan su estiramiento horizontal. 5i la longitud de Jos t‘ubns entre
la punta porosa ¥ Ja casilla de mediciones es muy larga, el cambio de volu-
men del tubo puede aumentar el tiempo de reaccifn.

Se han desarrollado varias modificaciones al piezémetro tipo USBR.
La que muestra ks figurs 68.3b (Bishop et al, 1660) tiene par objeto reduci
al minimo la necesidad del lavade pars extraer el aire. Estd provisto de
un tubo cerdmioo que tiene un valor de [a presién caracteristica de paso
de aire del orden ds los 2 kgfem? y es chnico para mejorar el contacta inicial
con €l soelo cuando la punta se coloca dentro de un agujero formado pre-
viamente en el terzaplén ntilizando una estampa cénica de acero. Como algu-
nas variedades de tuhos plistices son lieraments permeables al aire y otras
al agua, y teniendo en cuenta ademds que algunas poseen una tigidez que
es mis bien deficlente y tienden a distorsionarse con el liempo, la eleccitn
del tubo de plistico mis adecurdo merece atencién especial {Bishop et al.,
10684). Las instalaciones de estos dispositivos en los nicleos impermeablrs
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de varios diques de tierra estaban ain cperando en forma exitosa en 1964,
despoés de cuatro afios, y requedan ser desaireadas solamente upa vex
por afio. . .

La necesidad de obtener un sello sdecuado alrededor del tubo plésticn,
para evitar la existencia de caminos permeables que pudieran alterar lg
distribucién de las presiones de poros rerca del punto de medicién, se torna
mis vital con la disminucién de la permeabilidad de! suelo. Las zanjas
gue contienen los tubos de los piezdmetros tipo USBR deben ser llenadas
y compactsdas a mano, en particular en la parte impermeable del digue
o terraplén, El relleno a ulilizar debe consistir en areilla plastiez, con una
humedad por encima de Ja 6ptima de Proctor. Cuando los piezdmetros se
insialan dentro de perforaciones se deben seguir procedimieatos similares
& los descriptos para e] piezdmetro tipo Casagrande. Se necesita un cuidado
especial para ssegurarse de gue las dos lineas de tubos gue farman parte
del mismo piszémetro estén suficisntemente separadas eotre si como para
permitir la eolocacién de material de sellado alrededor de cada tube.

Piesametror eleciricos

En principio es dable construir un piezdmetra con un retardo hidros.
titico extremadamente pequesio, recurriendo a una efmara estanca separada
de a punta porosa per un diafragma cuya deformacién se mide con un
extensdmetro de lectura remota a travds de un circuito eléctrice. El com.
partamiznte a large plazo de la mayoria de estos dispositives no ha sido
satisfactorio, principalmente debida a la inestabilidad elistica y a Ja defor.
macién plistica lentn de los extensdmetros eléctricos, o de los cementantes
utilizados para pegarlos a los diafragmas, ¥ a Ja eventuz] entrada de agxa
en In cdmara estance. Estas y otras dificultades son similares a las tratadas
en ¢l articulo 87 ol estudiar las células de presidn.

Hasta ahora, €] mejor registro de comporiamiento lo proveen los piezs-
metros gque contienen extensémetros de alambre o cuerda vibrante (articnlo
67). La fig. 68.4 muestra el piezémetro Maihak, provisto de una cuerda vi-
brante {Brooker y Lindberg, 1965). Para la maycriz de las instalaciones, 1a
piedra porosa ha estado formada de metal poroso, saturado cop un aceite ani-
mal apropiade. Dado que el valor de la presién caracteristica de paso de aire
de cstas puntas ey mis bien bajo, del arden de 0.1 kg/cm?, es probable que
en las instalaciones rezlizadas en snelos ne saturadas se haya medido mis
hien [a presién del nire que la del aguz eontenida en los poros, en particular
si la diferencia entre Ia presién del zire y Ja del agua era en el lugar mayor
de unos décimos de kilo por cestimetro cuadrade. La medicion de presiones
de poros positives ha sido satisfactoria.

El remplazo de [a punta de metal poroso por otra saturads de agua
con un alte valor de la presién de paso de sire debiera permitir Ia medicién
de presiones de poro negatives en instalaciones a corto plaza. Sin embargg,
como es duble esperar que el aire salgs de solurién y se acumule en a parte

inferior de la punta porosa, y como pno hay medios disporibles pars eliminar |
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el aire por lavado, el dispositivo puede eventualmente comenzar a leer pre-
siones de aire {Bishop et al, 1964). o

Se necesita e) mismo cuidada para sellar los piezbmetros eléctricos en
sus hoyos o perforaciones coma el que se requiers pars los piezometros
hidrdulicos de circuito cerrado.

Piesdmetros neumdlicos

En los piezdmetros eléctricos, Ja presién de poros actiz sobre un dia-
fragma que s& deforma, deformacién ésta que sirve de elemento de medi-
cidn. En los piezdmetros neumiticos, ¢} diafragma se somete por arrlba a
una presién de aire que balances la presién de poros. La sensibilidad del
instrumento depende de la magnitud de ks deformacién del dialragma nece-
saria para balancear la presién de pire. Se construyen de daos tipoes. 3

En ambes tpos, dos tubos de aire conducen a uma cdmara sityada
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detris de un dagrama flexible, En los plesdmetror o burbujo, el aire se
Introduce en el tubo de admisién & una presidn que crece lentamente, Misn-
tras la presidn do aire es menor que o presidn de paros, ¢! diafragma man-
tiene cerrada la entrada sl tubo de falida. Cuoando la presifn del aire igoale
n la presién del agun de Jos poros, el diafragma se desplazs ligeramente y
¢l nire escapa por el tubo de 1alida, ¢! que descarga dentro de un recipiente
lieno de agua. La mparicién de burbujas de aire indica que la presién del
agua €5 igual & la presién del wire inyectado ep ¢l tubo de sdmisidn y
medida por wo mandmetro {Warlam y Thomas, 1965).

En un segundo tipo de piezdmetro, los tubos de admisién y salide nor-
malmente s comunican entre 5i por detris de} diafragms. Cuando se quiers
realizar una cbservacién, se avmenta lentamente la presibéo del aire en el
tubo de admisién mientras s¢ mentiene cetrade €l de salida. Coando la
presién en la toberis aleanza a la presidn del agua de los poros, el diafragma
scciona unma vilvula que bloquea la fluencia de aire entre tubo de admision
y salida. La lectura de un mandmetro instalade en la lines de salida proper-
cions el valor de la presién del agua (Wilson, 1966).

Los piazdmetros nevmiticos eliminan lu necesidad de desairear los tubes
de agua y de proteger a ésios y & Jo3 mandmetros de las heladas. Tampoco
necesitan de un circuita eléctrico. Su tiempa de reaccifém es relativamente
pegueiic, pero no ha side afn totalmente evaluado.

Eleccién del tipo de pivadmetro

Como zegls, e piezdmelro seleceionado para un propésite dado debe
ser el mis simple de todos los que satisfacen las necesidades del problema
en consideracién, A medida que sumenta la complejidad del piezdmeto o
de] sistema de medida, se multiplican & coste y las posibilidades de un
funcionamiento deficiente y de su eventual rotura.

Ya s& hizo mencibn de la influencia que las restricciones del logar
ejercen sobre €] tipo de piezdmetto 8 sdeccionar. Pero no solo debe comsi-
derarse £] tipo de instrumento sino también la relativa facilidad o dificultad
para obtener un sellado real y la medida en que la instalacién puede inter-
ferir con Tas operaciones de construceion,

Eon todos los casos, el retardo hidrostitico de la instalacion merece cui-
dadosa atenciém y puede eliminar ciertos tipos de piczdmetror. De la figora
68.5 se puede deducir ¢] onfen de magpitud del tiempo necesario para
cbtener una respuesta del 90 % con distintos tipos de piezémetros. 1a
significacién que puede tener el retardo en la respuesta depende en gran
parte de la paturaleza de las Puctuaciones en presidén de poros anticipads.
Por ejempls, segin la figura 68.5. el tiempo necetario pars obtener uoa
respuestz det 90 % con un piezémetro a tubo de elevacion abierte en un
suelo con un coeficiente de permeabllidad de 1077 cm/seg es de unos 5
dias, No obstante, #! usc de un piezémetro Geonor puede resultar apropiado
si €] instrumento puede dejarse en posiclén durante varlog dias y la instala-
cibn tiens por propésita determinar Ja presién de poros en un depdsits
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natural donde oo se eiperan fluctuaciones importantes. Por &l conlrarlo, si
se intenta un registro treullndu de las condiciones piezométricas sobre una
gran ertensién insertando el instruments en distintes lugares y esperando
en cada lugar ¢l tiempo necesarlo pare alcanzar el equilibrio antes de pasar
al siguients, una demora meyor de unos pocos mioutos resultaria intolera-
ble ¥ &l instrumento inadecuado, Més nin, i la presién de! agua en el punto
de medicién estuviese sufeta w fluctusciones diarias, come pvede ocurrir
con e} embalse de una presa pars una cass de miquinas, un retardo hidros-
tdtico de tres dias oscurece completamente las variaciones rezles de la
presion del agua y las observaciones po tienen valor algune. Para obtener
resultados satifactorios bajo estas condiciones s& necesita una instalacidn
con un retarde oo mayor de 30 a 60 minatos y, de acuerdo con la figura
68.5, se necesitard un piezdémetyo hidriulica a circuite cerrade.

fesulta evidente Que es necesario dar a los requerimientos de cada
instalacidn una considerwcidn cuidedosa. Para una eleccién aderuada del
instrumento s¢ necesita un conocimiente detallado de las condiciones del
subsuela ¥ de la forma en que se produce el escurrimiento del agua, Miy
adn, A menot que la instalacddn se realice con e miximo de cuidado y
von una consideracidén inteligente de las condiciones del terrena, sin ajus-
tarse ciegamente o reglas establecidas, aun los instrumentos més tefinados
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pucden tonduelr o resultados totulmente erréneas o bien dejar 4

‘ : ¢ funcionar.
Por ello, la Instalacién de piezémetroy, si s excephian los :ui:lu: hangén::nrl
y pern-;?ahles, o puede ser delegeds ml personal corrlente sino gue debe
ser realizada o supervisada en todos jus pases por una persona experimen-

tada ignifi
tads 1:;:-. t:pl‘bdﬂ el significado de todot Jos requerimientos necesarics pura

Letiurar sclecelonndan

En ¢ Esrth Monual (1883), 1* edicidn. mim
. . ! presidn revisada, Deover, pigs. B20-
g‘?:t,l;ﬁpm o lngtruccioneg detallades pars 1n instalacién ¥ ]actmvwl'ia F';G?]ﬂﬁﬁ
o E:IE . También e de.xﬂbenz provesn instrucciomes para Instalar plerdmetres
ertos tipe Cosagrande, sepin modificaclonss pars s uso Introducda por =l V.5

B f i
p;:rz?u"‘m:m:.t smation, dando detalles de una somds eléctrica sdecusda pare este Hpa de

En el Apindice del articulo de A, Cassgrande
! . £ra {1848}, titulado “Soil mechpn!
;;l;e dtldﬁﬂl constroction of the Logao wirpart™, . Bosion See, Ciull Eﬂm.ﬂﬁghiﬁ:‘ i;
plee 150 21, eimprimido en Contributions ol machanicr, 1941-1950, Bostan Soe. Civil
PP R 1 2l plezdmelre roporod
b, pesg par pase, park kU imulfnibn. ¢ mfrndey e p ona el procedimien:
En la publicscién Fare presure and suction in roilr, Londres, Buttcrworths, 1981

Y
encuentran vatios srticulos referentes s las presiones da l]:m”im{ e medicidn, Ere
n | |

velumen contiene b1 anales de un congreso organizads bajo denominacidn por

'l:n rll;;ﬂ_ britinica de la Sociedad Internacionsl de Mecinica de Suelps ¥ Fundociones

.ERT. 69 REGISTRO DE LAS OBSERVACIONES DE OBRA Y DEIL
TERREN(

Introdureidn

Los capitulos precedentes han demostrado el papel vi
vacicnes de obra y del terreno tienen en la ingeli:iefin d:a]silli:s];’ f?]t:;:-
t::innm No se puede, empero, obtener un beneficlo total de tales ohserve-
:i:,e ones 4 mendas que los registros que contienen la informacién s mantengan

una manera cuidadosa e Inteligente. Con frecuencia, se han ignorado
medirianes que eran avisos de desastres inminentes debido a gue fueren
remsrrados_en los libros de obra o en tablas complicadas, o no fueron Tlevadas
s Ja atencidn de un ingeniero en pasicién de apreciar su significado. En
mt!{:'}lt.‘l! casas, Informacidn potencialmente valiosa hubo de descartarse como
inati] debido & unet pocas omisiones gue escaparen o la atencidn de los obser-
vadn':r:f en el momento en que 50 efectuaban los registros. Muchos registros
:l:l:u ]t::utldlu dr;];::iﬂn s que los datos estdn tan pobremente presentados que
intcrp.mt ;1]:::: o operoso gastar €] Hempo necesarlo para organizaclos e

Para ser dtiles los registros deben llevarse de tal man
ingeniero pueda obtener los datos sin més consulta ¥ in poi;;ﬂ?:;:dcszlq ::::it

vocarse. Los apartados que siguen resumen los requerimient
deben cumplir las observaciones de obira y del t:irt:m, ieatas minimot que
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Plano general o in formocién geotécnica

Todo registro de observaclones en el terrenn debe contener un plano
general que muestre la posicidn planialtimétrica de cada punto de obser-
vaclén y su relacidn con los elementos princlpales de la obra. Una vez que
& un punta se le ha esignado una Jetra o un nimern, 1a designacion adoptada
1o debe modificarse, pues sl registro del cambio puede llegar a perderse.
El planc general debe también conteper una descripcién completa de los
puntos fijos de referencin y sus cotas. Debe, ademés, mostrar la posicion
do todas Jas perforaciones efectuadas.

Las condiciones de] subselo deben maostrarse en un digesto de los
resultados ohienidos representados en una iinica boja yue contenga perfiles
simplificados con In descripeién verbal de las formaciones principales, suple-
mentada con valores numéricns representativos de las propiedades perti-
nentes del suelo.

NDimensiones y daios aumdéricos

Los resultados de todas lus ohservaciones deben reunizse 4 un solo
documente en forma tebular. E! encabezamiento de cada columna de datos
numéricos debe contener el significado exacta de la cantidad representada pot
dichos nimeras. En este aspecto nada debe tomarse por sentado. Hay que
recordar que las dimensiones con gue se representan los resultados de las
mediciones varian de lugar en lugar y en un mismo lugar.de tiempa &n
tiempa.

los datos numéricos deben ser completos, En un easa se recibié un

registro de ubicrvaciones piezométrices. Caontenfa los resultados de las lec-
turas pero faltaban las cotas de instalaclén de piezdmetros.

Frecuencia de laa olervacionrs

Si s& efectian observaciones demasiado Frecuentes, se malgasta el dinero
v los registros se torman demasiado complejos. Por el contrario, si estdn
demasiado espaciadas, los registros contiencn vacios que solo se descubren
cusndo es muy tarde. )

En general, para una ohra dada, €5 ventajoso efectuar, observaciones
frecuentes hasta qua las caracteristicas del fendmeno gue se quiere inves-
tigar sa tornan evidentes. Después se puede disminuir s frecuencia sin
reducir ¢l valor de los resultedos, La figure 89.la representa una seccidn
wasversal de un digue de carens, ¥ la figura 69.1b el efecto gue €] Yenado
y vacisdo de un digue adyacente ejerce sobre ef nivel piczométrico en el
extrato permeable ritundo debajo de ambos diques. Cuando se liend por
primera vez el dique asdyscente se hicieron lecturas cada seis horas, las que
mostraron qua el retardo entre el cambic de nivel Hhre y el piezométrico
ors pequefic. En consecuencla, toda vez que se repitla 1a operacibn de
llenado y vaciada Jas observaclones se limitaron a lecturas manométricas
renlizadas inmediatamente antes y después de Depar e} dique, antes y des-
pués de vaciarlo, y UDa vez por semant mientras permacecia vacio.
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El diagrama de la figum 89.1b también muestra i
_ . que los cambios de
IT:I:I.ISE Aguz en uno de Jos pozns dc observacién tenfa unz demors into-
e m::l respecto al cambic de nivel del agua libre, razén por la cusi
d mmm @ este plezémetro fue sbandopads. Esta experiencia flustre unpp
¢ las ventajas de la representucién grifica de datos, pues si éstos se hubie.
sen simplemente tabulade, las defectos en Ia lechyra del piezdmetra descom.

puestl_-:; l;::di:mn haber pasado [nadvertidos.

ub9 un caso co que los resuitados tabulados de las mediciones de los
zsﬂientm de una gran pared parecian indicar que, sun despuds de tres meses,
m:;u continuaban sumentando disrizmente en un valor conmsiderable. Lo
era que la tendencia del sumento estaba ascurecida pot los Inevitables

errores de observacién, como resulté evidents tan pronto las mediciones se

representaron en funcidn del tiempo en un dia
; grama a escala efia,
donde s vio qua la velocidad media de asiento disminufa rﬁpidapr:E:te y
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que la pared estaba alcanzando un eslude de equilibrio. Resultd también
evidente que la curva hempo-asentamienio pudo haberse construide con
suficiente exactitud con lecturas cada cinco dias en lugar de diarias.

Con el cbjeto de.obtener Ja mixima cantided de informacién con un
conjunto dado de mediciones, es conveniente gue se le den al abservador ins.
trucciones detalladas respecto al tipe de informacidn ssperada. For lo menos
una parte de la decisidn respecto n la frecuencia de las mediciones debe
dejarse & su criterio. Si resulta posible anticipar la teodencia general de las
lecturas, es aconsejable preparar un grifico tentatvo, que muestre los
resultados que se esperan obtener e indigue todos lus puntos gue deben
verificarse con observaciones.

Procesamipnio de Jos datay

La presentacidn de los datos. odbtenidos, de chservaciones en el terrens
de la obra debe hacerse en forma tal que un ingeniero no familiarizado
con el trabajo pueds entender con, &] minimo esfuerzo todos sus resultados |
esenciales. Une forme muy satisfactoria de presentacida consiste en graficar
los datos en una escals pequefia. Estos grificos deben acompafarse de un
plano indicador y de una breve descripcidn del problema. Un plano grande
cubierto de datos numéricos solo Mnli:lilda ¥ desalienta al lector,

Para evitar la pérdids de informacién potencialmente valipsa es acon-
sejable utilizar e! sigufente procedimiento. Tan pronte como se efectia un
conjunto de observacianes, los resultados esenciales deben volearse en grd-
ficos dibujades en una escala que pérmita cubrir todo €l periode de duracién
de Jas meciciones propuestas. Si la persona & cargo de las lecturas no tiepe
capacidad para seleccionar el tipo de grificos y sus escalas, debe ser instruide
idecundamente por su superior. Cuanda se debenm enviar informes perié.
dicos » una casa central, éstos deben contener no solo los datos completos
tino también los graficos a escala seducida.

Loz bepeficios que se derivan dej procedimienta grifico de presentacidn
de observaciones viepen ilustrados por las figuras 69.2 a 69.5. La figurs
63.2 representa los asientos de una platea de fundacién para tres estados
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Fla. 69.3, {u) Relarkin evire apentamienia, carga F liemp-a pars un punig da uns
plates de fandeelin: {4) relacidn enire sucninmienlo ¥ carga pars ef mismo pooie.

de carga diferentes La cara de la platea estd siuada a upa pro-
fundidad de 3 m por debajo del nivel origina! del terrenc. Hasta una pro-

fundidad de uncs 6 m por debajo de la cara inferior de 1a plaiea, el suelo:

estd constituido de limo y de arena fina limosa que descansa en un espeso
estrate de arcilla beastante compacta. Las observaciones de asentamiento
se realizaron durante la construcrién sobre 34 puntos de medicién distri-
buidas uniformemente sobre la platea, con una frecuencla de una vez cada
pocas semanas, Si los resultados de estas mediciones se hubiesen reunido
en tablas, pocos ingenieros hubiesen tenido la paciencia de analizarizs. Por
ello so decidis zepresentarles dibujende curvas de igusles asentamientos.
En la figura 69,2 los diagramas de la parte izquierda representan curvas
de iguales asentamicntos pare tres estados tipicos de carga, y Jos diagramas
de la derecha los estados de carga correspondientes, Durante el primer
estado (a), mientras la carge ere todavia muy pequefta, la distribucién
de los asentamientos pareciera ne tener relacién alguns con la distribucidn
de las curgas. Durunte el segundo estado (b), con cargas de valor inter-
medio, €] asentamiento de Ia parte ceatrul se hizo mis scentuado que en
lay dos extremos. Con carga total (c) el asentamiento adquirié La forma
de una suave depresién concava.

s
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Para poder seguir el desarrollo de la velocidad del asentumivntn. se
dibujaron en funcién del tiempa los asientos de varios puntos, en la forma
que flustra la figura 89.30 para uno de ellos. Debido a la falta de unifor-
midad en ! incremento de Ja carga, estos diagramas solo mostraron que el
asentamiento sumentaba, Sin embarge, cuando el asentamiento se dibujd
en funcién de la carga unitaria sobre la platea (fig, 69.3b), se descu_hnﬁ
que después de un pequefio ajuste inicial aumentaba en forma sensible-
mente linea!l con la carga. Las figuras 89.2 y 89.3b condujeron & Ia siguiente
interpretacién. Durante la escavacién, la capa superior del estrato en fue
apoya la Fundacién s¢ ablandd, pero solo fue necesaria una paquena sebre-
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Fig. 69.4. Relarkin cnlee asentnmiento, cargs ¥ liciipo pars un punts dr In huy

d‘:un aleyador de granos clmeninds sobre on depéulio de wrel'la blenda; {b) vl

cSn enire preslon woilaris medis ¥ weenisemicnlo de la ealruriurs en £l rentro d
gravedad de In superficie carpeda,
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Fig. 69.5. Curvas de igual nivel plecomctriva pura el estrato de arens sljusde
debajo de los diquas de careon de fig, 69,1 (n).

carge para reconsolidarla. For ello, ef asentantients bajo las pecuesin a1
iniciales fue relativamente pequesia y refleji snhmcmr las Jmcim;ﬁgﬂ
les del estrato de apoyn, hecho que explica el carécter errético del diagrama
da !_a izquierds de la figura 69,22, Con el incremento de la carga, el asen-
tamiento adicione! se debid a una ligera compresién de! suele situado inme- '
diatamente debajo de 1a capa ablandada por la exeavacidn. '
La depresibn regular (fig. 89.2c) representativa del asentamiento baja |
la cargs mizima indica, en cambio, que €} estrato compresible es, térmim.
medio, bastante homogéneo. La forma de b curva carga-asentamiento { fig.
69.3b) demuestra, por otro lado, que Ja capacidad de carga 8 rotura del
subsuelo excede de manera sustanciel a la méxima carga aplicada, pues, en .
taso contrario, dicha curvs serfa céncava haciz abajo. !
Eo la Figura 69.4 se muestran curvas similares o las de la figura 9.3
para un punto de observacién titvado en la base de un gran elevador de
granas, obtenides duraste €l perfodo en que el elevador Fue Menado por
primers vez. De nuevo, tanto la curva tiempo-cargs coma tiempo-asenta-
miento (ﬂ_g. 09.4a} indican solamente que £l asentamiento aumenta. La
mufn_:mtamﬁn del asentamiento con Ya carga {fig. 9.4} muestra, en;
cambio, en forma clara el peligre inminente de ung roture. En la realidad
la estructura se inclind y resulté totalmente destrulda, El nccidente oo fue
previsto y scbrevino sorpresivamente debido a que la curva indicada ep
u]l::mu_témlm no fue dibujada sino después de In catéstrofe. Si el dibujo
t¢ hubicrs hechs a medida que se eargabe, ln aproximacitn del desastre
hubiese resultado evidente y 32 hublese podido limitar 1a carga a un valos
menor quo fa capacidad mixima hasta que la registencia del subsuelo se
tarnzra sdecuada por consolidacisn de la arcills que lo constituye, !
La figura 89,5 es una representacitn grifica de Jos resultados de medi. -
ciones de presinnes hidrostiticas realizadas per dehaja del! borde Inferior
del estrato de arcilla que constituys el fondo de log diques de carenn que
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muestrs Ja figura 89.1a. Las elevaciunes piezométricas se midieron utili-

- zando pozos de ohservacién coronados con mundmetros instaludos en los

puntes sefnlados con circuliios, Presentados en tablas, tos resultades indican
meramente que los niveles piezométricos varian de une manera considerable
de punto s punto. Pero, cuando los datos se usan para dibujar curvas de
igua! nivel piezométrico, coma o indica Ia figurs 69.5, se puede ver de una
ofeada la intensidad y distribucidn de las fuerzas que tienden a levantar
el estratn de arcilla ¥ €] piso de los digues.

Después gue se ha terminadn una obra mo se necesita mas procesar
ks datas pues la informacién esencial estd ya conlenida en grificos a escala
reducids, gimilares s los que muesiran las figuras £3.2 2 69.5. A estos
grificos deben agregayse €! plano genera), los registros condensados de las
perforacionas y de todos los ensayos realizados, coma Jos de hinca o de carga
de pilotes, juntamente con algunas pocas piginag de texto que contengan
un resumen describiendn todaz las observaciones realizadas y un comentario
de log tesultados obtenidos. En su conjunto, estos elementos de informacidn
constituyen el digestn de las ohservaciones de cbra. :

Cuando en un informe condensado y resumldo de mediciones de obra
s« incluyen datos de resultados obtenidos por chloulo haciendo algan tipo
de hipétesis, como Ya forma de la distribuclén de ks empujes que actian
sohre el revestimiento de un corte vertical en el cual se han medido los es-
fuerzos sobre los puntales, Ja informarcidn que sirve de base para £l cileula
debe aparecer en la misma hoja que muestra los resultados graficados.

Después gque se ha terminade una obra, los registros condensados deben
prepararse en duplicade, guardande una copia £0 los archives dedicades al
termna de las abservaciones de obra ¥ 1a atra juoto con Jos daips criginales
de 1n obra en cuestién. Esta ltima copia debe contener todas las referencias
necesarias para loczlizar tales datos sin una pérdida excesiva de tiempa.

Todo buen articuls profesional relacionado con la censttruceidn de una
sbra dada es esencialmenie un resumen de mediciones procesadas, Por
ello, Ja técnica respecte al procesamiento de mediciones de ohra se puede
aprender leyendo tal tipo de artieulos.

A continuacién, s& incluye una lista de varins ejemplos.

Levivizas woleveionnlnx

Los signienles erlicoioy prodesionales son esenclalmente una vensidn eirtecciopada
de digestid de registros de obras preparados origineriaments para controler su construc-
cidn. Slrven como ejemple de Jn téonjca » seguir en o preparacidn de tales digesios y de
su valor Informativo. . -
Terzaghl, K. (1942), "Shirld tunnels of the Chicage subway™, J. Bowton Soc, Ciwi Engre.,

L pp. 163-21¢, -
Peck, R B. { 1643}, ~Earth re measurements In open cuts, Chicago subway™, Trans.

ASCE_ 108 pp. lIIIﬂ-{L'BG.

Terzaghl, K. (18432}, “Licer-plate tunnels on the Chicage (11T} subway™, Trans. ASCE,

D8, pp. BTO- 1007,

Fiz Hug, H: M. I. 5 Milkr ¥y K. Terzaghi (1847), "Sl‘n'pwlp with eellulir valk on &
riarl fondation”, Trane, ASCE, |12, pp. 268-324. '

Casagrunde, A, (1848), "Soil mechanics in the deslgn and mnstruction of the Lagan air- '
porl”.-J. Baston Soc. Ciuil Engra, 58, N* 2 pp. 102-09%,
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Terzaghi, K. and B. B, Peck (1857), "Swhilization of s e plle by dooinspe”
ASCE, 83, N* SM1, puywr 1144, )

Zeevwert, L (1857), “Foundsvwn desipn and bekavior of Tower latine Afrcncaps 1o
Megica Ciry™, Ceoi, 7, K* 3, pp, 115183,

Terzaghl, k. (13538}, "Daipn and performance of the Sasumue dam™, Proc. fnsz, Cwdd

ngri., Lamdon, B, Apr., pp. 389-384; 11, MNov, pp. 360-351

Mapsw, €. L ¥y R 1. Faulmun (1980), “Dewatering Lhe Pod Allen lock excavelon”,
ASCE J. Seil Mech., i, N® SM6 pp. 35-55.

Terzaghl, K. y T. M. Laps {1880}, "Design and perlormiance of Vermilion dam”,. Trand.
ASCE, 125, pp. 63-100.

¥khn E. L {lﬂﬂlg, “Pile heave and redrivieg™, ASCE J. Sed Mech, BT, N® SMA,

ENP: 123-145.
Terzn K y Y. Lacols {19%H), “Misson Dam. An earth and rockfill dam oo & highly
compresrible foundstion”, Geot, 14, pp. 14-30.
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= " El terreno dé cimentacién.
Exploracién de suelos

¥

m-1 INTRODUCCION

Las terracerfay que requiere unz obra vial trans
miten esfucrzos al 1erreno natural bajo cllas; esos
esfuerzos, a su vez, producen delormaciones que se
rcﬂe]an en el comportamienta estrictural de las
mencionadas serracerias; de ahi la necesidad de estu-
diar l’terreno de apoyo o cimentacién, objeto de
este capitula. Ademds, existen {actores independien.
tes de la superestructura de Ja obra wial, aunque a
vecty influidos por ella, como ¢l agua por cjeraplo,
que producen efectos en el tereeno de cimenta-
cidn que tambidn se reflejan ¢n o cﬂmpouammnm de
la misma obra, por lo cual han de ser asimismo estu-
diados. Finalmente, la interaccidn del terreno de «i-
mentzcién y la superestruciura de la obra vial afecta
de ral manera al comportamiento cohjunto, que &
de extrema importancia el atudio de los métodos a
disposicidn del ingeniero para modificar Tas condi-
ciones del terreno de cimentacién cuando sean des-
favorables, convirtiéndalas en mds prapicias; taley
mélodos también requicren atencidn.

S¢ entiende por terreno de dmentacién la pane
de la corteza terrestre en que s apoya fa estructu.
rz de la obra vial y que es afectada por la misma; su
luncidn es soportar a dicha cbra vial en condiciones
razonables de resistencia y deformacidn,

112 GENERALIDADES ACERCA DEL TERRENO
DE CIMENTACION

T
Los terrenos de eimentacidn pueden estar consii
tuidas por roca o por suclos. En general, la roca no

plantea problemas como terrenc de cimentacién pro-

piamente dicho, pues la obra vial le comunica es
fuerzy ‘que puelen ser de muy baja inwnsidad en
comparacibn con la resistencia del material, La ahie
rabilidad de¢ la formacidn rocosa, por la accién de
agentes ‘mecdnicoy’ ¢ quimicos, tampocs dacempeiia
un papel que deba ser fuente de inquictudes espe-
ciales desde el punto de vista de apoyo.

§
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CAPITULO 3

#-n-..-...... - o ek o dme W s

Las rocas igneas, por m du reza, pueden preseniar
problemas de costo de exaavaddn muy elevado; por
lo general permiten taludes vérticales o muy préxi-
mos a Ia vertical. cvando eatdn razonablemente wa-
nas, ¥ como apoyo de un pa\rlmcnm requieren de la
colocation de una capa de suclo intermedio en los
cortes, para climinar las irregularidades que quedan
tras & proceso de conformaciéf.

En las rocas sedimentarias cs frecuente una du-
reza mucho menor que en liag fgneas, lo que s tra
duce en una mayer facilidad de excavacidn: en este
grupo abundan lay rocas delernables, especialmente
1as de estructura aglomerada, En este grupo merecen
mencén especial las culizas, muy comunes en Méxi-
o, eptre las que s= encuentran todos Jos tipes de
compoTtamicnlo, puaes mientras las de grano {ino son
duras y permanentes, las de grano grueso son blan-
das y deleznahles, Las latitas y a3 margas suelen ser

‘relativamente Flciles de excavar; con Frecuencia son

poco estables ante el agua; alvigual que los yesos ¥
rocas similares, pueden ser expansivas al absorber
agua y esto las hace peligrosas en Jog fechos de loa
cortel ¥ como materjales de relleno en mures de re-
tencién. Finalmente, conviene, hacer notar que las
aguas que han fluido a través de rocas margosas, ye-
305 & anhidritas pueden st muy peligrosas, pues en
su recorride se cargan de sales clcicis que pueden
descomponer el cemento de 103 concretos unlizados
en las diferentes estracturas de la obra vial, En las
nxas sedimentarias relativamente sanas c1 también
frecuente poder construir laludu MGUrOs muy proxi--
mos a la vertical.
- Loa esquistos y las umnquuih:rms
metamdrlicas mis frecuentas en la tecnologia de las
vias terrestres; son fidles de excvar, hasta el grado
de que muchas veces no requieren :xploum y bas.
tan los medios mecdniocs para su extraccidn, Al - -
ner planos de foliacidn muy marcados en la mayor
parte de los casos, estas rocas rompen a lo largo de
eilos, por lo que su echada es muy importante cuan-
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do aparccen &0 coticd ¥ laderas, Son rocas bastan e
determables ¥ como producte de alteracdddn final pro-
dugen, arcillas muy incsables. & vects en Gempos
dentro de la vida til de 'a obra

Loa werrencs de amenfadén cormstituidos por sue-
los wamhién suelen proporcionsr apoyo auficiente
para las vias rerrearres, aungue cxigten algunar con-
diricnes que plantean grandes problemas de orovec-
tr y conuruccidn, Algunas de fstas se detallan por
separido en pdxinas subsecuenies de este aaofiulo y
comtituyen quirdk las coningencas mis grandes &
que ha de enfrentarse €l ingtniero de obras viales, a
tal grldn que éare deberd considerar siempre como
la mejor wolucidn a estos problemas «] cambio de
trazo que la aleje de et Sin embarge, ha de insis
tirse en'que mon excepcionales los casos en que ol
terreno de cimentacdn censtituido por auclos plan-
tea problomas realmente dificles y costoscs de resol-
ver, pero por [2 gravedad que pueden implicar han de
set detectados en la elapa de estudios previos al pro-
yeclo, para que s les gvite cuando sea posible o para
que sc les tome en cuenta con todo cuidado y sean
objete de mtudios muy cioeciales ¥ a veces muy ex-
tensos, cuando £l trazo obligue al ingeniero 3 avo-
carse a elies, por consideraciones de superior con-
¥enitnda,

Los suclos Ericcionanics (graves, arenay y limos
no plisiicos 0 las mezclas ¢n que ellos predominan)
wr lo general tienen capacidad de @rga suficente
¥ caracteristicas de comprevibilidad que no provocan
problernasy de asenzamicutes de importanda.

Ls3 arenas o limor muy suelton pueden plantear
problemas de erosidn v de mentamiente brusco, por
tolapso ripido de su estruciura simple, cuando esrd
sometida a cargas Jde alpuna importancis; segin 2e
desprende de Yo dicho en el capitulo T de esta obra,
estos colamrs suclen estar Aociadne @ movimientos
en el agna del subauelo, sea saturacién por fluje de
agua que se infilire de la superficde o ascensos del
nivel fredtico por cualquier rardn. §in embargo, este
efecio no en muy importante bajo las terracerfas,
pucs £stas absorben con facilidad lor movimientos re-
sultanies; naturalmente que el efecto anterlor &1 mu-
cho mis peligroso cuanda el 1erreno de dmentacidn
wporta zlguna de las estructuras rigidas que suelen
construirse ¢n una via terrestre,

En ocasiones, las fuerzas hidrodinimicay produc-
das por un flujo ascendente del agua, al vencer ¢l peso
de las partlculn, provocan efectos de hoyancia que
hacen que el suelo pierda total o casl otalmente yu
capacidad de carga, con Jos consiguienes efecion para
la obra vial. Este problema serd poco frecuente y
Ro de temer tan pronte come la attura de los terra-
plenes sobre ¢l terreno sea de alguna significaddn,

wo puede desempefiar algin papel en ls cama de
-iertos cortes, La selucidn al caso coniistird sempre
en cortar el fMlujo o en redudr ; gradiente s niveles
eonvenientey; por fortuna, la situacién er ealculable
por métodos tedricos, por lo que el ingenitro podri
CONLAr con orientacidn,

]

Oto efecto del flujo del agua en ¢l terreno de o
mentacién o la tublfiacdidn, producida cuando el
agua s infilra 2 travéy del muelo de cimentacién
con su gradiente bidrdulico wuperior &) adtico, de
manera que haya wrastre de perticulas (Ref 1). La
condicién de tubiflcacidn no ex muy peligross en el
terreno de cimentacién de terracerias, puede afectar
mis bien » los ierraplenes, siende un {actor que e
debe considerar en su estabilidad {como tal serd tra.
tado en un capftulo subsecuente de ee libro), poo
pudiera presentarse en ocasioney, por ejemplo al bro
tar ¢ agua en un lado de un 1erraplén, cuando cxis
ta un embalie en el oty lado. Los suclos mis sus
ceptibles a Ia tubificadén wn low fricdonantes ficos,
permeables, sin cementaadn, con indice plistico me
nor de 109 los suelos que ademds de cumplic los
requisitos anteriores son ligeros (arenss pumiticas,
por cjemplo) resulian particularmente afectables por
el flujo de agus, En la tabla I11.1 {Rel. 1} se detalla
la susceptibilidad a la whificadén de los distintos
suelos:

Tabla ITT-1'

Susceptihilidad de loe Suclow o I Tublficaciin

Gran nyintends 3 b 1. Ardllzs muy pistcos Ip -
1ubificaclém, 15%), bisn compactadas.

t, Arcila muy plixlcs (1P

-9 15%) . defideniemente ObE-

paadas
Naisends medls » A Arnnu  bien gradusdas o mer-
Ix rubifloaddn ¢l de arena ¥y Erava, e COn-
unide de andlla de plaslcddad
mada (Ip o §%). blen o

paciadas
{. Arenan;blen gnduidy o me-
cly de areny y gTIVE, omn cON-
enido da ardlls de plagicdad
motla {Tp = 6%} deficdente-

Bijs resisencis a b 5. ey ne plislas, bl gm-
tublAcacién,

on Ip o~ 6
T Arnay Ilmplu. flnsa, unlformes
{Ip l‘-ﬂ,} ben cosmpacisdan
LS Annu lmpiss, finan, wnjfor-
met {Ip o %) deflldentcmen-
e ompacindan

La tubificacién de los termencs de dmentadén o
mis frecuente cuando en éaios hay atratificacion
erritics, con mantos permeables,’ susceptibles de ace-
lerar ¢] fendmeno.

Los filwos graduados, de Im que #¢ hablard en

nas posteriores de este libro, constituyen e me
or medio de evitar e fendmene de la tubificaddn
en ¢! terrene de dmentzcidn, sunque por razongy de

— 1



ol su ueo deba estar Eimitado en In texnologia e
las vizs terrestres a aquellos lugares en que el ries
go de rublficacidn esté comprobado y en que el fe-
némeno pueda ser de graves comsecuencima,

La licuadén ha producide las fallas mds dramid.
cas y espectaculares, debido a In magnltud de la masa
de suelo que se pone en jucgo al producine ote fe
némeno, En sielos rales como arenas saturndas re
lativamente sueltas, e1 posible que uns scliclacidn
dindmica riplda, como la que puede presentane du-
rante un slemo, origine en ¢l agua elevadas presionm
que aecen 2 un ritmo mayor de lo que alcanzan a
dlsiparse por 1 wlida del agus de los poros de 1a
estructurn del material, Al incrementarse Ius presio
net del sgua interior, se debilita el contacto enrre
k¢ granos de la arena, disminuyendo su revinencia
al esfuerio cortante hasta valores nules o muy préxi.
moe & cero; en cxtas condleiones 1o mam de arena 3¢
comporta coma un liquide, fluyendo bajo la accidn
de lss cargas que provocan ef fendmeno. fats e el
pioesis de las fallas mds notabla que regirea 1a lite-
ratury sobre comporamiento de via térrestrer, ha-
biéndme producide ¢n alguncs casos daplazamientos
de 1a wperestruciura de [a obra vial que w mliden
en décenss ¥ aun en centenara de metron. En Méxl-
c0 pueden clisrse como efemplo lun fallas ocurridas
como consecuencia de lon temblorer de Coatraconlcon
o Jiitipan en 1957,

Los suslos suscepaibles a In teunddn son tas are-
as suelus (pues en dtay la deformacddn tiende a
com la estructura, tramumlitiéndose al agua las
pr que generan ¢l {endmeno), unlformes, finas
{en ellas se reduce su permeabilidad, [mpidiendo la
disipacién de presiones en el agua) y mtundn; o
depésitos de limos no plisticos suelton son particu.
larmente: pellgrosos. : '

El dnico medio que parece
la ticuzcidn, segdn In experlencla
ra, conglste en compactsr los terrenos auy
utilizando -pars eflo cualquiern de los

ta para impedir
ogrur: ped

huts ahe-
tibles,
imien-

los wausles ep In ncwuntldad, En ¢l cuo de la cons
trucclén de carveteras, 13 compactacién dr grandes
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Eschrrrga).

' i
externione de terrena de cimentaddn & problems.
tica y sobre todo costosa, pero eo aoha slonicon y
caminoe de importanda pudicra Degur a v ame-

‘sejable y econdmica, en expedial s e atravienn dren

peligroans relativaments restringidas,

JEn terrenos de cimentacidn comsdmidos por B-
mas plisicos ¥ ardllas, deben distinguire dor o
diferenies: cuando su compresibilidad ses relative
mente baja (suelos CL, ML y|OL) y coanda sean
ranamente compresibles fmq;hn CH. MH, OH
yP.

En welos de umihilid::& relaivanyniz baja
no s planrean problemas eapecales a b spersstue
tura de Ia obra vial; los pequefios acamientos que
puedan HEI. udrse son | absorbidos Hicitnem-
W por la bilidad propla de dicha saperetroco.
Y ln capacddad de carga del [terrens suele s 3o
Hciente para soportar a Yo werrapkncs que hayan de
ter construldos. En estructuras; mis rige
das, tales como puentes y obras de dremaje, s poded
legar » woluciones adecuaday de loa problemas aph-
ande las tworia QU WA o onents b
apaddad de carga del tavena y Jou movizdenwa w-
Imbluptnhmdqﬁhh&uhm
puestas en pigina de oen

dmmmﬂmuumuma:m

a orginics, pudieran no wr £ tavn
uﬁ:emummmnmm
dén, . :

Come yu we dijo, & difaente o panoraca onn-
do el terreno de dmenwtwidn otk mowiosido por
limod o arciilay alumente compraibie {odo OH,
umcurrg;;um-m“mpm
o ouo o mitoe caplitele, alywian

En primver potde decine qur 20 cxive wun
relacidn Ofs entre la caracteriitions deabweerables &
o btli::d | o § - wﬁ :
compres| ¥ % sitvacikdn -

Gon, sunque bos terrenos desty yotlen Wl

dar mis en formadoney Duviaks, bewtres o oori-

na; la fominterpreacidin 3 lon cooelion peoligicos
. '

}
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de wperficie son el medio min seguro pars detectar
las zonas dificiles, en que serin preciscs eyrudics de
detalle suficiente.

La falia de resistencis en el suelo de cmentacidn
es particularmente corftica cuande la obra via] exige
alios terraplenes, lo gque sugede principalmente en
lot atcesns m pucnies ¥ pasoa = desnivel, en Uanuras
de inundacidn en rios o csteros y en zonas en que
cxista tirante de agus, A vecer s ha queridn ver
en 30 m de altura de teraslén un limire prictico
para establecer ruando se requieren estudios cipe
ciales, en lo relativa a exploracidn de soclos y deter-
minacidn devallada de caracteristicas del suslo en el
Liboratoria, con fines de realizar lea andlisia de esta-
bilidad nue e3tos casm apeciales demandan; pero e
diffcl fiiar tales limites, pues la gravedad de un caso
coacrete depende nna sdlo de la altura de los 1emma-
plenes, sino tambitn de la natoraleza de los mate
riales presentes ¥ de lo imporrante gue sean la on-
secuendas de una [2]la hipotética

La-falta de resistencia del terreno de dmentacidn
bajo un terraplén pucde producr vna falla oor falra
de capacidad de carga, asociada a un hundimiento
brusco y datructivo del lerraplén, con bulamiento
del terrenc 2 ambon lados de aquét (o 3 un sdlo
lada), no icjos de la linea de cevor. La falla puede
PrCsentarse sin previc aviso, perc £n ocasiones se pro-
ducen con anterieridad deformaciones en la corona
del caming, con hundimientos e la Hnea de centro
y aparicidn de grictas en el material natoral, parale-
las al bordo y 2 una distandia que es funcidén de Ia
altura y el ancho del terraplén; estas grietas suelen
ir acompafladas de un pereeptible bufamienta del
terreno natutal. Al detectar estos signos precumores
de una faila incvitable, el ingenicro-debe proceder
de inmediato al remedio del mal, ya sea empleando
bemas o aligerando las presones inducidas por el
traplén. En muchos s una previsidn raronable
podrd consistir en adoptar un procedimienta de cons
truccén par ctapas, en €l cual & construya primera-
ments, una altura parcia) del terraplén, que se ird
completando a medida que ¢l terveno de dmentacidn
dexrrrolle resistencia al irse consolidando bajo la
carga previa, '

El procedimiento para estimar en la poictica ¢l
aumento de resifencia 1] afuerzo corante que tiene
lugar en un wielo durante un proceso de consolida-
dén, se fundamenta en ideas ya discutidas en el ca-
pitulo "I de este libro. Para fijar ideas, supdngase
que se trata de un proceso de consolidacién pradud-
do por un terraplén que s construye sobre un suelo
compresible, normalmente conwolidade, cuya resisien-
da inidal no garantiza la etabilidad de la atructo-
ra, por lo que se decide exigir la mitad de w alturs
Y esperar para completarfs a1 que ] suclo s& haya
conwolidado parcialmente, avmentando lo wrficente
la resistencia inidal del 1erreno en sse proceso,

Bajo carga ripida, supuesto que el tarmapléin e
conuMruye €0 poo tiempo, on compariddn con el
que ¢l auclo necaita para consolidarse significativa-

4
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Flgurs (-1, Aumento de Ja raistenca riplds mo arg de
tonsolidacidn. H
?
¢
toente, 1o resistencia del sueldp de dmentacién c:t_ari
representada por la envelvente de la prueba ripida-
wnolidada obienida al wabajar con efuerzos tata-
les, Analirande esta envolvente (Fig. II1-1) puede
verse que la resstencia al esfuerzo conante {5 &
proporcional & !a’carga con que 3¢ haya consolidado
¢l material.

En ¢! manto compresible normalmente consclida-
do, la resistencia bajo carga vipida serd, por o tante,
proporcional a 1a profundidad. Al construir 1a mitad
del terraplén se indurird un proceso de consolidacion
en £] terrena de cimentacdn, como conseruencia del
cual aumentardn Jas presiones efectivas en todo pun-
to de! misma. La resistencia final en cualguicr punto
del suelo de cimentacidn, una vez logrado el 10,
de consolidacién hajo la nucva carga, pucde deter-
minarse a partit de¢ las nucvas presioncas cfectivas
existentes al término del proceso, calculables con 1a
aplicacidn de Ia Teorfa dc Boussinesg, come s in-
dica en ¢l pirrafo I11-3 de ae mismo capltulo, Asl,

#i 1, & 1 la raitenda inidal de un punto de la

masa consolidada hajo la presidn efectiva de su peso

io (P}, la rexistencia final bajo carga rapida,
f:nll;i I?errupundimte ah numpp'uidn de con-
solidacién, 'ﬁ. + &Ap, dande *aﬁ representa el inu'?
mento de prosidn cfectiva que ha producide la ma-
tad del terraplén primeramente construida, De esa
manera 5 serk la retiniencia con que pueda contane
al inidar 1a consruccién de 'a scgunda miud del
terraplén, o €] terreno natural ha alanmdo ¢ 1009,
de consolidacidn bajo Ia primera mitad; la resisien.
cia correspondicnie a un porcentaje de consolidacién
comprendido entre 0%, y 1009, tendré un valor tam-
bién comprendido entre 3 ¥ 8, que podrd obtenerst
por interpolacidn lineal, segin se desprende obvia.
mente de Ia Fig. 1.1, §i el suelo de cimentacién
fuese preconsolidado, el problema podria tratane
oomo en ¢l caso anterior, incuyendo en 1a en
wvolvente R, el intorvalo de consolidacdn. Hvonley
(Ref. 5 y Rutledge (Ref'4) han dado maneras
algo diferentes de la aqul expuesta, bdslcamen-
t¢ equivalentes, para resolver el problema que ahora
e trata *

Otro problema reladonado con los terrenos de d-
mentacién de muy baja resistenca = o que s re-
fiere n las falles del terraplén propiamente dicha,

L]
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por rotacién o trastacidn sebre superticies de dedi-
zamiento desarrolladas 1otal 0 pardalmente en dicho
terreno de dmeniacién; pero este tipo de [allas se
considerard ¢n el capitulo relzstive a Estabilidad de
Taludes, poor 1o rjue wrdn pazadas por atto ahora

I3 ASENTAMIENTOS EN EL TERREND
DE CYHMENTACION

Posiblernente ¢) problema mis grave que entrafia
un selo de dmentacidn Hno y compresible, e o
que s¢ refieve a los asentamientos que en &l pueden
producirse 2l recibir la sobrecarga que representan los
terraplenes, Dichot asentamientos causan:

. Pérdida de bombeo, pues la presidn ejercida
por el terraplén ¢ mayor bzjo ¢l centro de la coro
na gue bajo los hombroa

2 Aparicidn de azentamientes diferenciales en el
sentido longltudinal, por heteregencidada en la ce-
dencia del retreno de cdmentacidn; éstos producen
perjuicios en la funcionalidad de! gmine, e ¢l pa-
vimento, en ¢l drenaje superlicial, etc.

3. Disminucién de la altura del terraplén, grave
cuando & atraviesan zonas {nundables o inundadas.

4. Perjuidos en el comportamiento de obras de
drenaje menor, que adquieren una conformacidn hi-
drdulicamente inconveniente y s agrictan, al hun-
dirse miy en ¢l centro que en los extremos,

5. Agrictamientos en la corona del tervaplén, e
pecialmente cuando data &1 muy ancha y cuando el
terraplén tiene bermas.

6. Pérdida de la apropiada transicidn enure loa
terrapleney de acceso y las estructuras, cuando éstas,
cimentadas por ejemplo en pilotes de punta, no par-
ticipan de! aseniamiento general,

Independientemente .de algunos casos apecisle

" cuyo estudio se hace en pdginas subsecuentes de este

caplitulo, en México no © rarg gncontrar regiones ¢n
que los acntamientos en €l terreno de cdmentaddn
desempeditn un pape]l tan importanie que todo ef
disedio de la obra vial, incluyendo s posibilidad de
un cambic’ de traro, debe quedar condicionado a
cllos. 5¢ llega axf 3 proyecis que no son dptimos ki
M [oman €n cuenta dni@amente los aspectos que tra-
dicionalments se contemplan para diseflar una viz
LeTTEILEY,

En ¢] apariado B det pdrrafo 112 del caplinlo 1
de esta obra s digcutieron con derto grado de deta-
lle los métodos para calcular los aseniamientos que
acurren en un suelo de cimentaddn mmpresible bajo
la carga de un terraplén. S¢ menciond como requisi-
to fundamenta! del cilculo el conocimiento de la
variacién de Ap con la profundidad, siendo AP la
sobrecarga comunicada al terrenc de cimentadién por
el teraplén, baja el supussio de que antes de colo-
far éste, el terteno de cimentacdn estaba consolidado

dnicamente bajo su peo propio (p,). Sc detallard

ahora un poco de cdlculo de esa variacidn de Ap con
la profundidad 2z denrro del suelo,
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Husdimirmi(o de nna alcantadlls,

En la Ref 2 sc trata con basanpee detalle la apli-
caén de Ia Teorfa de 1a Elasticidad y en particular
de la Teorfa de Bousinesq 2l cilculo de Ja distribu-

. dén de esfuerzas en [a masz de suelo, cuando en la

siperficie horizantal de ellz s¢ coloca una cierta car-
gu; intereaa ahora ¢l caso en que tal carga sea eipes

_ clficamente un terraplén. El problema puede tratarse

como una exterwidn del mso de una carga conhcen-
trada de magritud P, propucsta y resuello original-
mente por Boussinesq. 5S¢ acepta en la selucién que
el medio cargado, que representa al welo real, €3 un
continuo semi-infinito, homogéneo, isdtropo ¥ lineal-
mente elistico, hipdtesis que representan un aleja.
miento muy significativo de las condiciones de un
suclo real. Es entonces hasta derto punto sorpren-
dente que a partir de tan decepcionantes hipdteis se

: :
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Otry iacio del svmiambengg de] torapléa oo o drenals
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— tidos por un
| : —
. 1 1
' | ! l la’ Fig. 1IL-2.
. i
) JL !-\i - resultan ser:
I
. i 0=t
L |
' - l: [
| =t
2L
=t —
Iz T ox
Fipars I Disrdhecidn de afueri bajo una carga Lrape

puedan estimar con la teorfa de Boussinesg {en com-
bina¢ién con la Teorfa de la Consolidacién) asenia-
mientos de una apraximacidn plenamenie salisfacto-

cial dc longitud inflriu (tapeda foctingulc).

ria para €l ingeniero.

1

o0

INFLUENCEA,

OE

[ 1]

VALORES

-m. T m mem

El problema del cilculo de los esfuerzos trarumi-

terraplén a la masa sexmi-infinita de sue-

lo fue resuelio por Carothers (Rels. 2 y 5) de acver
do con la fiwadén que se indica en el aoquis de

Los efuerzos en lan direcdones que e ‘indican

B x )

_ﬂ+?ﬂ-—;=; {x — b]]

o x“+2:h’_ﬂ+i{x-b}]

| -'t'l" T ry L

1 1:i :

-_u.—;:’] \ {3-]}

En Ja Fig. 1119 se incluye Ia solucion grifica para
o, de las ecuaciones (3-1) realizada por J. O, QOuter-
berg, que permite calcular el esfuerzo ¢, ¢n los pun-
tos que se indican. )

Para calcular los valores de ¢, bajo €] centro del

terraplén, supuesto de longitud infinita, basiard mul-

C/AI=C
T BiRas -
; I
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TR /g/
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Figurs ITIA, Gedfica de valora de influen-
cin para el cilcule de ofver-
2os vizlaloy debido 5 1w
brearpa  mpunis  por unl
carga  trapevial de  loogilud
infinim  sepin ]. O Outer-
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Lew movimicnios del termaplén de scceso sl seentane produle
tofi t] peobleoie que sc muestra el etribo de wun puente
piloteado,
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1

tiplicar por dos el valor de o, obrenido para cada
profundidad r en la grific, puu &1a considera sblo
la mitad del terraplén y se estima vilide el princi.
pio de superpasicidn de causas y efecios. St se deszan
calcular los esfuerzos bajo el ceniro del extremo [i-
nal de un terrapldn, supueste asi seqniinfinio en lon-
gitud, bastard considerar la mitad del valor de o,
ohtenida para el terrapién completo de longitud in-
finita.

En las Figa, III4 y IIL-S s presenta la solucidn
grifica de otro caso de utilidad para el ingeniero de
Vias Terresires, propuesta originalmente por Hamil-
ton Gray {Refs. 2 y 6}. Se trata ahora de una carga
triangular de ancha fnito, Wtil para el cilculo de
los esfuerzos induddes por derrames de terraplenca,
Naturalmente gue con base en el principio de super-
posidén, las soluciones de las Figs. [[1.3, 1114 y iI-5
pueden combinarse para reproducir mejor la geome
tria de Jos cases concrsis que la poictica  propor-
cione.

Con la distribuddén de esfuerzos indocidos por el
terrapién en la masa de suelo, el cilculo de los asen-
tamientos bajo tales formaciones podrd hacerse con
base en la Teorfa de la Consolidacidn de Terzaghi,
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siguiendo todos los pasos wfalados en el apartado B
del pirrato 1.12 del capltulo I de esta obra,

Resulia muy dilleil estimar cudl pueda ser el or-
den de asentamitnio permisible gue a¢ deba consi-
derar en una via terresue construida sobre suelos
blandos. En primer Jugar, hay que tener en cuenta
que el asentamiento rotal del terraplén pu:d: no e
ner excesivz importantia {exceplo en ciertos casos,
tales como t(erraplenes de acceso a estructuras rigidas
que ho s asienien o en wonas inundablesy, en com-
parazidén ¢on Jos asentamientos diferenciales, o e
los movimienios difeyenciales que tengan lugar a dis-
tancizs significativas, Por 1z naturaleza de su trin-
sito, una carrerera sucle ser més twlerante con los
aseniamientos diferenciales que un ferrocarril; pero,
por otra parte, los equipos modernos permiten cal-
2ar 1a via con facilidad y rapides, aumentando e] es-
pesor de balasto lo necesario para reconstiluir el ali-
neamirnto inicial, £n anto que en una carretera lag
renivelaciones han de hacene generafmente con mes:-
clas asfilticas, que comstituyen la parte mis costosa
de st seecdn. En on aeropuerto, los reguiiitos de
alineamienty suclen ser muy rigidos en este aspecio,
pues los asentamientos diferenciales, al hacer vibrar
las acronaves, impiden una lectura conveniente de
los instrumentos de que depende el piloto. Ademds,

en lay acropistay los asentamientos diferenciales pro-
pidan encharcamientos peligrosos trag las Huvias; na-
uralmente que este cfecto ocurre también en carre
I1eras, auhque £n menor proporcidn,

En reyumen, no e posible dar una regla fija para
definir la politica de proyecto de una via terrestre
en lo referente a asentamientod. El ingeniero deberd
definir los valores admisibles en cada caso particu-
lar, partiendo de la importancia del problema y de
cualesquicra otras consideraciones. En México, se tie
Nen £a108 en que asentamientos superiores a 1.0 m
no han producido dafios de consideracién a una au-
lopista que s¢ extiende a la large de varios kildme-
ros en una antigua cuenca lacusire ( camine directo
Méxice-Puekla), pero se trata de una jormacién de
subwuele muy homogénea y, asf, los grandes asenta.
mientos totales no producen efectos diferendales
muy importantes. Casos como é51¢ pueden ser preve-
nidos si inicialmente se dota al camino de una sobre-
elevacion apropiada. Pero aun en estos casos relati-
vamenie favorables ¢l asentamiento excasivo produce
serios problemas en terraplenes de acceso, alanta-
nillas, cte

Como ya s dijo ¥ &5 bien conccido por los expe-
cialistas ¢n Mecinica de Suclos de todos los campos,
la evolucidn de los asentamicnios con €l tiempo €1

v
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mucho mods difici]l de determinar con precisidn que
¢l monto del asentamienio proplamente diche. Ello
se debe & varias razones, pero quizd 1a prinelpal sea
Ia dificultad de determinar apropiadamente las capas
dremantes {y, por lo tanto, €l espesor de lu o
pas comproslbles), de cuya corvecta consideraddn
tanio dependen los resuliados del cllrulo (ver pima-
fo 1-12 de] eapitulo J de esta cobra), Fsta dreunscan-
da e1 desafortunada, pues muchay decisiones impor-
tanes del ingeniero de vian terrestres ¢ baan en la

correcta determinacién del tiempo en que endrin

lugar los asentamienion, De &ta manera, las reco-
mendagiones de construcdén de terraplenss wbre te
mrenos blandos, previamente a 1a del resto de la obra
viel, de manera que ] concluir &2 ya se haysn
producldo [os asentamientos que pudieran ser per
judiciales, que comatituyen soluciones tan limpina y
apropiaclas para muchos casos, han de manejaree fre-
cuentemente en un aura de peligrosa interudumbre.

Ya 3¢ dijo en el parmaio I-12 del capliulo I de
esta obra cuales won los medios wedricon de que diy
pone el ingeniero pars realizar los chlculos que w
acaban de comentar,

III4 MYEJORAMIFENTO DEL TERRENO
DE CIMENTACION

No s repetird basianie que el 1emeno de dmen-
tadén suele ser sufideniemente bueno, tants en Jo
que s refiere & resisienda como a compresibilidad,
parn soportar a las vias terrestres en condiciones nor-
males. pues las presicnes n él comunicadas wn reln.
tivamente bajas y la estructura del terraplén s suele
adaptar {muy bien a pequefics movimientos que pus
dan producirse. Loa problemay sefinlados ¥ log mé
todos de mejoramiento que ahors se mendonardn
e prasentan normalmente en dream reringldas y no
pueden verse como de uilizadén comin, por i alio
costo. | .

Low principales métodor que a2 han seguido
mejorarjla condiclones del terreno natural, ya iea
en lo referente a resistencia’ o & compresibilidad, son
las sigulentes:

). El wo de materiales ligeros, S¢ trata de con.
seguir, dentro de distancss de acarreo iolerable,
bances de materiales de bajo peio erpecifico para la
construecidn de low terraplenes, u fin de lograr n
que 3¢ reduzcan ol miximo 1anlo lss preslones co-
municadss al terreno natural como la geometrin de
la sexdén que se comutruya, pues no debe olvidarse
que €] problema de asenamienios suele estar ligado
d) de falta de resisiencia, de modo que o el 1o
plén se hace con maceriales pesadon requerirk talu-
des muy tendidos, bermas, eic., que podrin reduclr

¢ ¥ quizd ellminarse con el wio de mueriales lige.

ros; Mendo ¢l hundimienio menor & menor ancho de
wrmapldn, esta dlidma ganznels repercutirdk favora.
Blements en ) aseniamiento final 3 que s llegue,

i

I s

N ]

. 1

2. Lo sjobreelevacidn de lairazante. S¢ ata aho
ra de sobreelevar inicialmente la rasante del verm.
plén, de manera gue quede en el nivel requerido
despuédy de producine el asentamienio, La efectivi-
dad de la'solucién depende de que €l tarenc natu-
ral soporie 1a seccitn sobreelevada )

3. Construceidn previe de termaplenes. En este
Cass st cormutruye el terraplén, con sufideme antici-

. pacién”n las obras de pavimentacién, permitiendo

que ocurra el mentamienio duranie ese lapsa dispo-
nible; deapués s¢ conformard la corcna, para pavl-
mentar. une estructura que ya oo s& deformard, En
orasiones, la faln de resinenda del ierreno de d-
mentacién puede obliger 2 completar la aeccidn
definltiva por medio de wctilves recargues, aproves
chando la realstencia que s¢ genere como consecuen.
cia de is consolidacién. Naturalmente que el ndme-
o der ues necewariamente wendrd que ser bajo,
y ¢l dldmo tal, que Ulch MeNtamientoy que no
sean de slgnifloacién, La soluddn &1 muy ventajosa
wbre todo en necesos y 'n desnivel, pero estd
limitada por la disponibi dtﬂ!dt Hiem po,

4. El wo de drenes werticales dr orena. Slendo
el proceso de asentamienio un proceso de consolida-
eidn, todos lon procedimientos-que actleren e dl-
tymn servirin para que aquellos se produtcan con
mayor rapider, dando oportunidad a que ocurran
durante el proceso de conytruccidn, con lo que la e
tructura permoanecent prictiamente libre del pro-
hlema durante s vida Je' servidio, Ademis, Ia acelera
cién de la consolidacidn sirve rambién para aumentar
In rapides de generacidn de resistencia al esfuerzo
cortante contecuencin del proceso. Los drencs wer-
ticales de arena son un acelerador comprobado de
les procesos de consolidacidn, cuya influenda en é&
tos puede ter establecida tedricamente (Ref, 7). Som
E]uiundonu verticales rellenm de maicrial permes-

¢, de pequefio didmewro y de longitad sulicicote
pars que s efectos alcancen a In wtalidad del man-
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to compresible ¢, por lo menes, al espesor que vaya
v producir'la mayor parte del asenamiento,

Su luncidn se ejerce disminuyendo la longitud de
las trayectoriza que el agua debe recorrér para ser
drenada de Ios estratos compresibles que se conseli-
den; esto se logra al permitirse el flujo en la diree
cién  hoerzontal, ademids del flujo wvertical usual.
Comn la mayor{s de los suelus arcilloses finos son
algo euraiificados, de mianera gue la permeabilidad
horizontal €3 mds grande que en la direceidn verti-
cal, el Mujo radial hacia los drenes verticales de are-
na ey, 1 principio, muy efiviente.

Los drenes se instalan ineroduciemlo en el erme-
no un tubo de ademe del que despues & exirae el
welo y gue debwe recuperarse por razones de costo,
extrayéndelo a medida que 3¢ rellena de arena el
espacio inlerior, o pot medie de un mandril o broca
apropiada, que haga una perforacidn cuyas paredes
s¢ soslengan al retirar Ja herramienta, por lo menos
£} tiempo necesario para rellenar el hueeo con la are-
na guc [unciona cumo material drenante, Nawsral-
mente el segundo méiodo sucle ser de menor costo
yue ¢l primero, pero no siempre €4 aplicable, pues
en suelos muy blandos o turbosos no se sostienen las
paredes de poos relalivamente profundos. Ambos
méumlay producen un importanie remoideo del sue-
lo natural, que s refleja en s resisiencia conjunta;
eala reduceidn e pesistencia ha de sér omada en
tuenta, ¥a que han cenido lugar algunas fallas im-
portanies por olvidarse de ello, si bien es ciero que
1a resisiencia suele recuperarse algunos dias o cuvan-
do mucha semanas, después de instalados los drenes.
El remoldeo de Jos suelos puede evitarse en gran
parte urande chiflones, taladros o procedimientos si-
milares, que realicen la excavaddn con minime des
plazamienco {Rei. 8). Por ejemplo, en la Divisién
de Cuarreletar Jel estado de California (EEUU.)
estd prohibido el uso de mandriles de punwa cerrada,
gque perloran desplzzande al suelo blands (Ref D).

Coloacidn de v phuaforma de wabalo y del deluncal de
drepaje para wnd Insatackin de drencs vexilala de prena
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Colocacién de drenes verticalor de arema

Indudablementes, los deenes verlcales de arena
acelerzn la salida del agua de los esiralos compreu.
bles, pero no deben considerarse como una solurién
apropiada en todos los casos; uo deben uiilizarse sin
una exploracién de campe adecuada y sin un cono-
cimiento precise del subsuete que se desea wrarar.
Quizi el caso en que su efectividad & mayor, €3 aquel
en gque existen en ef 1erene lentes de maleriales
alge permeabies, que sean atravesadas por los drenes.
En suelos arallesos homogéneos es frecuente que los
drenes verhicales aun cuvando redutcan los Lempos
de consolidacién, no conduzcan a procesus wuBicen-
temente Tdpidos como para justificar su alio cosio.

Es importante para ¢l buen funcionamiento de
los drenes verticales que e material que en ellos s
coloque s£a realmenie permeable: a esce respecto la
experitnciz parece indicar come aconsejable sobre
pasar inclusg las normas vsuales para materiales dre-
nanies o constitutivoy de filteos, nurmas que apare
cen comdnmente en diversas obras y gue podrin
también encontrarse en piginas posieriores de e
libro. En especial, deberd cuidarse que sca muy bajo
el contenido de linos menvies gue la malla N 100,
puses éstos afeclan mucho a permeabilidad del con-
junto, zl grado de que variaciones de un 1%, a un
207 pueden reducir la permeabilidad 3 6 4 vecos
{Rel. 10}. De la miuna manera, debe cvitarse toda
segregacidn deniro del material filtrante en su colo-
cacidn en el pozo.

La instalacidn de drenes verticales de arena debe
complementarse con una capa drenante de eapesor
razonable, que cubra toda el drea trarada. Al se ga-
rantizard silicla al agua acumulada en los drenes ver
ticales ¥ ademds s propiciard el Hujo vertical del
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O méquine para losialar drenes verilcales de arcoa.

agua, como ayuda det radial, Esa capa superior dre
nante no debe ser de menos de 30 & 40 on de es-
pesor.

La separacién que se dé a loa drenes verticales de
arena en wna instalacidn dada influys grandemente
cn la aceleracién que se logre en €] proceso de con-
solidadén, que ey mucho mayor cuanto mis proxi-
mos s¢ pongan, pero lambién, paturalmente, en el
costo de la ingralacidn, que cece mucho cuando se
eolocan muy eTcanos; enire £5102 dos iterios opucs-
tos ha de moverse e} ingeniera. También el didme-
o de¢ los pozos tiene importanda, aungue en menor
grado, La peictica ba sancionado una relacién entre
la separadién y el didmetro ¢n el arden de 19, con
valores de 30 & 40 cm para esta dhima dimensién.
Es frecuente y tonveniente la disposicién denomina-
dz cominments ¢n "ues bolillo™.

Ei poder establecer por calenlo la evolucidn de
la consolidacidn en una instalacon de drenes verti-
cales depende mucho de la precisidn que se logre en
la determinadén de las permeabilidades, veruical y
radial (Ref. 11). La permeabilidad vertical puede
medirse en ¢l laboralorio, usando loa méredos pura

suclos esirarificados; pero la permeabilidad radial
sc mide mejor con prucbas de campo, para lo cual s
pueder usar los pozos de instalacldn de plezdmetros,
que tendrin que exiatir obligatoriamente en toda
instalacidn impertante de drenes verticales de arena.
Las inexactitudes en fa medida de la permeabilidad
e han mencionade como causa imperiante en la di-
ficultad de predecir el efecto de los drenes de arena
£n un-case dado.

No se ha estudiade suficientemente ] efecto que
los drenes verticzles de arena pudieran tener sobre
la resistendia del estrato compresible, por cjemplo al
deslizzmiento, al actuar como verdaderos pilowes de
arena ’

El uso de los drenes veriicales de arena suele ser
costoso, sobre todo en pafses en que no exisia la ma.
quinaria especizlizada para su construcadn con que
es pasible contar en la actualidad; por consiguiente,
su utilizacidn no puede recomendanse sin un cuida-
doso estudio de su idoneidad y una complela comi-
deracién econdmica de otras alternativas.

5. Lae compenuacidn total o parcial de la carga
del terraplén. §i se logra por algin procedimiento de
construccién adernade que al penetrar ¢l material del
terraplén desplace lareralmente al suelo de cimenta-
¢i$n Wando, se producird una compensacidn del pewo
de aqudl, que aciwari Gnicamente con una presidn
correspondiente a la dilerencia entre ¢l peso del ma-
terial colorado y el desplazado, El métode es més [ac-
tible cuanda mds facil sea de desplarar laleralmente
¢! terreno natunal, por lo que rinde sus mejores Te-
sultados en suelos arcillosos orginicos o cn turbas,
En ocasiones ¢l desplazamiento del terrena nalural
s¢ ayuda con sobrecargas, explosivos, eic. En el caw
particular de las acropistas, estructuras de longitud
mis limitada que una carretera, s¢ ha wado un pro-
cedimiento de auténtica compensacidn completa, pre-
excavando una caja de profundidad suficiente, la que
ic conforma estructuraimente copstruyendo en w
fondo una losa delgada de concreto pobre y se relle-
na posteriormente con maleriales ligeros, para pro-
duar una compensaddn tetal, Ejemplo de lo ante
rior es [a prolengaddén de algunas pitas ¥ la cony
truccién de calles de rodaje en el Aeropuerto de la
Ciudad de México.

En carreteyas, ¢l inconveniente del procedimiento
estriba en la pran candidad de material que puede
Negar a incrustarse en el material natural anes de
loprar una compensacién efertiva

6i. La remocidn del material compreiible. En eate
caso 3¢ Lhiliza una idea wan sencilla como édsta: si
el 1emenc de omentagén & male y compresble, re-
muédvasele y péngase en su lugar otro de mejor cali-
dad. E|l Depantamento de Carreteras del Estado de
California considera que Ata es )2 mejor solucidn
en suclos muy blandos y compresibles, que se pre-
sentan bajo los terrzplenes en espesores no mayores
que'd 6 5 m (Ref 9, afadiendo que €l marerial
substiluto debe ser granular cuando no esd garanti-



ade s drenaje. Esta nuring resulla quizd exagera-
da para paises que dispunen de menores presupucstos
oara la corstruccidn de una obra dada: en México,
gor ejempla, se ha utilirado poco 1a substitucidn de
rertemn males par sueloy estables bain terraplenes
y {4 expericncia indica yue cuando el esoesor el
terrens natural es inferior a 1 ¢ 5 m e posible ahite-
ner un romporiimiento Lyvarable a mencr ooste con
e emuleo <de algdn oo de Joy métodes descritos.
Cuamln el #iotsor de terreno mulo es superior a
4 ¢ 5 m. e1 universalmente recamside que el st
de fa substitucién de materiales se hace prohibitivo,
En roumnen, Y2 substitucidn de maleriales debe verse
como una alternativa mis a disposicidn del ingenie-
ro, que penlrd sopesarse pare ser empleada sdlo cuan-
do tesulie ger la mds evundmica o conveniente des.
puds de un cuidadose balance, '

1. Tratamiente fisirn.quimica del ierrenn com-
presible, Aun cwanda estas tdenicas esein todavia en
sus comiensos, se sabe gue al aftadir clertay substan-
das al suelo se producen en Hic intercambios idni-
01 entre sus particulas minerales y las materias di
welias en el agua incersticis], Je manera que s
mudifitan Toy nexos estrucwarales, mejorando la re-
sisteircia el suelo y distninuyendn su eompresibili-
dad, En calda casa se hard necesario un andlisis Fisis
co-guimico del seela, a [ e definir la substancia
@ subsiancias gue producirdn los efectas mis favory
bles; éas pueden incarpararse at suelo haciéndnlas
arculsis or so interior disuelias en agua. En Méxi
€0 3¢ han tealizada diversos estnding para la aplica-
ada de evas dcnicas, pere nunca han llegado a
vyrss en las obras, debide a sa allo costo.

8. Calrinacidn del sueln. Comsiste este método
en calcinar lreralmenee hablande Ja estruciura del
swielo, enn elevadas lemiperaturay provenientes de la
mmbm!iﬁn de gures. En algunos casos se han repar-
fado disminuciones notables de la compresibilidad
¥. por consiguiente, de los asentamientor. E1 método
debe comidleraise en Elapa cxperimental,

9. Go.l’m'fm'rjn de entvamados de ramas, palmes y
Ofros materinles similares bafu el terraplén, Consis-
te esie méiode en fabricar uny verdudera balsa de
tnrnnm_tu baju ¢l terraplén, que reparte ls carga ¥
Propsirciona wna especie de flotaidn al conjunto de
la superestiuceurs, ¥1 imétodo se ha usado ron exce-
lenites resultados en diversos palwcs, pera en México
¢ q@arece de una experiencia concluyente al respecio,

10. La colocacidn de bevmas o el uso de taludes
muy teadidos, Con ella se lugra uniforizar las pre-
Mbney transtnitidas 3l werreno bajo el terraplén, con
lo que s¢ unifonnizan también los asentamientos,
teduciendo los diferenciales. Por oura parte, convie-
0e no olvidar que e asentamiento total es mayor
cianta mayor 1 €l ancho del drea cargada, por lo
ue fay medidas objelo de este apartado tenderdn a
Adacer cecer dichos aseniamientus rtotales; natural-
‘I;lcnti:,bl? bondad de esias medidas estard supedita-

al balance de estos faciores contradicwurios. Estos
métodon carecerdn de sentido ey werapistas, donde
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las coronas de los lerraplenes sun muy anchas en
ompatacidn con las de las carrereras

1l. Escalonamiento de ladevar, naturales. En te
rrenas naturales con pendiente wramiversal Eoerte
existe €l peligro e que los teraplenes se deslicen
ladera” abaju, aun cwando les maieriales inveluera-
s no sean demasizdo malus. Bl esealonamienie del
terneno de cimentacidn en forma apropiadaz 2 1a geo-
merria del terrapldn y a la topografla de la zona e
quizd el métodn yue mds se ha usado en México
ara cotnhatic este tipo de problemas. Los eswalones,
ve huella heritonial y perslte vertical, proporcionan
al terraplén apoyo horizonral, eliminando 1a compo-
nente de su pesa a lo large de la superficie de con-
tacto con el terreno natural y, por lo tanto, la causa
e la posible falli, los escalones deben wener peral-
te apropiulo y huella suficiente pura lss maniobraa
tel equipo de conscruccidn. El proyectn deberd in.
dicar al detalle la forma v las dimemiones de lea
escalanes, siemlo Jeseable que toda su seccidn se alo-
j¢ en terreno ficme.

12, Construccidn de rellenos sobre apoyo irvegu.
far en roca. Al hacer cortes en Tocd €1 MUY comin
que, comn consceuencia del proceso dde excavacidn
con explosivos, i cama (el camino quede rispida y
Itena de aristay irregulares y ugudas. En este caso
ha de colorarse entre esa raca y £l pavimentio una
capa de suela (del silivieme espesor y apropiada resix
tencia, para impedir yoe las irregulandedes sefafadas
se reflejen en ¢l propio pavimeots. Este es un caso
ilusirative de aquellos en que ¢l mejoramiento del
terrens consisle en la substitucidn de un apoys muy
fitme por otra de suels, aparentements de peor ca-
lidad, La leceidn gue se exirae de osto e que o
problemas de intersccidn entre superestruriora y te-
rreno de cimentacidn en una obra vial son frap com-
plejos que con frecusndia la norma de mejoramien-
ip adoptada &3 contradictaria, en €] swniide de que
resufta dessentajosa desde uno o varios de los pun-
o8 de vista que intervienen; lo ingasrante eg enten-
ces resaltar el aspecto fundamental que se pretende
mejorar, balanceando convenienuwmenie lax wirtudes
y defectos de la norma de mejuramients adaptada.

13, Compectacidn, Frecuemencnie 3¢ mejora la
parie superior del terrenn de dimentaddn con un
proceso de compaciacidn ganterior al Jesmante, des-
hietbe ¥ desenraizadn; el tratamicotn es frecuenie
sobre todu en aerapistas y sucle ser somero, alcan-
rando 85 a 90¢,, en relacidn a cuslguier estdndar
usual, .

I4. Anclefe de bloguer de roca fracturadas. En
laderas rocasas inclinadas y cuanda los planos de
fraciuramiento wn Jesfavorables a la obra wial, s
ha recurrido al anclaje de los blogues de roca con
varillas de acero introducidas en perforaciones pee-
vias sellalas posterivemente con concrete o lechada
de cemento, de mudo que literalmente e cosen las
fragmentos cuya sitnacidn sea peligtosa.

15, Helleno oe grictar. Con {recuencia la super-
ficie del ierreno e cimentacidn aparece agrietada.
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‘Cuando eiiv sureda, Ja causa del agrietamiento debe-
ra investigarse siempre, pues el {fendmeno -puede ser
indido tanta de la exisiencia de un estado de falla
incipiente relativamenie fidl de corregir, por ejem-
ple en una ladera inclinada, come de un verdadere
estado de deslizamienio superlicial generalizado o de
un estada de rensidn oportante, del tipo desci-
te por Juares Badille, como ejemplo, en la Referen-
cia 15

Ia causa del aprictamiento deberd ser eliminzda
como un requisito indispensable para la correceidn
del agrielamiento, Podrd haber casos en que el cam-
bio de trare constituya la mejer solucidn, pues come
se ha diche, el agirtamiente puede estar asociade
a fendmenos de pran escala ¥ correcdén dificilisi-
ma ¥ muy costosia; pero en Yas casos sencillos, una
vez eliminada la causs del apgrletamients puede re-
sultar Muy conveniente rellenar las grietas previa-
mente formadas con ercilla, sueloaslalic o algin
material similar, con caracteristicas plisicas. T.as
grictas abiertas pucden ser peligrosas, pugs al relle-
narse Jde agua peneran empujes hidrostilicos que
pueden agravar cualquier tendencia a la inestabili.
dad preexisiente. '

Ceme puede verse, ningune de los métndos pro-
puestos (Ref. 1¥) para mejorar las caracteristicas de
resistencia o compresibilidad del terrenc de cimen-
tacién de un terraplén constituye una solucidn uni-
versal, de manera que en cada case en que se haga
realmente indispensable mejorar tales condiciones
serd preciso ana]izgr' todas las dircunstancias particu-
lares, a fin de escoger la solurion o combinacién
de soluciones mas convenientes, De heche, algunos de
los métadny propuesios son contradictarios, en el sen-
tido de que si bien resultan favarables para algin
aspecto del prohlema, pueden resultar desfavorables
para otros. Asi, la eleccidn del criterio 2 seguir en
rada case no estd subardinada a reglas fijas, sina que
€s materia de juiric del proyectista, Aforiunadamen-
te, tanto ¢l monto de los asentamientos, como su
evolucidn con ¢! tiempe (s bien ésta con menor
precisidn}  son caleutables por los métodas wedricos
que propurciona la Mecinica de Suelos (véase ca-
piiale 1y,

Este céleulo, por cierto, exige un conocimiento
mucho mis detallado de las propiedades del sub-
suelo del gque puede lograrse con Jos procedimientos
normales actualmente en uso para la exploracidn del
terreno de cimemacion para carreteras ¥ acropistas,
por Jo que, cuando se rrabaje en dreas de suclos
arcillosos blandos que presenien problemas especia-
les, Ja exploracidn ha de ser también de tipo espe-
cial, incluyendo la obiencién de muestras inaliera-
das; como consecuencia, el programa de prucbas de
laborateria 1ampoca rd s¢r rutinario y debers
comprender 1a realizacién de pruebas de compresién
simple ¥ triaxiales, para delerminacién de resisten-
cia al esluerzo cortante, y de pruebas de consolida-
cidn, para delinir las caracteristicas de compresibi-
lidad. ’

I EL AGUA EN EL TERRENO
DE CIMENTACION

J.I]i":l agua yuc cae sobre €l terreno natural en ¢l
lugar en que s construird una via terresire, parie
escurre por la superficie, parie se infiluz en él y
parte s« evapora. La relacidn entre el agua que es-
curre y la precipitacién total es el coeficiente de
escurrimienta del terrena; éste es variable segin el
tipo de suelo, su pendiente, tipp de vegetacién y
ciros factores,

El agua que corre sobre la superficie del 1erre.

no, lo erosiona ¥, mis tarde o nds lemprane, se in-
corpora a alguna corriente supe [icial.
* La que se infilra a través!del suela, lo penetra
hasta ser detenida por una capa impermeable y sa-
twra la zoma suprayacente a esa capa formande e
nivel frejtico, que s¢ mantendrd a un nivel mis o
MENos constante en tanto no haya una medificacidn
substancial en el régimen hidriulice de la zona,
Cuando el agua freitica aflora o ¢ muy poco pro-
funda, da lugar a rerrenos pantancsos. Cuando el
agua [reitica estd a relativa profundidad, pero el te
rreno sohre ella es {ine y con potencial capilar ele
vado, aguélla puedde ascender a importantes alturas
y puete Hegar a perjudicar 2 las terracerfas y a los
pavimenios. Se mencionan a continuacidn los efec
tos principales a que dan lugar los cambios en e
agua Fredtica y capilar dentro del terrenc de cimen.
tacidn. o

1. Al camhiar el contenido deagua de los sue.
los cambian sus propiedades mecinicas mais impor.
tantes, tales como Ja resistencia al esfutrzo cortante,
gue disminuye notablemente en suelos arcilloses a
con 2preciable conienide de finos cuando aquél aw.
menta, y la compresibilidad, que crece cuando el
suele Fno adquiere agua. En suelos arenosos, espe
cialmente en los cementadas con substancizs selu.
bles, l1a invasién de agua puede producir camhios
dréstiros en la estructuracidn Y. por lo tanto, &0 la
resistencia; lambién en este caso disminuye la resis
tencia por las fuerzas boyanles que se cjercen sobre
los materiales bajo el nivel freatico. Todo lo anie-
rior se refleja en los asentamienios producides en log
terraplenes, en la posible falla de éstos, cn las de-
lermaciones que puede sufrir 1a capa subrasante, etc.

2. Los movimientos ¥ variaciones en ¢l agua Ire.
ilica ¥ sus electos no son nunca unilormes, por lo
que producen dreay de diferentes compertamientos
en el terreno de cmenlacién.

8. Los cambios en contenidos de agua propician
cambios de volumen perjudiciales ¢n suelos expan.
sivos.

. 4. En suelos susceptibles a Jas heladas {Rel, 14)
la existencia de agua es particularmente peligrosa,
debido a Jos camhbios de volumen y resisiencia que
se producen con ¢l congelamienio peridulico.

: 5. La accidn del apva en ¢] pavimento puede
producir efectos destructivos diferentes de los aso-
tiados a los cambios de volumen o de resistencia de
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los suelos, tales como ] bombeo o Iz separacidn de
Ia pelicula de asfalta de las particulas de agregado
en las carpetas o en las bases asfilticas.

Ademds Je eunm efecios, el agua que corre super
ficlalmente proluce ermsioney en la obra vial vy £n
el terreno de cimentacidn que san siempre indesea-
bles. Es indispensable ¢l tlrenaje superficial de estas
aguas,

Muchos de loy métadus de tratamiento del terre-
no de cimentacidn que ofrecen mejores resultados,
independientemenie e los enlistados en pdginas an-
ieriores de esie capitole, estin relacionados con la
eliminacidn del agua del interior de los suelos, Fs-
tas son [as tfcnicas Je subdrenaje que desempefian
un papel fundamencal en la ingenierfa de las viag
terreftres y que sin Juda, estin destinadas a desem.
pefiarlo en forma mdy importante cada vez

Cuandoe se coloca un terraplén sohre 2] térrenn
natural ¢ modificy el téoimen hidriaulice, en el sen.
tido de que se impide la evaporacidén del agua en
un drea gue anter era de libre exposicién; por esta
calsa el nivel frediicn tenderd siempre a ascender en
el 1erreno natural bajo los terraplenes. Ademds, en el
tertenc natural puede exislir agua, sea pewpia del
tugar o peoveniente <le un flujo que la traiga desde
alrz parte,

Los méendos e subulrenaje del terreno e cimen-
eackin dehen verse o téenicas fundamentales en
su tTalamiento y mejdramienta, pero o serin ex-
puestos en esie lugar, sing cn un capilulo especial
mit adelante, pues win comunes a probiemas de &
1uahilidad de taludes, empuje de Herras y, en gene
ral, a todos los aspectos de la rernclngia de Jas Vias
Terresires,

ML TERRENO DE CIMENTACION CONSTITUIDG
POR ARENAS LIMEPIAS

El caso de interéds evpecizl que serd tarado en
ety seeridn, cormponde al eruce de una vig terres
I por una rona de médanos. Si bisn esta localiza-
tibn no es, muy Ifrecuente y probablemente deba evi.
tarse e¢n cuantn sz posible, existen casos de locali-
rcidn forzada que wna ver ccurrides han sido fuen-
te de problemas muy costosos y de diffeil soluaidn,
Hay también algunas reglay de aplicacidn s for-
2082 y algunos métadis de correccidn de problemas’
que pueden remdir buenvs resultados; a todo ello
e enfoca someramenie 13 atencién de este pdrrala,

En la Ref 15 se hace un andlisis mncsp.mdicn-
1€ 2 un caso real que sirve-para rewumir las prind-
pales prcc:uclonu gue ¢3 necesario observar on &
toa casos,

En términos gencrales ¢l movimiento de los mé.
danos, que e la principal fuente de prohlenias para
i v!a tervestre, varfa inversamente con su lathaie,
de manera que un gran médano, de por tjemplo
100 m de altura, puede avanzar tan PMO oMo un
par de cendiinctron por ado, en tani que thédanos

de 2 4 3 m ¢ altura pueden cecorrer decenas e
cenllmetros par hora, duranee una 1armenea violen-
ta Un médane de 10 m de altura ficilmente puede
desplazarse un meiro por aflo. Lo anterior debe
orientar el criterio del ingeniero en cuanto a la mag-
vitud del problema que enfrenia.,

Un médano representa hasta cierto pUnto uma
acurmylacién de arena 2 volieo, de manera que e
de esperar que el alud el frente de avance se en.
cuerttre con inelinacidn muy pedxima al dnguln de
equilibrio limite; en su paree posterior, el médano
tiene un talud mucho mds tendilo, conseruencia de
s génesis ¥ modo d2 avance bafo la zcadn de Tos
vientos dominantes. Cualquier cutte practicado en el
frente de* avance tendrd siempre mayor inclinacidn
que ¢l ingulo de equilibrie limile de arena, por
lo que no serd estable y pErostocird invasidn de mate-
rial sahre la cama del corte, independieniemente de
Oue este fendimene pueda relrasurse ton respeclo al
momento de 14 construccidn, s la arena tuviera o
hesidn aparente por efecio de la tensidn apilar,
Nesde luego ey cierio que la aabilidad general del
médane no se verd afectada hisicamente por &1 cor
e, p-ur lo que, en general, los volimenes c2idos no
serdn impartantes, pera lo cortinue del fenémeno y
los peligros que implica para el irdnsiio hacen des.
aconsejulile el electuar cualquier clase de corte en
médanos, e esta manera el raco de la via terrestre
deberd desarrollarse siempre en terraplén o, por In
menos, a nivel de las dunas de mayor elevacidn. [
regla anterior puede conducir a costos prohibitivos
¥ en algunas ocasiones el ingenicro deberd confur-
marse con qUE sU (raZ0 ocurrz 3 Nivel de los méda-

-nos mis méviles, pero cuidando de no cortar los de

aliura superier. Neo debe pensarse que al evitar ios
cortes y realizar un trazo en rerraplén se resuelven
todos los prolilemas que acarrea €l ¢ruce de una 2ona
de médanus. El terraplén Tepresenta siempre una
barrera a los vientos y al movimiento general de la
arena; sin un evudio detzllade, resulta muy dificl
decir cual pueda ser el efecto que peadisca esa ba-
rrera, pero ent ocasiones podrd set muy desfavorable,

Ha sido prictica comin defender las carreteras
trazadas a‘través de zonas Je tnédsnns con vegeta-
cidn aprnplatl.i plantada en direceidn de donde avan-
za" Ia arena, Las plantaciones pucden hacerse en for-
mz, masiva ¢ en lineas sensiblemnenie paralelas a la
'.-'Ia'- terrestre; su efecto puede complementarse con
bor_dm y empalizadas y grupos de drbales y arbustos.
Las especies deberdn seleccianarse con un estudio.
:gmndmnm que trasaiende loy limites de este traba-
jo. pero el ingenicro debe contar con las plantas pro-
pias de la regién como un excelente punto de par-
tida en tales estudios.

Las propiedades mecdnicay de las arenas de mé.
dano y playa presenlan carzcteristicas de interds y
han side chjeto e estudios especilicos. En 1a Ref, 16,
par ejemplo, se presentan datos y cunclusiones im-
portanies, en que se demuestra [a influencia de la
historia de esfuerros en las caraclerfuicas actualey,
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En general, tndos Jos depdsitos de suelos blandos
y lurbas susceptibles de causar serios problemas tie-
nen ires condicionts tn comun: soh ronay planas,
tienen mal drenaje superficial y estdn formados por
suelos muy finos u orpédnicos.

Fl priraer regoisito para superar este tipa de vro-
Wemas es, naturalmente, el detectarlos y ello debe
suceder en la eapa de proyecte, anies dde que se
produrcan costosas dafios 3 Ia via terrestre y en mo-
mtnics en gue el ingeniero conserva toda s liber-
t1ad de acdén, incduyends la mpacdad de estudiar
un cambio de trazo gque lo aleje de [a rona que e
1evele romo crilica. Para esio es de singular ayuda
Ia Intointerpretacidn de fotopraffas aéreas Pere una
ver que por cualiquier razdn se decida a arrostrar
lng peligros v alios costes que significa cozar una
zona e suelos blandos u orgdnicos, ¢! ingeniero debe
comprender que casi todos los miétodos de provecro
y consiruccdn de gque dijpondrd requieren de un
buen ronacimieniv e las caracterfsticas de compre-
sibilidad y resisiencia de los suelos sobre los que se
conttruitd 1a wia, ast como de Tos que se uvtilizardn
en la formacén de la misma. Asl, este en un caso
yue debe verse como eiperial en lo que se refiere a
exploracidn de suelos y pruebas e laberawrio, en
el nue s justilicard €] uso de los méiodos mis
delicados  para chtener muesiras inalteradas v el
derarrollo de programas completos de prutbay de la-
Loratorio, que incluyan prutbas de consolidacidn ¥
triaxiales,

La exploracitn deberd hacerse separando muy
claramente las dos elapas eradiconales (Rell 17);
primeramente s¢ realiza un muestreo preliminar, con
procedimientos sencitls ¥y scondmicos que propot
tionan muoestras alieradas para clasificacidn de sue
Tnn y, despuds, s hace la investigacidn definitiva,
con métodos delicados v mucho mds rostosos, capa-
ces de proporcionar muestras inalteradas. La orien-
tlacidn que s¢ oblenga en 1z primera ctapa, que debe
llevarse hasta que s¢ puedan formular perfiles de
sutlos ramonablenente conliables, serd fundarnental
para planear Ja wgunda con un costo de tiempo ¥
dinere dptimos,

La informacién fue se recabe sobre e! terreno de
cimentacion deberd arrajar luz soficiente para estu.
diar los siguientes problemas principales (Ref, 18):

1} Estabilidad del 1erraplén.
2y Asentamniento del rerraplén,

En general, ared deseable que tedo el asentamien-
1 significativo ocurra duranie la construccidn de la
vhra, peroc esto no socle Jograrse sin usar zceleran-
ies el procesa de consolidacidn, tales coma drenes
de arena o sobrecarges {en rigor el tiempo de asen-
temmiento no depende de la carga, pero la moagniiud

,

del asentamiento producido o crece con ella, de ma-
nera gue una sobrecarga producird ¢n menaos tiem-
po el asenramiento final a que llegaria el terraplén
no sobrecargado) ; si estos méiodos son anliccondmi-
raos en un caso dado, deberd pensarse en obras de pa-
vimentadén provisional, soheeelevaciones, e¢rc, pues
el 1erraplén se hundird en lz etapa de operacidn de
la cbra.

La magnitud ¥ la naturaleza del problema gque
se putda wener en cada caso quedan fuertemente in-
Nuidas por algunas caracterfsticas que conviene men-
cionar a conlinuacidn,

1. Las dimensiones del terraplén, Su alwra y an-
cho inMluyen muchs en la solucidn que haya que
adoptarse. Un ierraplén alio ¥ estrecho s¢ hunde por
desplazamienio mucho mis que otro bajo y ancho,
por lo cual en los primeros puede ser mucho mis
efectivo un procedimiento de construccidn a base e
desplazar £l malerial de cimentacidn.

2. Caracteristicas de la cimentacign. Influyen so-
bre tode &) perlil de resisiencia del suelo hlando y

st espesor.

5. Materiales de constriccidn. Los criterios del
ingeniero s¢ ven rouy influidos por la disponibilidad
y ¢l oo de los materfales con que hard su rerra-
plén. Pur ejemplo, si no hay material granular a
distancia prudenie no podrd pensarse on eolocacidn
bajo agua a volteo. La uiilizacién de materiales li-
geros, comno tezoniles o eenizas wvolcdnicas, sdlo serd
posihle cuanda las distancias de acarreo scan ade-
cuadas, pero, par otro Jade, la posibilidad de em.
pleo de tales maleriales abre opurtunidades de wrie
lizar muchas soluciones que de otra manera eslardan
vedadas,

4. E! programa de construceidn. Los requeri-
mientos de programa influyen mucho en los méie-
dva de proyeclo que puedan intentarse, En este wen.
tido, €1 importante el mnoments &n que haya de
construirse ¢l pavimento delinitivo, come [ambién
lo es el que haya ¢ na disponibilidad de tempo
para construccidn por elapas, uso de sobrecarga, eic,

5. Localitacidn. Las condiciones opogrificas del
tugar, sean naturales o creadas por el hombre comn
consecuencia de otras obras, 1ambitn influyen mu-
cho en lox méiedos que puedan weleccionarse para
resolver un problema dade. Por ejemplo, la exisien-
cia de pobladén impone severas restricciones al uso
de explosives, o el dispener de un derecho de via

esirecho, al uso de bermas 0 a 1a formacidn de ondas
de lodo.

En la tabla TE1-2 s= resume Lrevemente el cun-
junto de métados para cmentar icrraplenes en torme
nes muy blandos,

Anley dc proceder a una sunera desaripeidn de
los méteddos arriba mermwionados, conviene reseflar
brevemente lus propiedades principales de loa suclns
de cimentacidn muy blandes, ast romo de los méin-
dos mds confiables para obtener (al inlormacién
{Refs. 19 y 20).
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Tabla 1I1.2

Sléunlian para rimeutar 1erraplenes en leTrenos
niuy hlandm

1. Remocién por:

Facavacidu,

1. Complaa,

2. Parcial.

e tla tatnienio.

). Fur £1 peso del icrraplén, con o i sobre
4urgai,

2. Cun sxplosival,

o)

b)

n.

TFratamiiciin del ceoreno

huudamridalmente ey tetjueeimicnion de  eaiabi-
licjasl.

1. Conmtruccién antelpada o por cstapas

2. o de mageriales Yigeiva.

3. Bermay cmabilltadoras,

4, Dreiage intergeplor,

Fupdimentalmente por rquerimicntos de sacnis-
oichea.

|. Conmruccidn pul tlapasy,

2. Bubievargas.

1. Leinpactacidn con equipas pesedos

¢] Pur reyuerimiencos «e exabilidad ¥ asxmiamienta.
1. Consruicidn por elapss o con obrcargs.

2. Drenes werticales de arena.

3, Combinagidn de quakcwuicra de ke méumics

anlerkicy,

=)

&)

Desde el junio de vista ahora enfocade, las pro-
piedades mds impuiantes de Jas turbas y los sucles
muy Llandey sun el peso especilico, o contenido de

agia, la penmesbilidad, 13 resivenda al sfuerze cor-
tanize y la compresibilidad. Por sy alts contenido de

apua y por le diliculiad en la obtencién y lahrado
e 1os especfinetes, en estos suelos deberdn cuicdarse
especizluienic {odas las manipulaciones de muesireo

¥ pruchu, g fin de ohiener resultados 2stadislicamen-

te cencordanltes,
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El contenido de agua de las turbas y arcillay muy
compresibles puede variar e’ -Il]l] a 1500%,; s ha
reportsdo algin valor arriba’ de zuuu% Ey comun
que el mewro mds superficial del terreno presente
conteniths e agua tnucho mds bajos, aun en lay 20-
nas con mayor predominio de turbas. La relacidn
de vacfos suele estimarse a partit del contenido de
agua, y el peso especifiro telativo también puede es.
timarse, presentando valores tan bajos como 15 6 16
para Lutbua muy puras. Puede tener interés conocer
<l contenida de aire ¥y gases en las turbas, para lo
cual no existe prueba estdndar de valor reconocido,
por lo que se recurre 2 extimarlo en prushas de con-
solidacjén. Valeres de hasia un 190%, no son raros ¢n
turbas.

[ay turbas reducen locrtemente su permeabilidad
al wumentar la carga que actia sobre ellas; en forma.
ciunes virgenes, ¢l coclicienie de permeabsilidad sue-
le estur entre 1072 y 107 cmfseg, pero puede reslu-
cirse a 10~* cmfseg en turhas consolidadas hajo un
tecraplén de une o dos metros de altura, En l4 Fig.
111-6 3¢ mugstra una correlacidn enire valares e In
relacidn de vaclos y la permeabilidad de turbas de la
Calumbia Britdnica, de Jas que se trata en la Ref 19

La resistencia al esluerzo cortame puode dewer-
minarse con pruebas de compresion simple o prutbas
triaxiales, 9 hbien puele haber dificultades crecien-
tes para ¢l labrada de eypecimenes cuanto miy orgd-
nico sea cf wela, por lo que s¢ recurre frecuenlémen.
te a Jdetcrminar 13 resisiencia con pruebas Je velena
y a estimarla aplicande el cilculo en secciones en
yue haya ccurride o se induzca una falla. Ln la ta-
Lla T11-3, tamada de la Ref, 2, se presency vna com-
paracidn entre la resistencia al esfuerse cortante ob-
tenida para diversas turbas y su contenide de apua.
La mayor parte de Jas resisrencias de la 1abla corees
ponden 2 medidas con velera en el lugar, Lz cabla
propotciona tambide una inreresante lista de 17aba-
1rs salsre el temng, segn rnupi!:il".ifm de [ea Casa-
grande,

En la Fig. 1{1.7 (Ref 20 s presentan resultadys
medios abtenidos por distintia investipadaores en va-
rios lugares, gque cofrelacionan la resistencia 3l e
fuerza cortante con la prefuislidad; en ella putde ob-
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Tabla III.A

BResinencia a]l Eduerzo Corante ¢n Tourbas

R:levenaia

Localitassdn
dr la rurba

Reistencia of rifucreo

Canlensde natural

Audersen ¥ Hempeteck {Rel, 21)
Casagramie, A,y Lo (Rri, 1)

Dider [Rel TH)

Frasr {Ref, 24,

Hatdy ¥ Vhomsen (Ref, I5)
lea ¥ Idwoer (Ref, 1h
Margasin v Frser (Hel, Q)
Moen y Mhncller {Ref, 3T
Ripley ¥ I conolE (Hel. 28}
Emith (Bel. v

Tieuidder y braser {Kel. 30
Ward {Rel, 3])

Canzdd [Alberwa)
LEUL. (Maks]

Alcmania {Holstzin}
Irlacds del Mone
Cruadi (N.x)
Canald {Albciia)
Irlanda de] Muie
Sniza

Canadi

Inglaterra

Facocla

Inglaterra, Gales

cortdnie [T imt) de agus {7}
050-1.25 T00- 1400
0.5{-1.85 230- 750
0.35-2.54 400- 200
135 13- 350
035095 50- 1m0
500 1) 1o
0.10-5.00 £} 100- g0
1.40-2 Bl CEO- 1450
A R LY 470. 760
{55150 Wo thay duwe
Lo TiH)
541,50 2201460
100233 1002100
035150 Ne hay daia
035935 400 1600
0G5 200 1000

in Valat e la cuniesz supeitidial,

servarse ¢l hmportante electo de secado pralji-.;u e los
susios tuibows, [a mayoria de los resultadoy de proe-
has de velela se concentran en la parte media de la
figura (parte sombreada) y muesiran una preconso-
lidacidn substancial por secado aun a Jas Iayures
profundidades.

A causi de la pevneabilidad relativamente alra
de las wnbas, la consolidlacidn primaria se prowduce

Resislencio ol Esluerzp Cortante , en Tn /i

| ] L] T ] ]
-] v

-

<" T Trasidder ¥ Frooe (30)

Jig \
&J rey 3 vhomsen (29

E‘ &
c
- Ay L, Casagronds (22]
-
o
x
-
| =4
= |
° Lo Laa y Brownar {19)
[+ \\
A\

Fipia 11T, Kesisteritd al ool weniu collditde ¥y, pruligudlad,
ey turbus {Modwnmer wn vele en el Jugas)
(Rel. )

en ellas muy ripidamente {Refs, 19, 32, 33, 34, 35
36, 37 y 38). La conselidacidn secundaria orurre so-
bie 1odo cuanda Ja primiria werming y generalments
sigue una Jey lineal {recta) cuundo se dibuja £ asen-
tuniente contra el dewpe {este dluwo cu escalz L.
garfinicad ; la conselidedion secumluria puede ser
imuchio mds importante gue la primatia y durar mu-
chos aftos, vigndose alcctada por la slesounposicién
de la maleria orgdnica duranie la vida de la obra
{Rels. 36, 38 y 39). la predicddn del asentamiento
el lay turbas por los méwodos normales de la Medd-
niva de Suelos es incerta, como cumsviuenca de lo
anterior 'y acn Jo es midy i de la evolucidn de los
asentamientos con el tiempo. La ceorfa de Terzaghi
procbablemente no sca aplicuble a las turbas; las cau-
sas mds importantey de ¢llo sen el drenaje horizon.
tal que orurre en estos suelos, la anisotrapia que pre.
sentan en lo relativo a ia permeabilidad y el escaso
stnudo que puede wener delerminar en turbas gl
ooy, de consolidacion primaria (Rell 19).

50 el suelo blando es orginice, o de =TT
que 3 la homoepeneidad de lay arcillas e razonable,
pueda aplicarse la 1eorla de Terzaghi pasa el cloy-
lo del asentamienio y aun para el de su evolucién
con ¢l ticmpo, si bien cala Oitima se dewermizari con
mucha menor aecisidil

FPur Jas tazowes anieciores, sobre wido en turbas,
los resuliados de cualyuicr cabeulo de asenuumienio
o evolucidn de 4stos nu serin confiables en grado su-
licicale para servir de base 2 un proyedto impaorianie;
&1e &3 un caso en gue puede sembic magnitices fru-
toy la instrumentacion de iermplenes de prucba, he.
thos preloieniemente a escala natoral (Rel 44,

S¢ rumeontardn ahora Loevememe  los mécodos
consLructivos gue se agrupaton en la tabla 111-2.



Desplazamienio por el peso det terrapddn cun g o sodirecargar 18]

A Excavuciting
A (:a.m]lll:ta.

548l puede inrenlarse cuanda los espesores de tur
ba o suelp blanda son pequefios ¥ cuando se desea
que los terraplenes se ininoviticen muy ripidamente;
un reguisitn econdmico suele ser [a posibilidad de
tirar sin riesga el desperdicio Inmediatamente al lado
de la excavacidn, de mode que se eliming odo aca-
reo de dicho desperdicio, La excavacion producida
quele quedar llena de agua y con taludes muy tendi
doy; el suelo gue la rellene habrd de ser granular,

La exravacidn completa suele ser mds eficente a
medida que 2l terraplén s mis ancha, puey a mayor

anchury crece el riesga de que baje 41 queden atra- -

padas masus <le turba o suelo blando, origen de (-
turos problemas.

La profundidad a que deba considerarse posible
la remnocidn 1otal del terreno de cimentacién ey va-
riable y depende det proyecto; s ha hechio hasta con
12 m de capesar de suelo,

A2 Excavacién parcial.

Fs un pracedimiento recomendable si la resisten-
da del suclo blande crece con la profundidad y la
compresibilidad disminuye con la misma. También
2 usa como aywda parz ¢l empleo de otros métodos
onstructives, como el de desplazamientu,

R Deplazamiento,

Cuando el esfuerzo gue el lermaplén comunica al
ITTeno de cimeniandn supwra la resisteccia de 4ste y

cualguier fuerza restrictiva gue pueda haber, ecurri-
rd un desplazamiente de dicho terreno de dmenta-
con en la direccidn de la menor resistencia. La in-
ersidadt del desplazamiento depende de 1a relacidn
etire ¢l espesor del esirate blando y 1a altura y an-
¢cho del terraplén y de la magnitud del desequilibrio
sefialado. El desplazamiento produce ondas de lodo
a las lados del temruplén, que actian como restric-
cidn a posteriores desplazamicntos. Generalmente, en
terraplenes sobre suclos blandos unilormes, una ve:
que ha comenzado el hundimiento de la estruciura y
el desplazamiento del terrene blando, el procesa con.
tinuard ¢ s¢ mantiene la misma elevacidn en la co-
rona del terraplén y 8i 52 guitan lax ondas de Jodo
que 3¢ forman; esto s debe a que ¢l material de te-
traplén tiene mayor peso especifico que 2] sutlo
hlamde, de manera que se incrementa €] peso total
superimpuesto a medida que aumenta la carga, Si
la alture de! terrapldn no se aumenta, Mo que se
mantiens constante, €l desplazamienw conduard a
una compenszoidn parcial del peso del terrapldn. 8
ng st remueven las ondas del ludo que se forman 2
loy lados pueden generar la sufidents restriceidn
coma para impedir todo ulterior desplazamienta.

E} desplazamiento pueile verse Lavorecido por la
disminucién de raistencia que sufra el suele blando
como consecusndza de su remaldec,

B-1 Desplazamiento por el peso del ercaplén ron
o sin sobrecargas,

Es pasible atenerse al desplazamiento poe el peso
unico del terraplén cuando &te pesz lo suliciente y
cuando e! material hlande que pueda fquedar atra-

Hival Ialalal del lerraplsn

40 sebrecarga 1

AARretar [ L]
wivad Fingd dal tarrapién

.

Waturial
dnppiarnid

e el

Matetiid mas tiray

T T T e
B e g B e e L o s ™ 0

-, e

Flgura IMA. Cuolwacidn de un terraphén par desplatamirnrs de un sucle blando, cn uso de sobrecarg-
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wea ele rales caracteristicas ¥ .Tﬂ;u?l.t en l‘.llc.i t.s.-
pesnes, gue loy procesos e cuum!ldlﬂﬁ_“}dp“m“mﬁ"‘
scurzan durante el tiemjer de construcdian y antes
del nomenio jHeviste para la pavimentaridn defini-
tiva, Coando convenga acelerar el procesa de despla-
samicnto o aumnentar su eficiencia, puede recurrirse
4 una solirecarga. Tn general las solrecargas tienen
ifos elecios benélicas, al inducir un mayer desplaza-
micnio y al causar que ocurran antes |os asentamien-
tos por consolidacidn, En la figura 1118 se ilustra la
sitvarién final a yue lega un 1erraplén construido
por desplaramiento con sobrecarga.

En rerraplenes consuruides sobre terivngs muy
blandos es scgurumente una magnifica prictica la co-
locacion de una sobrecarga de tierra solie el terra-
pien, con el limie que imponga la 1esistencia del
terrenio, pues ¢l provecar una falla violenta de desli-
ramiento de talud o de capacidad de carga puede te-
ner muy malds consccuencias en gsos casos, pot £l
remoldes que producen en los materiales blandos,
que¢ al perder au estrucwra original disminuyen dris-
LICAMENLE $u ya &sCasa resistencia, de una manera uo
recuperable.

El efecto de la sobrecarga en los asentamientos
puede aalcularse por los métudos ya descritos, en to-
dos los casoy cn sjue la teorfa de Consolidacidn de
Terzaghi sea aplicable,

]utln

R-2 Desplazamicnts con explosivos.

5¢ busa inaementar tnstantincamente Ja presién
ntuiral, rededendo asi la resisitenaa del suele,

Cada dia goza de mayor populariday cste mélodo
para acomodar y estabilizar terraplenes sobre terie-
nos muy blindes y es e esperar que en €l futura se
utilice cop profusién, La Rel, 20 wnsiinge wna
fuente fundamemal del tema, pues no sdlo ofrece
una exposicdn detallada del mismo, sino que ésia
se complementa con una muy completa lista de re-
ferencias, titiles para la investigadén de ulleriores de-
talles. La exposicién que sigue estd basada muy e
pedalmente en dicho irabaje.

Los métodos para desplazar suelos muy biandos
cwhl explosivos que han sido mds utilizados son los
sipuiences:

1. Barrenacidn en el frente de avauce.

Z Barrenacidn bajo el cuerpo del terraplén,

- T4l
- - m e

EE h.rr;nl-'n_ L
b ~ /—hnﬂo Firme

3, Méodo de New Hatnpshire,
4, Méwdo alemdn,

B-2.1. Narrenacidn en el frente de avance.

Consiste ¢l méiodo en alierar y desplarar los de-
pisilos muy biandos con explosioney provecadas en
barresios situados #n torno zl extremo de avance det
lerraplén en consirucrion y 2 una distanda de § a
10 m de ésee (Fig. 111-9).

Se reromienda hacer explowar una hilera de ba.
trenes cada vez. La carga explusiva on cada per
foracién drbe ser lo suficienternenie prquefia como
parda po dafar al cerrapln adjunwe; debe determi-
Larse gx perimentalmeite ¥ con Jiecusndia resulta del

orden de ek kg, estando h relerida a la Fig 111.9.

El método es lenta ¥ a veces deja mucho.suelo
hlando atrapado bajo ¢l terraplén. fa prictiea ale-
mana ha establecido una secuencia operacional para
este métode que puede considerarse como una va
riante de su forma tradicional y que considera las si-
guientes etapas.

l. 8¢ forma una plataforma de trabaje de zrena
adelante de Ja punta de avance del terraplén  (Fig.
1110} El espesor de esta plataforma puede estar
comprendido entre 30 y 60 an.

2. Sobre esta plataforma se perforan los pozos de
barrenacidn, con 20 6 30 em de didmemo, lleganda
al terreno firme. El espaciamiento de los poros pue-
de oscilar enire 2 ¥ 5 m, dependienda del eipesar
del suela por desplazar,

3. l.as cargas de explosive se colocan en el fonde
de las perforeciones, &n canridad cumpretnlida entre
8y 40 kg

4. Se estzblecen las necesarias conexiones eléctri-
ras para la explosidn, protegiendo los alumbres con-
venientemente,

5. Se prolonga enionces el terraplén sobre los po-
zos de barrenacidn, hasta alcanzar 13 altuca deseada
mis Ja sobrecarga que s2 desee colocar,

6. 5S¢ produce ta explosién,

K22, Rarrenacibn bajo el cuerso del 1ermaplén,

Una vez limpiada la superficie del terreno, se o
lora el 1erraplén y después se perfora &ie con ba-

ey
e=cargds e divamiie

‘r-rrnF;ﬂ

Carge de dingmhg
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Figura I9. Dosplizamieniy de tunlas por barrenacién en ¢l fienie de avance (Red. 9.
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Figura TILI0 Méipdo alemidn pare bancputdn en &l frenbe de svance (Rel, 203

rmenos de 4 a 12 cm de didmewro perforadng por
cualfjuier procellimiento apropiado, Para espesores
Importanies de turba & suele muy blando por des-
plirar se recomienda la explosidn por elapas, alec
tando cada ver 4 & 5 m de espewer de turba en
seccitiies sle lerraplén de 30 2 5¢ m de longitud.
Pueden Jlegar a ponetse unos 25 kg de explosiva por
barreno (Hefs. 41, 42 y 45),

B-2.3. Méinlo de New Hampshire.

El Deparlaments de Carreteras de New EHamps-
hire ha desarrellada un mélodo econémico para des-
plazamienta de suclos blandos cuyo espesor oxcile en-
ue 3 ¥ 15 m; el.méiodo lleva al 1erraplén construido
a descansar sobre los estratos firmes subyacentes. Una

vez limpiado el terreno de su cobertura vegetal ae
wloa el tegaplén, cosituyendo primeramente sus
dos segmenios extremos; generahnents se wiiliza pata
¢tllo salo sobrecarga, hasta apoyar la seccidn en esifa-
tos ficmea, Después se unen los dos exwremus, wons-
truyendo la tolalidad del terraplén vaciando miate-
rial sobre el suelo blando, de manera que die gueda
atrapado bajo arquél ({Fig. I11-11)

El material blando airapudo bajo el terraplén asd
constriido se desplaza por medio del sipuiente pro-
cedimiento, Se colocan barrenos a ambos lados del
rellenn, con separacidn del orden de § m, como s
indica en la parie {b) de la Fig. !I-11; los barrenas
sen de 4 6 5 an de didmeiro y deben contener una
cantidzd de explosivo en kg det orden de a tercera
parte del espesor del material blando £n m

10} Beaeidh A—h. anles dn 1y sEplanign

o iyg——
Hml Fl-ll

-
{hlluulb '. s

Nukle blanda
nirgpoda

{e) Srasign A=A, dusPess 4n 1 wiplawian

Fiqura L1, Méida de New Hampthlze (Rel. 20),
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$i !a colocacidn del terraplén produjo ondas de
lodo Dapartantes a sus lados, puede ponerse una se-
gundz hilera de barrenos u unos 3 m de la anteriar,
romo se ¥e en la Fig. 111-3); esla segunda hilera debe
hacerse explotar una fraccidn de segundo despuéds
gue la primera, pues la experienca ha probado gue
se tiene la midxima eficiencia cuando las hileras prin-
dpaler explotan encontrznda resistencia a ambos la-
dos. La parte [¢) de la Fig. 11)-11 mueira la posicidn
final a que debe llegar el terraplén.

Se ha visto ventaja en esle método cuande el cuer-
po del terraplén se construye con malerial granular
muy prueso o imdduse con enrocamiento, pues el
terraplény se asienta en forma mis homopgénea que
cuairdo estd constituide por materiales mds finos, in-
cluyendo arepas, y ademis, Joa suelos mds grueins ie
arquean mejor sobre las pequefias bolsas de material
blande que de cualyuier forma pudieran quedar atra-
patlas.

Naturalmente (Fig. HI-11e) que el material que
ge ulilice para la confliguracién linal del 1erraplén
pueile ser cualquiera apropiade y debe colocarse com-
pactado en la forma wsual

B24. El méeda alemidn.

Este métode fur desarrollado en conexidn con la
construccion de la red alemana de autopistas entre
los aiios de 1934 y 11O (Refs. 44, 45, 46 y 47) . Lim-
piatla lz coberrura vepelal, se construye el tertaplén
sobre €l suelo blande en weda su longitud, como se
muestra en la Fig, 11I-12, A continuacidn se colaca
bajo el terraplén upa gran cantidad de crgas, las
cuales se hacen explotar simultineamente en toda la
longitud ¥ ancho de! mismo. Esta impoitanie exple-
sidn e muy efectiva pata destruir la resisencia del
suele blando, de modo qgue el terrapldn se asienta
flcilmente hasta la posicidn final mosirada en la
Fig. II1-12..

Los explosivos pueden disponerse en 4 o mis hi-
leras bajo el werraplén y en cada barrens puede ha-
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ber hasta 100 kg de explosive en grandes espesores
de suelo blando a 25 kg ¢n espesores pequefios.

Independieniemenie del método que 3¢ udlice
paia incrustar ¢! terraplén en et errenc blando, sur-
ge la cuestidn de cudl Jdeba ser el ancho del relleno
gue s¢ coloque para evitur deformaciones posteriores
del 1erraplén, que se traducirfan en asentamienios y
agriciimientas, sobre 1ode en sus hordes. En la Ref.
20 L. Casagranile proporciana reglas semiemplricas
jora establecer tal ancha, que se comentan con relbe
rengia a las figuras 111-13 y B4,

Cuande €l terraplén se esté incrustande sin la
ayuda de unz sobrecarga temporal de suelo, ¢l mé-
e para determinar ¢l ancho de la excavacidn par
producir se describe en Ja Fig. 1T-18.

A partir de A, sobre ¢l hombre del 1erraplén, (Ji-
hijese una Hnea con un talud 1.25:1 hasta su inter-
seccidn .en el punie Gy con el esirato dure, bajo el
su¢la blando que se desea desplazar, La veriical Gy I,
lija el ancho de la excavacion en el suelo blamilo. E}
tulud del terraplén definitive se ha dibujado en la
Fig, 111-13 con la inclinacidn 2:1 y su cero (B} coin.
cide zproximadamente con el punta 0y, pero queda
ligeramente fuera de la zonz de relleno, de manera
que no hay peligro de que s¢ deforme substandal-
mente ¢l pie del wlud, Sin embarge, si 1a relacidn
hfd ¢3 muy grande, gue es el case ilusirade en la
Fig. 311-14, Iz 1nisma construccidm anferior conduce
a un punto B muy algjade y a la derecha de Dy con
i que una parte importanie del rerraplén final que-
tlarfa sobre suelo muy blanda, sometida a deforma-
ciones. Esta situacidn puzile resolverse ampliando ef
ancho de Ja excavacidn, de modo que Dy windda
aproximadaraente con 8, consiruyendo una berma
como ilustra la figura o dando al terraplén un ratud
mds parado, hasta que B quede cerca de Dy obte-
nide segin la coustruccidn,

Cuando el terraplén se incruste con ayuda de una
sobrecarga temporal de sucla, el méiodo prapuesto
por Lo Casaprande para determninar ¢l ancho de 1z
rona £xcavada y rellepada se determing con la regla

Tl"‘ﬂl’l AWrante W lllll‘lllfl
kllwta wipginel Amk TRFTApIRE

Edpudit roljnee ank s1plaaivas b llllllll-l.l
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Figurs 1II-12. Mtteda aleman (Rel. 205
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Flgura 113, Determinacdn del andho
minime de wllepe paca
hid, pequefa {Ref. 20)

siguicnte, rambién en relacidn con lay Figy 11113 y
111.14,

A partir del punto A, 3¢ traza ahora una linea
con falud 0.7:1, determinindose asl ¢f pumnto C so-
bre ef suelo dure. La vertical CD define ef ancho de
la excavacién en suclo blando. Ahora pusden hacer-
se reflexiones similares a las anteriores £n relacién
con la posicién relativa «de los puntos B y D, siem-
pre con el criterio de que no qguede apoyada sobre
sutle blando una parte substancial de cerraplén,

Cuarelo la relacidn hjd es muy chica, ¢l procedi-
mienie anterior pueda ronducir a un ancho de exca-
vacién que exceda, en mucho, e} drea cubierla por ¢l
terraplén. En lal ezsp serd Ja posicidén del punto B
la que determine el ancho, si bien para espesares de
suelo blunde muy granded seguramente convemdrod
emplear bermas estabilizaderas a ambos Jados del e
rraplén; estas benmnay pusden construitse de cual-
quier material, pues su Gnica fundén e ejercer un

peso,

C Tratamicnte del weqreno naiural, Tundamental-
mente pof requerimientos de esabilidad.

La remacidn del terreno de cimentacidn per
excavacity o Jdesplazamiento, que implica la substitn.

b— Sahiacar e |omporgt BN # i}

o 13k Do mayarh

Jauly Oere

Cox sobrecnegd Fin anhrpciqu

cidn Je terrene malo por otro Je mejor calidad, con-
duce muchas veces a movimientos de tierra exces-
vos, procedimientos de construccidn impricticos y
coston altos. La ardopcidn de un criterio simplina, por
el cual los mélodos de substitucidén se empleen en
furma sistemidtica, impedird, ademds, discriminar oo
Trectamenie BEIU.E”OE Caiug 2n l'llIE CI TErreng d: ci'
mentacidn &3 realinente e los que na conviene usar,
En muchas ocasiones tratamientos sencillos ¢lel terre-
no natural permitirdn utilizar suelos que con un ari-
leric mds rigorista serfan desechados a gran coslo.

Cuartde se piense en tratamieutos para mejorar
fay condiciones del terreno natural es preciso pensar
siempre lanto en resisiencia como e asentumiento,
En ocasiones el mejoramiento de las condiciones de
estabilicad puede lograrse simplemente par el em-
pleo de bermas calculadas cuma se indica en el capl-
tuly correspondients a estabilidad de taludes. En
otras ccasiones, un abatimiento de rasante que dix
minuya la alwera de loy rerraplenes puede resolver
probilemas que de otra manery resultarian muy difi-
ciles. De la misma manera, PU‘EL!C‘ minetjarse la pen-
diente, dande la minima del ramo en la ona en
que se espere el asentamienle neiximo, para que al
presentarse dicho asentamiento el efecto dilerencial
sea minimo.

Figura OL14 Decrminacidn Jel aocho minima de
rellena para hpt, grande [(Ref. 90).
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Lorn sirndis oe do vonstrnccidn anticipada son ob-
vias y 1o se considera patvise insistiv soloe ellas; a
comdinion ey su comspatibilidad con gl calendario de
las obras. Tarmbién se hia menricuado ya la ventaja
que pudde tenerse en Ja construccidn per clapas y en
el use de materiales ligeros en el 1erraplén, subordi-
nado naluralmente a su disponibilidzi

En ocasiones pucde mejararse mucho Ja siluaddén
de un Lerreno de cimentacidn uiilizande drenaje in-
ttrecpior Yadera arriba de los erraplenss En oeste
sentitde Tas trincheras y zanjas de suldrenaje, Jos dre.
tes de panetracion transversal e, inclusive, los pozos
de dhensje por bamben constituyen las recrsos mds
empleindos, 1 agua en el sulsucko, al floir o sus ra-
vin desariotla {uerzas de Lltracidn y presionss que
boacen disemantoir la tesistencia ol csfueren cortame, En
tlonde 1ules condiciones existen, s line indispensable
una exploracidn cuidadosa, detwriminando lay condi-
tiones el agua del sulisuela ¥ susy movimitnios,

I3 Tratamienle del 1=rreno natural, Tundamental-
mrile psr roguerimiente de asrnlamienioe,

l.a oleciidn e un criterio de I:r‘dh.'.tjn it redu-
cir los cfcctos de los asentamientas depende de! mon-
oy Ja velocidad e log mismos, de la unilormidad
y contineidad del terraplén y el (erreno de cimenta-
cidn, de la existenda de singielanicdades, tales como
terraplenes e acieso a puentes y pasoy 1 desnivel vy,
Miaalmente, de las caracteristicas <e la via erresire
¥ del nivel de exigencia gque al respwcty s tenga,

Sicrmpre dele lencrse e cuenta gue astotamien-
tis wnilormes, aun cuvando sean reladvamente gran
des, ne perjulican seriamente al lerrapldn en la
mayoria de los cawn, Lai construecion pror elapis cons-
tituye wn fugniliia 1ecurso en cawos on que e ae-
senfen pmoblems serios de asentamiento diferencial
voen dande no sea risible mantjar snl:lﬂargas L.
ndmicamente: en le referente 2 asentamicncn, fa
constiuecidnt s Clapas suele consistie e peasponer
la pavimaentaiidne definitiva hasta que Ja vie 011es
tie hava alianalo su equiliboio final.

Cuanclo f terreno de omentacidn o5 sukficicme-
mente 1evistente, puede Jar muy buen eesuliado, des-
de el punie de vista e asentamientos, ol o de s
brecargas, en [orma de ahora de tierra adicional a
la altura nurmal del terraplén. El peso de sobrecarga
requerido depende de 12 relacidn tiempoasenlamien-
te ¥ del espesor del estrato compresilile, de 1a aliera
slel lerraplén y del tempo disponible, de acuerdo
cun el programa e constzucoidn, la sobrecarga ao-
etta el asentamiento gue se prestuce por unidal
e h-l.‘ml.l] ¥ [H.JI‘.'I.II'_' []I.l:ilzl:..E 1]f5]jud‘5 tle tput 68 o
tHuzca ¢l asemiamiento que cortespomle a la aliura
finzal del 1errzplén.

Cuando sea muy pramde €] espessan de suclo com-
presible o muy alta el terraplén peor canstruin, pue-
de suceder gue una whrecaiga cavo eleclg sea sigmi-
Bicativa necoyive inewer cantidades <e ierra an ETan-
det que sesulie anticcondui; of macerial empleado
en la solrecirga reuicre Jde dubde pago por manejo,

a no ser gue purda aprovecharse en oltas wecoiones
de e vl en cuye caso podrd Laber una parcial re
cuperacion de su costo, o gue la sobrecarga s ma-
neje come una sobreslevacicdn, impu:sln de 1al ma-
nera gue, tras producirse ef asentawiento, quede la
altura requerida en el terraplén,

En ocasinnes. ruando el espesor el Ierreno blan.
do o5 muy pegquedo, puede recurrite a campaﬂuiﬂ
con el emplen de eguipos muy pesados, a fin de eli-
tninar los asentamienios pxnleriotes bajo ¢l pese del
tenaplén; este mérodn podrd usanse tambidn s el
terrene de cimentacion tiene espesores chicos de are-
i suelta, Bl métoda e poco elfective en ueeillas muy
Dlanibas o en tunhas, y Lo serd mds a medida que el
terrene matural jremed mds particulas del amafio e
la arena o de la grava,

Ceneralmente, un lerraplén que ha e apoyarse
en suelng bBlandos o en turbas preseniz rondioones
crlticas 1anto en lo referente a estaluhidad como a
aseltamientos; (uomo ya se ha dicho, amlas condico-
nes han de ser analiradas y pudiera ser que la ner-
ma iddney Lajo un punta de vivz, no lu fuera lamo
e Tentltase mal, Lajo e otro, por lo nue el caso ha
de ser jurgado con wn crileric gentral, que centem-
ple el conjumn de faclores que imlervienen simuld-
nedrnente, st bien destacando, en el monenie de deci-
dir soluciones, agquellos facwres que influyan prepon-
Fil:l'i*“icfﬂ{'nlt'.

La weenalopia de los dienes Je arena fa sido men
civnada en pulghias anteriores, Jor lo yuc no se insis-
titd agul subre ells,

Cao conclusidn para definiv convenientemente
la runstruccidn de 1erraplenes sobre suelos muy blan-
dos o tarbas, conyviene realizar alpunas reflexiones
alicicnales,

En peimer lugar, hay que destacar la necesidad
de derectar estos problemas desde elapas iniciales
del poyecio. Un cambio de linea puaede ser Ja solu-
citn mds limpiz del raso, y en owos lugares podrin
apbearse saluciones econdmicas a conddicidn e que
seclisponga del viempo suliciente para gue desarro-
lien sus efecios.

Los diversws méwodos brevemenie watados en lo
five aniecede no son de aplicaadn gencral; en cada
wsa halird gue analizar algunos de ellos {0 tods)
para elegir €] nds foondmico y convenicnie. A veees,
la solucidn idénes resuliard Jde {2 combinadén de
varics métnds,

No existe un eriverio rigidamente estaldecida para
Iijar el factor e seputidad con qne debe a[alicarsl:
catla método le Jos mencionados v oeste es un asunto
fue we delw: definis en cada cisw particnlar, Los pro-
bletnas s serios de construccidn sobie suelos blan.
dus no surlen |-crmitir laciares muy alios, [Or Faro-
ves de custo) por otra parte, ha de wenerse en cuema
que ung lalla en un wama de rerraplén vdilicado se-
Lre material wuy Llovlo o wrba puede 1ener muy
serias u'[x':ruuiunh. pues con gl remoldes inlerno
nyue acempaiia al wlapse muchos de Glos maceriales
sufren tal p{‘nlida de propiedades meocdnica fya 1e



guramente wn valores deliciemes deule un princ-
pio} que se hae muy dificid o casi impesible su em-
pleo posterinr, F1 sstudio «de laboraturio sobre degra-
dacidn estructural por remoldes, por cierto ne ficil,
es entonces jmlispensable para deflinir un eriierio de
mergen de seguridad en las wluciones que s vayan
a emyplear.

Finalmente, ha le irsistirse en la necgsida) de
citzblecer claramente en cada case lo procedente que
raulte &l emipleo Jde alguno o algunns de los méto-
os anteriores, cuando ello impdica un costo elevade.
Ins autores dle ese trabajo tenen la impresidn de
fjue los ingenierus de vias lerresires han exagerado
en ¢l pasade la importancia de estos problemas,
que en algunos crwos cerles projecius CosLOsDs ¥ <om-
licados hubigran podide redlizarse con mucha ma.
yor sencillez y eronumia, simplemenie consiruyendo
los terraplenes sobre tertenas muy Mandes con algu-
no de lus métados convenrionales, ejecutado con 1z
limpieza: necesaria para na prexlucir [allas y remel-
deos. Es fumlamental tener presente que el asenta-
miento total ne & necesariaments Ny dadine, si lo-
gra paliarse lo suficiente el dilerencial, de manera
yue la sobreelevacidn inicial del terraplén ea la mag-
nitud necesaria, pueda evitar la aplicaciin de cual-
quier otroe mdtode mds costose, La construccidn dil
camino directo México-Puebla en su auce por la
zonz laqustre del exfaga de Chalee (10 km aproxi-
madamente), levada a caboe por el méodo de avan-
re en punta de Mecha, con desplazamicnta parceial el
terreno fatural, conslituye un buen ejemplo en apo-
yo del eriterin anterior, Una pavimentacidn provi-
signal, seguida de renivelacicin y pavimentacidn e
linitiva cuando lu via se estalulice finalmente, es un
magnifico compleinento e los procedimientes cons
unclivos usuales ¢uando se aplican a Jos prahlemas
aqul tratadeos 2w

Terraplenrs rn fuwidervas incfinadar 1587

mente existen dos circunsrandas peoldgicas deslavo-
rables en las laderas de pendiente mis o menos pro-
nunciada, En primer lugar, la frontera enire la rona
mus ineemnperizada y los maveriales mds sanos tiende
a seguir lu pendiente de la ladera, lo que produce
una tepdencia al deslisamientu a lo large de dicha
ficniera, En segundo lugar, la presencia del terraplén
tdilica los mavimicnios naturales de lay aguas su-
perficiales y profundas; la acumulacidn del agua en
la lase del terraplén aumenta e} peso veluméirico
de su material y disminuye su resjstepncia al stut:rl'(:
cortante, incrementamulo ast el peligro de deslizamien-
i, Aun cuando el agua no s manifieste en su super-
ficie, humedece las superficies driticas de posible des-
lizamiento abajo y aguas arriba del rerraplén.

D¢ esta manera, ¢l control del agua de infiltra-
citn dehe recibir una atewcidn especizl coando e
canstruyan  terraplenes e luderas inclinndas, aten-
diendo ademds at hecha e que e tégimen de agua
interna varia mucho Je una 1 otra época del afo, Je
mudo que s posible que no se manifieste ningin
signo de fAujo interno en ¢l momento de realizar los
estudioy correspondientes.

Usualmente no es [dci] o posihle pvitar las Jade-
ras ¢n pendiente en la localizacidn de caminos y fe-
crocarriles, por lo que en general los problenas que se
planteen han de afromlane ¥ resolverse alll dende
se presenten. Ademids de Jas precauciones de drenaje
¥ subnleenaje, que se detallardn en el capltulo corres-
pondiente, €] uso de esculones de Liga, wales ecomo fus
nue apalecen eMuOniticinienie represcntilos en Iz
Fig. 111.15, s¢ ha revelado como una prdetica muy
conveniente y generalmente indispensabile en larderas
cuyn 1alud excedz 41

Lat dimensiones de los cxcalones de liga deben
establecerse para cada @w paiticulzr, pero el anche
(huellay Jebe ser sulicenie para permilir 1a opera-
cidn del equipa de construcdian, lo que suele reque-
rir por lo menos 2,50 m. Loy escalones e liga logran
la tranymisidn de lav curgas del rerraplén a planos
horizontales; para complementar su efevto Lenélico
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CINMIENTOS PROVUNNOS

CAPACIDAD DD CARCA,

INTRODUCCION. ' . '

Se traterh el tema correspondicnte a la capacidad
de carga en cimient0s profundos toensiderando que exigte Fami *
liaridad con 1a resistencia al ¢orte de los suclos y apoyados_
€n las teorias penerales de coapacidad de carga Eratadas enulah
parte del curso correspondiente a Aﬁ&lisis de la capacidad de_

carga de cimcntacinncs.5uperficiales.

ot Se hari 1g evaluacidn de 1 capncidad de carga en
cimentaciones profundas a partir de criterics establecidos por
la tecria y su aplicecibn a pilotes, pilas Y cilindreg gin ol _

vidar el crso del anhlisis para ECUpDs de pilutest

Conviene hacer adombs mencidn ‘de las férmulas di__

némicas y sus limitacionesg Para su utilizngitn.

- - Se tratarh uuiﬁiﬂmﬂhel'aspectuﬂreferente*a:las“ foe

pruEbHB-dEhCErgH‘EcﬂliZHdﬂs'in ﬁitu:en!pilutesLindividuales-cgww‘

' Y —

mo mediu"dé'déterminacién_de.su-capucldnd de~carga,—=-

TEORTAS DE CAIPACIDAD DE CARGA.

En general, se pucdc. decir.que en una-cimentacidn

profunda la capacidad de cargn,estaria dadgp gor una exprésibn_

como: . . )



Qp = capatidad de carga en lsg puntsa © base.
Qf = capacidad de carga por fricei6n y/o adherencia.
Qt = capacidaed de¢ carga total.

Como puede oObservarse, la capacidad de carga total
podrha deberse 56l0 2 1la que se desartolie en la punta,'sﬁlo por

friccidn y/fo adherencia © en forma mixta.

Veamog primeramznte el ¢pso

, Capacidad de c¢arga &n la punta 0 base,

Eate case si presenta generalmente cuandd el pilo_
te o pilotes se apoyan &0 uh estrato con carescterlesticas de re_

sistencia considerablemente mejores al reato de la masa de sue_

10.

La expresidn que nos pefmite calcular dicha capaci
-dad €s . '

= A
QP qP P

en dondse

capacidad de cargs unitaria 61ltima, en Ton/m2

£
1

-
i

drea de la basge, en ml.






w2 P '
-

Para wvaluar qp utilizamos 1lm teoria de Meverhof
que dice

4
. 1 i |
quI = CNL: +YI'.|1_, I\q

en la cual

-

. . - ¢ = cohesibn del suelo al nivel de apoyo, €n ?anmﬁ-

krﬂf = egfuerzo efectivo del suelo a2 nivel de desplante, en_
Tonfm2; o -

. Y = pest volumétriceo del suelo en Ton/m3.

Df = profundidad de desplante en m, | '

N;-y Né = parimetros de capacidad de carga gue. dependen del hn_
) gulo de friccidn-interna @-del suelo de-apoye.=-n..
'E?é?“?ﬁff i + ' _ - '

-

=
———

La determinaciﬁn;deécxyng BETH%CEPMEQiEHté%prué

bas trioxiales de laboratoric.

- .
L]

Ahora bien, conviene.hacer lo distincién de 1la
evaluacidn de la capacidad de carga psra suelOs puramente gra_

nulareg y paoara suelcs puramente cohewsivos,

Para gue¢los granulares:

En este casc la expresiOn dada anteriormente g

transformn en:
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Para l1a obtencidn de los wvaleores de H&, generalmen
te en la prhctica no se recuperan muestras inalteradas de este_ -
tipo de suelos que permitan determinar en el laboratorio el va_
lor de @. Es comin en nuestro pais obtener dicho valor de @ &n
forma empirica a través de la realizacidn de la prueba de pene_
tr?ciﬁn esthndar, por ﬁedin de 1g cdal se Enrrelaéiona el nlme_
ro de golpes N en J0 cm de penetracidn del penetrdmetro con el
bngulo de friccidén interna @, utilizapndo para elle la grafica
de tan Fig. N® 1, con dicho valor de P se estid en posibilidades_
de determinar ¢1 valor de Né en la grafica de la Fig., Ne 2. E1l
peso bulumétriCG ere cstima. Para bbtener lr. capacidad de

cargas de trabajo se efecta qp per un fFactor de seguridad.

L]

Ahora bien, en la grafica de la Fig, Ne -2 Na tiene
el valor mas alto, que se obriene en la curva de linea disconti

nua corta, cuando penetra en la capa de apéyo poOr 1O mencos

4L=4ﬁ?]} | |

en donde

L = lengitud gue penetra cl cimiento en la capa de apoyo, _
en m,

" \

I' = difimetro o lado del elementa.

Ng = Tan (45° + @)



+h

- _ !
Né tiene el valor minimo cuande el cimiento se apo
¥ ]
yva &n 91 herizonte superior de la capa resistente (curva N en_
1an Fig. Ne 2},

Ln ¢l caso de penctraciones intermedias del elemen
w de cimentpcidn en ¢l estrato resistente, el wvalor de N' se ob
tiene interpcelande directamente entre los Valores eXtremos obte

*

nidos do las d9s curvas citadas.

. Un criterio semiempirico propuesto por £l misme Me
verhof para evaluar la capacidad de ecargas €n 1a punta, utilizan

do direclamente 1o0s valores de N cercanos a la punta o base del

cimiento es:

qp = 40 N, en Ton/m2.

Los valores obtenidos de 4, por 10s criterios esta

blecidos por Moyerhof regultan mayores que log obtenidos por.

otros criterios, . -

. + -

r

En depdgatos de grava, 'boleos y mezcelas de ellos
con arena, g2 estima un valor de @ en base & una buena identifi

cacitn de los materiales,

tamafic, forma, granulometria, compaci
dad, etrc.

LY
. Por lo que ge refiere a suelos cohesivos, la capa_

cidad de cargs se dotermina con &1 criterio de Skempton

A .
y qu - CN_{:‘ + Y D, ¢ #.0
¢ =0



¥ ]

donde

o parametro de capacidad de carga, determinado en la gri

Fica de 15 Fig. Ne 3,

En ¢ste taso ¢ se deoetermina de pruebas de laborato_

rio empleando las muestras inalteradas extraldas en 1a perfora

cibn del sondeo.
Consideremds a continuacidn
CAPACIDAD DE CARGA POR ADIERESCIA /0 FRICCTON.

En esrte caso la expresidn que utilizaremoes paca de

terminar dicha capacidad es:

Qf B fﬁ As

danda!
FS = Friccidn lateral unitaria, en Tonfm2.
As = ﬁrea-laLEFal del cimiento, en ma.

y ademnbs

D
£ = C « K r £ tané
5 A 5 o

¥ vn €5tn expresidn



Wt

C <= acdhesidn o adherencia ontre suelo v cimiento, en
a .
Tanfmd.
8 = Angulo de friccidn e ¢l coptacte suelo-cimiento.
Ks = cocficiente medio de presian del suelo ean los lados

del cimtion:o.

1
K5 Lané varilg de ©0.93 on orena suelta a 1.0 en

arvna densa; valores intermed1o= para distintas coripacidades se

elipen a criterzo,

La adherorneis £ on ascrlia Muy
it h

Llagnida o biandp su
O 1

-~
1
]a—l

]
-

. 0
u

n
-
1

en donde g, ¢s el valor de 1lg resistencla obrenido en la prueba

de conmpresidn simpie.

En ¢l c¢uso purticular de la Cipdad Jde Maxice:

para arcillos normalmente congolidadas ¢ = 0.6 gy
a

para arcillas preconsolidades ¢ = Q.35

da qu

A contigtuacidn s¢ preseuta ung Tabla donde apare

cen valores propuestos por Tomlinson para la adhercepncia Gltima
pilote—suclo.



; resistencia a la com resién adherenciag filtim
Jaterial del ! P a

e no gonfinada,q , Tan/m>d pilote-arcilla
piiote u Ton/mo
concreto ¥ a ~ 7.5 0 - 3.3
madera 7.5 - 15 * 3.5 - 3
15 - g9 5 - 3
mas de 30 £.5
BCcero O - 7.8 2 - 3.3 '
7.5 = 15 3.5 - 3
18 - 30 5 - 6
mbs de JO G

Para el cpsad de suclos arencscs puedec apiicarse tem

bién el métede propueste por Meyverhol para pilotes gue producen_

degplaraomiento importante del su<lo, con la expresidn.

[l

, en Tonfm2
con un wvalor maximo duv 10 Ton/m2,

¥ en donde

N ecs el valor promedio de la resistencia a la pene_

tracidn & entre determinadas profundidades.

La expresién que se dao enseguidg ¢s aplicable a elg
mentis que producen desplazamicntos bajos 0 gue tienen una soc

citn reducida, como el caso de los pilotes H.



5 io * &m Ton/m2

cen valop méximo de 3 Ton/m2,

FRICCION NEGATIVA.

Cuando una Cimentacidn sé resuelve a base de piio
tes trabajando por punta apoyadOs én un éstratd resistente v
que atraviesan suelos compresibles, sujvetis a un proceso de cop
s0lidacidn, se presenta un movimiento relative Entré tos pilo___
tes v €1 suelo compresible que los circunda. c¢onsiderando coOnpa
rativamente Fijos a los pilotes, generindose esluerzos de frac
cién en sentide descendente ¥y a lo largo del fuaste de los pilo_
tes, dando iugar la fuerza resultante, [riccidn negativa, a =na
sobrecarga indescable gue reduce la cargea Otil qgue podrf apli_
carse g la vabezna del pilote. El no considerar eata reduccifn_
atecrtaria el faetor de geguridpd considerado en el cikleule de
la capacidﬁd de Caréa pdmigible, pudiende inclus0 presentarse

la Tellae dol pilote por penetracifn en ol estrato reslistente,

La magnitud do la fuerza de friccibn negativa @n
cada pilote, esth limitada por la resistencia al gorte del sue_
lo y por el volumen de guelo tributarie a dicho pilote. . Consi_
derando lo anterier, puede pensarse que ©n un grupe de pilotes
uvniformemente distribuidos, la mhxima svbrecarygas por fricgcitn
nogativa s¢ presentard ¢n los pilotes de esquina, la minima en_
los interiores y los de borde guedarfn en una situacibn interme

diap.

10



Otro efcecto importante de la friccidn negativa es
el relativo a la disminuci®n de la presidn efectiva al nivel de_
desplante de la punta de log pilotes como consccuencia de gque

parte de dicha presién es transmitida por frieccidn a lo largo

del fuste del pilote, daundo como resultado de ese efecto una dis

minucidn de la capacidad de carga.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

Todas las expruesiones dadas en phrrafos anteriores

deben afwctarse por un factor de seguridad para obiener la capa

cidad de carga admzgaible o de trabaio, o

Cuando s¢ cuenta con iaformacidn suficients ¥ con

Fiuble del subsuele » bajo la acciln de ' cargas esthticas, mucr

tas ¥ viwvnas, se aplica un F.5 de 3.

Para la pecién combinada de cargos estiticas ¥y ac

cidentales, la cimentacidn se reviga con un F.5, minimo de"l.5.

Cusndo actla friccidbn negativa, la capacidad de car
g Grtil d¢ trabajo se determina por

Qt -
Qa F.5. ~ F

ﬁondn F~ es el valor de ta Criccidn negotiva.

CAPACIDAD NE GRUPOS DE PILOTES.

Generalmente log pilotes se coleocan de forma tal
que se definen grupos de cllos, El compurtamiento de wun grupo

de pilotes dificre del de uno pisledo, par leo gue deberh roevisar

ge 1lan caponcidad del conjunto total o conjuntos agislaodes de pilo_

tes.
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Para el caso de¢ pilates apoyados en un estrate resis

tente baje £1 cual no existen suelos compresibles, la capacidad

de carpga del vonjunte es i1pual a la sumn de las capacidgdes de

los pilotes individuales, siempre y cuando se respete ung Bepara_

cidn adecuada entre Ios pilotes, hpbiéndesd observado que la sepa

racién minima es de 2.5 a 3 vecesg el diimetro o lLado mayor de la_

seccidn recta del pilote; separaciones menores pueden prnvécur cl

levantamiento de Pilotes previnmente hingcados, haciédndoles perder

su apoyoc © bica que hays una interferencia directa enire pilotes_

adyacentes por desviacidn durante el hincado.

Cuande €1 estrato resistente que servirh de apoyo €5

tE subyacido por suelos blandes, la capacidad de carga del conjun

to queds limitada por la capacidad de dichos suclos.

El criterio mas a¢cPtadd para revisar la capacidad
_de'cafga Glvirma de un conjunto de pilotes considerz que ¢l compor
tamiente del conjuntd és equivalente al de unn gran pila, cuye ba
ee queds al nivel de la punta de los pilotes, su perimetro es la_
envolvente del prupo ¥y su capaecidad de carga €8s practicamente” in_

dependiente cel e¢spaciamiento de los pileotes, debiendo cumplirse
que:

n = nomero de pilotes.
Q, = capacidad de carga admisible por pilote.
Q =x capacidad d¢ carga del grupo de pilores.

F.8§. = factor de mepguridad, generalmente 3.
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B = ancho del frea de cimentacidp plloteada, on o,

-

L = largo del Arva de cimentacidn piloreadn, on .

T

E_ = resistencag al corte media del suelo en Toa/m2, eﬁbﬁe _

la guperlficle v la profundidad de desplante Df+

Bl prupo de pilotes puede considerersc segur® coOntre
ta falla per reslstencla al corte, si la carga totsl de diseneo no
excede e Q”fﬁ- S5i esta condicidn ne ke satistface, deberd canm

biarse ¢l Jisede de la eimentacicn.

FORMULAS DINAMICAS.

Lag fdrmulay dinfmicas tuvieron su origen o mediados
del sipgle pasade, cuando empe=d i1a utilizacign de c¢imentaciones
prefuadas, a base de pilotes de puntan hincados dinfmicamente has_

ta alcansar un eéstralld resistonte,

Con las f6rmulas dinfmicas se pretendi¢ determinar
Ya capacidad de¢ carga por punta de un pilote, ceorrcelacionande la_
energia del impacte con el trabajo efectuado durante la peneira
¢ibén. Estc criteric supone que la resistencia dinémica del suvelo
g lLgual o la resisteéncip yue el pilote encontrarh ¢n su punta ba
jo carga ¢sthtica, ignvrando la diterente respuesta del suelo n
cada una 00 dichas sClicitnciones. La Referencipg 1 contiéne un
anfilisis mis amplio de las errores de ¢oncepto involucrados en

las E6rmulas dinfimicas.

13
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Siendo pricticamente el finico criterio de cileulo,
excepte Aalpgunas Férmules empiricas, las férmulas dinfmicas Fue_
ron ampliamente utilizadas, lo que provocd ‘¢l desarrollo de un_

alto mimero de ellos, alin en fpocas relativamente récientes.

En 1la mecénica d¢ suelos actual, las fdrmulas dinkd
micas ¢sthn desacredicadas, ya que no sc¢ fundan en un griterio_
racional. Hoy en dfy, su utilizacidn we¢e ha restringido, uviii_
zhndosgse vxclusivamente para establecer la #specificacidn gdel
hincagde final de¢ ia punta de los pilotes en €]l estrato resisten
te, sclwccionado previamente a partir” de un buen cﬂnacimﬁunto

de la estratigrafia ¥ propiledades del subsuclo.

PRUEBAS DE CARGA.

Debide a las limitacioncs de la teoria, las prue_
hag d¢ cnrpa a ¢scnla natural constituyen el métudﬁ mis apropla
40 pars determinar la capacidad de carga dt¢ un pilote aisiado.
5in embarpgo, involucran ciertas limitaciones que, en la pricti_
ca comin, hacen que el disefio de cimentacgiones ge reglice a par

tir du luos criterios rtedricos Cxistentes,

Las principales limitaciones de estas pruebas las_
coastituyen el costo ¥y tiempo que requiere su ejecucidn. Por
otro lado, la magnitud de la carga por aplicarse, regtringe lo_
prueba o un solo piloete, cuye comportamicnts no pucde extrapo_
larse al del grupo; ¢s mis, en nlementos de pran capacidad de
carpga, ¢omo pPilas ¥y cilindros, #sta 4ltima razdén las hace m

practicables. Por las razeones anterivrecs, las prTucbas de carga

se¢ realizan generalmente s6lo @n obras de gran eavergatdura,

14



Una prueba de carpga se” lleva a cabo hasta lograr
la capacidad de carga @litima de un pilete, o bien hasta al:::nnzar
un valor que garantice un facter de seguridad adecuado, 1.5 &
2.0, de la carga pdmisible o de disefio del pitote. Es importan_
te sefialar que los resultados de una pruebz de cargm no deben
ser utilizados com0 dato Gnicod en el disefio, sino como complemen
te del estudio del subsuclo esorrespondiente.  Asi mismo, el ©
les pilotes por vasayar, deben elegirse de maners que se locnli
Ccen en puntos represeéntativos de las diferentes condiciones del_

,subsuelo en ¢l lupar.

La capacidad de carpga por punta de un pilote apeya_

dz ¢n un €strato rusistente, puede obienerse con buenn aprox<ima

cifén a partir de una prueba de carga. FEn este caso es necesnri

eliminar ¢ cunvecer la friccidn lﬁtcral piiote-suulo, por ©jumplo,
utilizando un ademe del gque 86lc guede libre 1a punta del pilo_
“te. Bl valor de la friccibn lateral puede geterminarse a partir
de ctra prueba, d¢ extraccidn, ©o en otro pilote Cuya punta guede
ligeramente separada del egtrato resistente; otra manera pucde

ser la de instrumentar el clemento de prueba.

En pilotes de adherencia y/o Fricei®n, la capacidad

de carga puecde determinarse directamenate a partir de una prueba_

de compresidép si, por ojemplo, €l suelo es de consistencias blan_
da y 1ln capacidad por punta ¢s despreciable. $Si este no es el

cas0, pucde realizarse una prueba de extraccién © una de COmpre_
sién, on esta filtima el pilote debe disefarse exprufeso.can meca
nismos n base Jde¢ celdas de presidn o gatos, que permitan conaocer

la parte 4d¢ carga que es tomada por la punta,

15



Para pilotes que trabajarfin a tensidn, obviamente la
prueba adecuada es del tipd de extraccidn,

- Ea importante volver a sgefioclar gque, en general, las_
pruebas de carga proporcionan informacién sobre el comportamiento
individual de un pilote y por ello no ﬁeben extraptlarse directa_
mente sus resultadﬂ; Para ¢stimar el comportamiente del ¢onjunte,
g0bre todo en 1o referente o asentamigntos.

v

£l asentamients del piiute ensavado es buena informp
¢idn, para estudiar el del conjunto, cuando se trata de pilotes '
apeysedas dc punta sobre un ecstrato incompresible de gran espesor,
no subyacido por depbsitos de suelos blandos; si el estrato resig
tente yace sobre suelos compresibles, se requerirf un erflisias de
asentamientos a partir de Las caracteristicas de compresibilidad_
del estrato, determinadas en £} estudio previo del subsuelo.

BEn pilotes desplantados cn suelos sreilleacs o on pi
1otes de adherencia, los asentamientos medicdos . durante uwna prueba
de carga no tiencn relacibn alguna con ios que ocurrirln €n un pi
lote que soportarh cargas a4 largo plazo, ya qQue el tiempo de la
prueba es muy corto ¥ la consolidacifin de los suelos es una fun__
gién del tiempo. Ademis, duhunatenerse on cuenta que el easenta_
miento = largt plaxe de un pilote es mucho menor, por el espesCer_

de suelts afectado, que el del conjunto.

Para la programacifn de una prueba de carga, &a im
"portante tener en cuenta que los pilotes ne alcaopzuan su capacidad
de carga total, hasta desgpués de transcurrido cierto tiempe, eX__

cepte 10s apoyados en roca. Fn suelos granularesg <9 lapse es
cortao, 2

a 3 ding, mientras que en suelos arcillosos o limosos €8

16



de cerca de un mes.

Al Final de esto0s apuntes s¢ ndjunta una forccopia

del Ancx0 IX-b de la Referencia 1. En &1 sc describen con clari_
dad diversos menanismos comGrmente utilizndgs para la edecuecidn

de los pruebas, la secuela de fstas v su lnterpretaciln.

Informacidén valiosas sobre las pruebas de carga en pi

lotes, tambidén puede obtencerse on las referencias 7 v 11,

1 e e rrp—— =
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GARRIZL MORZNO PECIZO.

CEZNERALID DTS,

Dontre del curao de Cigmentacionen Suparficislesn
correapends tratar oh ogta paTiv ol andliceis do capacidad de -

carga, o6 £acir, 4o itrata zor lo itatio 4o raeponiar a la Dre——
L ] T

gunta; ;quéd csfesrze parmito ol pusio gue la iopongs un eisien

to guperficial £2 nmaneTta que la esiraciura de ia que forcs par

to oo cigiente, np comporic pdscuadzmente?, .

Los pnisricres exfusltnrns dan comentado ya, -
loa tipon de eimentacién suparficiai quo 62 emplean cozdnzenta
¥ lon estudias Pravios Gue Be reguliersd hatar zara determiaar
ol cimienio ala convenisnte & una esiruciura dadm, que compron
de tante a2l aspscio ilcnico de doterninar ias carac4oriasiican
mecdnicon {raciotsncia, deformabilidad, 6%c.) dol material o -
lea materiales an gqus s afaciuari sl ajere ﬁu iesn ciniéntna.
asl cemo la c@nnidﬁracién Lo 108 aapuhiuu‘acunéaiuun, ﬁa Lang-
ra gue nadiadto ol conocimisato de les resul:iadeoa de ¢sea sntl
dion previes, me pusds aN0Ta pasar a detbrminar.la llasadse ga-

pacinad éa carza del cisiectio eiscido,

(+3

1

. . - . = L
Inseniata Civil.-Haenirio an Inganietia.—Profncor ia MNezi
nica ca Sceions an la Ul AWG0. ¥ ea la Unmivarsiiad sdersa~
—aricani.~Jafe do in Oficira de Mscdnica do Suslos a¢ ia

Secretarie ds GCohran Pabaicau.
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intes guoe nada, coaviane ‘Racer una Soflnlcifls <t
lo que oo antondard en cota oxpoaicidn, per capacidad do cur—--
5o del matarial do apoyo da un cimiento; al respocio, oxipion ~
en loo diferantias twvaizdes, dofinicionan oio o sonos dotailodas
dol cOncePio; como niozpra, on 6llaoc e tionen virsuden ¥ defeog
tes, por io que el hecke do 43T 2qgui una definicida, eos con ~=
el oxclupive propdoiio de entgnde-nosn, Tn;nﬂao on cuenta 1o an

N

{eTior, o quoda anﬂiiarar gue la capacidad de carjo de un oa~
torial do opoyo do un ciniéntq, on la mannisud dol eofuorzo gue
troncaits 6l cimientio al sa%terial ¥ gua producs on é3te, ou To—
tyra.. La cafacidad €o ecarga osf definida, pusstio gue produco -
la faila dol amaiericl do apoye, oo denomina capacidad de car——-
ga & la falla, dosde Juago en la préciica o afscta des un cior
1o facier do vopuridad qus dotermino 1; cepacidad do carga admi
oibls do proyocio o da disofie. 5i eo quigicra dar una dofini--
cifn. aclaratoria da Lo cayacidad de carga admisibiq,'aa padria
proponor conv tal: "es &l asfuerzo gue proporcicena el cimien-—-
to do una eetruciura al gaterial ¢i gus se apuya,-&a Lanara que
cl cnmport-:iﬁnza dol ciomiento resultie adecuado a la funcidn do
l1a sotructura”, 20 esta ofinicido hadr{a gue digeutir qud sa
lo guo se congideTa conpertamiento acocuado de ia esiruciura, -
En 41, os5tdn ismpifeitaa dos condiciones o cuzplir jor ol cisiex
1o} primera, que Ro S0 produica la rosuTa del material de wpo—-
¥0, ¥ negundc, que waje la agciin de lag gfargao izpieatas por -

6l Cizignto, T2 B¢ proiazcan eNn &l Zgterial de apoye delormsacie

-

nes congiderables. Zn os3ta exposicidn, ¥ “al coso &4 ca dato -
in deliricidn do zarzacidad de carga a la falla, ce tratard ex—

clugivesenta del ;rimor sszacio, ya que’ el sszutido, serd objaso

.de lg ¢IPOR1C1GA que pesuird & lo Prooente,

v
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nogonveniente mencionar fue 4 panar do la ampoT
1ancia 1nnsganle de e8to wopocio de las cimsntacionss wsuparfi-—-
ciclena, en lom primares dlup de la ingonicrfia de 333 clmenicela
nea, oi vaier do la cizacidcd ce caTgu ce solecziohaca @9 acuck

il
-

do £l eriierio del ingenisre, basads en sb "uxpcricﬁcin”. ﬁqg,»‘*“
o ol pascdo, i0n ingomiorss uvoarcn cizpler regian empirican; —
puchoy ingeniersa gquo e£531udiaren ¢h iapg dicadas do log troinsao
¥ loa guarentad, £33 12 enioncas Isgnoly Ha;ional da Ingeniovia .
ge la U.h,hd,, 0ongienan gue, oo ajeellas doccas oo iel Shses
naba guoe paTa dotorminar leo capacidad de Cargso de un tarsone, -
dobia de colocarse poors &1, una moca de Cuasro patlas, carsaria
¥ wedir low aoeniamionios de la micsa. Do la relacién onirc ef
106 asoh *1anton 102 cargae aplizalioas, ao obienfon 106 daitets
cus poe CondifsTibnn les pdocuadon para deserminay lu capacidad-”
go carga nél ierronc,  O%ro Sdiodo gQue on eaguolla dpoce 5B CO—-

centaba, cra el doi famase “rarrsioa', en 61 ss to0maba LI STl

b

16n, sa levaniads unos cos meires ¥ o dajzsoa canr versicalmoen-
1og; 6l barreidn poneireba veries ceatisetros en el Yerreno on -
éua a0 guoriz cetoroiner Ia ¢apncidad o €arga y 6o supoala quo
la fdigiencia peneirods, muliipaicadsa 53r xa resigiencia, 3§ ——
jrualabe con 41 paso éo: barreidn cultiplicade 307 1a aliera Qe
cuidz, ¥ en ezta fermn s=a obienfa 10 quo Eratenciosasenia os ——
llumaba 1a cagneidad do cargs: dolx cuelo, Para rmesistir ol peoo
de un gdificio cuyas caracioriaiicas ganm"“lcnu no aa 1cmunan
eh cusnta. * So mencionada tanbidn, 10 cue ce llamada "foizga —
. .

ds rociAtencia €el terreno”, mrondo da%a la sisme Para un adyfi
€ie cuo “uvicra diaz por dih: zetroa do Area o cien por cian mz
tres, o2%a idoa Ge e&Nsofiaba como una avidoncis en lon afoo co--
mentadeso.  JloTa, & ul gaetienisii tue procgdia de eaty alarva,~
ce lo cornsidpra que 1o qua datoina no tiene shda qua var coa

.1a cazacided.de carpa des va matorial do apoyo.
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Donde luers, ai interdc en ol &nliinin do 1a ca-

pacidad do carga‘de 14o cimertacionon no 80 recisnie, so inieid

"an ol afie do 1857, ¢t un 4rodujo tedrico cuy meriterio fe Fan-

“inn.

Lo rue podria conciderarse coso el inicie de ———

ia inveniipgacidn modsrna-del problema, principia con un trabajo

tebrico del profecor ludwing Prandil, oen 1921, quien ectudid el

o

fendmono do la idenztacién de metales; este poiudio todrico (uné
tomzdo &n cuonia por Felecncr, guien on 1924, ebtudio ol caso —
doe motoriales sin poso ¥ con friceidn initerna. In 1934 ¥y 1935,
aguat y Buisman ragpactivazanie, apiicaron las eolucicnns Tad-
ritas anios moncionadies 2l anilisia do cizmentaciones; y an el

&fio do 1943 aparocid unf irabajo e Tarzaghil gue conjunid 1o gus

hastos esa focha ca iteniz, en feoeraa tol, cue £y contripueidn --—

ha pido bisita. A puriir de en‘onces, Luchog iLgeniarTol invesn—

tigodores han traiado epte teSa con La ioa ds OpDNoemer resulta-

"

dos mis préximes & 12 realidad. 20 e proconta escrito 56 Hen—

cionzrin 5810 oguallas teorias ¥ criserics que Ya Gon sido sali

b
-
—

.brados en la prictiica diaric d4 zanera quo, ruodan servir de ba

R4 para enirar & 105 reflinazientioo zanclonadon,

Con gl oziato &6 vigmalizar la ia;ur1ancin degl =
tema, Ga prosoita a continuacida el capoo de unae falla ipica, —

poT copacidac o carga, 69 un depdoite co granoe que ocurrid ean

Canadi hace ismpo,

Un siZa de 15 cotros e aacho, 24 Sestroo de aaiz

ra ¥ ¢ tesTon do Longiind, Se5can3antd £I5re LAA LTCiLi& lami—

LIF Y

oada muy nuus_.lva, eufrid un colapse dadide o la Tolnra pOr re

slotencia al corte cal estraio de pueio coloca ha dsdajo, coco =

Ee TUREITA 65 ia JigurTa.
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La ciuentacifn estaba conctituida por una icsa c©o
rrica apsyada a 3.0 meires Bajoe o) nivel doli tarrane nniturzl; el

rivei de aguar Jvedtican aparscia & profundidades gue varizoon -

enire 2.0 ¥ 4.5 metlroo.  Antes de la construccida do la esiruciy

T
™o, E9 Lrloevd o czbo un enGlye Go carga ouparficial, acoro wo ci-

nisnio de 30 por 30 ea. por un corie tiempe con resultadea apa——
rentemente gatiafactoripe. Puegioc U6 1a Tesintoncia a le con—
" presi6n cimplo gy, ds la arcilla corcana a ln suporficis, fue ca
ci don vecos tan grande come el vilor procedio ebtanide paral ~—
el dapdoiilo cntaro, el cnmportimicntn satislacterio del cimianio
de &A0ayo, NS 45 GOTHrONGARTA @ 1iuaira COSO juodan sOr ny;aﬁo+—
aep lop Tasultudec de %l onsayo, & cenos quo

cwan gozzietaisn —

" por otrog resuliaden ¥y apropicdermsnie interpreiadon. ropierio--—

rep iaveatigacicnes revelaron que la resictencia & la compreetdn

simpis, bajava da 2.0 ﬁafcmz al nivel do la loca ds cipactacidn,
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a 1.0 h"'r’/:.-.-.z, s una profundidad do .5 Moiren oujo eila. Ti cohita--—
do da wpun Gerredzonalantd cesmonsana coh orefundidat e A oa (5% -
PR L] 5 y [ ——
Lo gponsibilidad do is srcilia avmeniuca de 2.0 a 5.0, lo gquo indi
ctos 3a seen devrssioneia qus lenis In roristenciu de la oreille de-=
Li SoiiwmGini'as  fwo valurans presmedio de la roaiptentis 6 la compro~
- . . ) R .
€idn campla, focron de 1.5 G/cmz For ancioma da losn rolio petroa f -

iy n
R : ; . . . .
6.8 “C/ea” para 155 eigutenten I2.0 mat-oca. La profundidad tetal =

N

sfactnda por la folla ora aproximadamonte 18.0 metros. wa preasidn-

lo vacio, fud da 0.9 hg/cﬁz ¥ de 3.0 l{‘."","'n::r.tz cuan-

£Tand.

o
=]

izpusctia por anl &

i

do oo 1lond con o

: tl peso €al 8ile wacle havia producido un azeniamian-~
10 muy peguefio, do 3 mm oon el rusnio A ¥y 1.5 ez on el punie B. So -
comenzd ia oporacidn da lichade del 9ile, la presidn ejereidn conre
ol nueio alecunzd on un moo, ol vaior do 2.5h6/cm2 ¥ .on assntanien—
tos on el miosme periode, fusron de 2.5 ¢m an ol punio A ¥y 4.0 ea en
A. Los siguientoc seia 20ses, los siioen permanacieron sarcialmente
iienvs ¥ la precidn ejercida sopre ol susic, varid enire 2,5 Kgfcmz
¥ 2.1 FEYEmz. Pero ail asunlamian£$ cdurznse ol zeriodo de aeis me—-
gus aumontd ripidusents ¥ alcanzd los valcorao de 26.0 oz en A y 22.

cm en B, TL asoentamionito toial egilimado-debide a la coneolida—-=
cidgn <€ }a arcilla ora seiasente de 12.0 ecm. Por le tante, el ——-
aceninlanio observodo ol Tiral de egie poriedo po podis hater sido
caupaco selaments por conselidoeidn., Nic do la mitad del assinta—-—-—
pionio medide guranie anto periodo €o aseis meoen, podia het-er aidso-
caupnado por deformucidn provocada pnr eafuorzos Tahganciales. guan-~
do no inisn+d ilcnar ied esilios, la presi1énh transmitida al nuale ——
cumenid, €3 un neas, de 2.1 KEXCmE i gu valor final ds 3.0 Kgfcmz. -

Jusierenia antema €e la falla,

ico zasatamionios fuoron de 35.9 cm =

an Ay 29.0 3. en 2, Lop silion Tallaton ndB2itomenis on 4ol minu-—

toa, tononde ia posicidn meootrada s ol sosjuonec de la figura.
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.ros, indlean la impirtancla do hocar ol

. Tl ojemplo antarior y sueion oires inforvsaoa alnlila-
"
ns

nfiipic %o sapncicad o —

t_l-

enrpa. 31 la ateilla laminadn oudyacentis o la leooa de cimoniacidn

de los gllean antas nancioandos; nubiera sido ootudindn doaive do -~

. PR - b
la profundidad & la cual la nupnrficia dn faila “ave lupgnr, +n ro—"

L
tura dal puolo ¥ al colapod da léu wilos oo hubiera pud1uu oritars.
“w e

* 1

v

. Ly curucldnd do carge o la falla’&nl ﬁxzariul cua -
rirve &4 pDOY¥0 Bl cimionio, Oec Tuesdd daterminor dol anﬂlinzu tadTﬂ_
rice, considerands las propiodades ficicip rsales de oo mu:uriél.
0 on alfunos cagtag, 4o wna apropiada interprosacidn de nnanyOﬁ._T—_
do ce=sa adecuadosn, Para ¢ncoasrar la capacidad doe carga a ia fn—.

lia, 7ueden emplanrse las propisdeaden pramodio dal material 40 a7
'y F ¥ :

“1

I

2o para Lendsisoa uaiforses, poara cadih Z0na de VaTiacida roguiar,
Para dopfpites do variccidfn errdtica, un critario paede sor 8l om-

plear on sl anilaesis ol valor do ia rosissoacia mis vajlo oatanido,

Giro hachn'impuri;uiﬂ e 1a aolcoceidn doi foctor de

nasuricad, solecciln fuo cepunas €8 gus *as Dies son ceneocides las

f

sropiodaden 8l zsupleo, cal tipe da carga ¥ del FALigTe ismTueaio --

por una failin complein ds 20 cimeniacidsa.  Parma o mayoria da —-—

lasy ooiruciurao donds Do nay¥ 9o5ifilidad €o 4oiaTaT la faila gel -

o

cua4torial e ajpoye y cuanic e copmoean razenablansnis blon las pro-

picdades mechnicap de esza caterial, asi cozo los caTzana o5 Cuanio
a aagniiud ¥y digirivcucida, va facter de @sguridas dal ordoen de  w—
2¢5 pueds eanioarsoe piTa ld tonmidoracidla de cargas ioialec. 5 -

hay una compenonta grande de ila carga wviva, gue sg imprebabls que

Ge Gezarroelle, un Jastor 4o doguridad &8 € puoda 36T omrlecic pata

e carga toial Chandep 1z coici 5 Cal iarial G a- -

Ll Ch I ==Y - R Bafhdp .oe COZDClCclOnes wl;, mosaTi AL O aJoxX0o Lo

65340 tion e6iazl
[

ae, ¥ &1 hay condiciones soGpachosan, el valer dsl faoctor Ze 2e =

ecidas, un faeter da saguridad €a 3 puede expieal

ricdad daos elevaTis a 4,
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Prra ¢nyriciuTas e tipo pravisional, donis alpdn -
~.

miango e una folia por czjpactiéii Lo corpe pueds por “oiorado, —

ne jueds wsar wn faecior ds pezuridad de 1.5,

. En loa £itios gn rue ol naivei 4o cguans frolticarn on
4 o baja arofundidad, conviens calcular la chpacidad ds carga com
ia consideracidn Za qus ase nivel oo puedo lovantar nanis ia baos
de ln cimentacidn o afa mfa arrida. -

En ol sstudio da wRa cisontacidn de una esiruciura-—
fmporiente, las propiedndes secdnicas dai material de apoye ¥ ila —
cugnitmd ¥y disiriducilia do ian cargaa, son los faeciorse doainanteo

Tara dutsr:1naA la capreidad 22 carga ¥ el faesor de poguridad —

Ta Lp azterior, o8 na hacho uana seadlanza del aniii
sis do la capaciiad do carza de un c-.:aaio; por lo gue s6 Ba 69—-—
.041 ¢ dicha capacidad de carga dopacde onire o©iras cosag de la Te—
.cigiencia cel material de azoyo, ¥ 6zta reaistencia aatid en fumeidla
de lo fallz de ese zaterial, 63 decir, al materizl resisia bdaje la
eccién de cargao basta gue falin, por elio, resulia convenialis —
mnﬁciu?ar lpa tipes 2p Talla gus comun=onis ce preasb*an para ol —
cnﬁn de ciricnion Buperficialeb.
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Ta dotermizar log tipes de falla quo eturren por—

"capacicad de CATga GO FUeLe raCurrir £oso giexpre, al andlisis ——
tadrico, con la coneidaracidn ce hindtesiag minplificatorics o —
8 ia o0REeTvacida &8l cozrerianlento 46 ciwaniazionen. Cualguiera
tue gea sl cao9, BO Tueia eomeoliuir que 1a fzlia scurss por rotuTa
del matarial de aPdye, dabido & ia
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. In i6rnincd feneraiaf Bo jeeden distinguir ires ti-

pos 2o fallac; .

i Aj.— Falla por 6orie genoral.
fite— Talla por corts local,
e b i} .
€).~ Fallo wnor penzonasionic. o

. . ) - - .t
. yLo falla por«ceoris genaral apg carasteriza por ia -

“aparieidn do una superficio de deslizasionito comtinhua,- fasde uh -

borde d¢ ia cimontacién haotz la suporfioie’dsl torrene, ¢om. fue—
de obrervarse on la figura. . e .

4 Y v

]

- ' v e

Tr éraines geserales la folla ea sibita ¥ Cataosr:
ta

fica, la cidontazifa ee inclina 7 exicsta una standencia ol Sufazies

- -+«-%o 6n el cuele adryacenis,z les. lades do la cizantacidn, aungus —

el eclapoo finel dal sesaele ne produce de un solo lado. .
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La fnlla por coric local &n whuoila en que la sazsr
Ticie da falla cdic na defizi claramesie en ia indediase vecindad _
dol cimients. Za gonaral, oxista una marccda tondoncia al buluni;
1o dol mavarinsi 4o 2payo, a loo lador da iz cimehicoion ¥ un hundie-
nianto de ia miosma, al gue zi se llega a vileron dol ordan da la-
“itcd dol anchne o difaeiroe deli oimionio, pusde lejrarsos gué la su—
porficioe do falia se dasurrolle nadta la nupurficia.ozzérior ol —
“tarrcno de apoyo, ca declir, para pasar da una fulle de corte locel
L une Ce corta'gancral, of. Giie ©aSdv, 80 reguiare PrOYOCLT un hKuUn=
dimiante gonmidersbiloe. I oste 3ipe do fulla, ro Be prodfuce cdial
62 catantréfico ni inclinacién de ia cimcntacidn, ia Que oia biou=

pa 6hp0%ra en 61 terrenc wovilisando Ja rapipicheéin de los satra—

*toa nda profundica. : : .

o FRALLA LOCRL.

La fasla por punzonasisnto gipgnifica uil oovipiosnto
vertical ca 1 cizensacids, dabido B 12 €0spresidh cal tarreno -

inmediatamentis debajo del cimiento. I=ta “ipo ée fZllic no ea ——



fhecilimenio obsarvable, 1o ponciracidn cuebcefuenie do Lo zapata, —

-

9 debs & 1a rotaTa por ¢orte clradeder do la eimentacifn. 1 te-

rrens faora del Jrex de cargsa fasl ni ce ontera da la presoncia --

* o

. - R . - =, . . -
del cimienteo. Con swcopeidn da paguonieon ¥ hruoebo movimienions voro
Y ol xr

4 [N |

+icalen do lo oimeniacién,, no co oboorva'en oata inelizaciin. o
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FRLLA  Po&  PUNEONAMIENTO,

. - 1ng Una guentidn que surge de inzediato, es sl doterci~
nar loa factoroes de loa que dopande el que as presonte ocn la prac—
tica un clerto tipo de feila. Si-ea anali:aﬁ todion elloa, se lie-
ga & la cunclbsidn fo guo i mix impoartante, oh ol soniido o gue

su influencia ﬂu_fu:da;un:ai, 60 la cemprepidilidad realasiva dal —~
fuole donde be cinciia el apore. &o tdroince ganaroias, 81 POr —
cjesplo, se tisas un suole incamﬁranibla, ia JFaila 3s7d de tipo =

gacoTal, si Dor el comirario el guelio eo muy coarresibdis, {econ raz

Pocio.a Bu resisiencial} la falla qua sa proseniarTd fard For punzo—
ranicnte. To aschs gus on primera insiancia no g0 siostis smuy idg:

CO, "Pare gue 1a3 saxpiriaencias ol rospocto asi lo ban detaroinado,-
LS
¢3.8)1 de qua la cliase da.nuelorao. ea un facior qus iofiuya eb &l -

*
-

*
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1ip0 do falla que so p-60ORI6. LAG GXPATiencians que oxistan, indi
cﬂn GLo 01 @0 lieRt un ClALeRLO Dobre arein conjacta, le cozdn —
ab guo oa produszch unix falla de iipo goneral, mientrsas fiue, la =an
oo zapata apoeyada an arona Euolin provocard vha falln por punzohn-
mionto, nin snbarge, ni ln zu;nta se colocn wvours 1o aroht ceuapac—
a4 Poro 4 una cieTra profundidad, la falla ecursiri por Junzoha--—-
miento o tambdién oi bajo la erena compaotia exisia un opirate de —

gueio dalfornnable,

Toabidn o ha oboervado quo una cimoentacidn on una
orcille gaturada ¥ conpresikie, pueic fallar par corse gonoral —-
oi 6l precedimianis conotiractive U0 Fa 0iga 08 al gue ne B0 SOonA
ro camtio de vole=ed €0 81 £uslo, an Lanse Cua, 60 0l m1020 HUGLD,
o falla puede ger por ;ﬁn:onamianzo 0i go pomise camblie de volia-
oon dal sueie €e Crmeatacidn, por ajempleo, si la carga ae aplica —

con relativa lentitud en la priciiea,

Lo antarior no daie de sor euaiitasive, por elic, -
lop ingvaniigzadosren man tratade de intreducir algunon parinetrocs —
“ales como ol llamaze {ncdigce do riscida=z gue conptiiuys un intento

A

do lenor cierion Poarlatirog due al cuantificarieos puodan dasermi—

naT ¢l tipo de Fzllo que pueds proecentaras.

Zn lo figura So muoniran grificioente 108 rasciia—

0B dp una B6Tie de oxporienciag realizadase por Vesié, en el canmo

de aronns, para determiner el 1ipo de Talla quo Juads preschiiarcs
en funcidin de ia compacldad velativa de la arena ¥y de uba reliacida

ef que intervians 1a profundidad €o dasplanss.
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Risuita enionces ovidentic gue la Cazacidad de

€o1 nmaterial do. cimentacidn, dapsndord dol tipo de fzllia cus

Pregento ¥ gue 1o "faila"
de falla por corts general, Fueato’ que, on log oiros tipos de
r

1la s0 liava.icpifcita.la variasnla deforzacidn, por allo,

gido aiunes

Or sjempio,

0dilo sg dafine con claridad en ol £aso —-

CTi%Bri®s 2arn determinar le ecorza ifoize de falla, -

aguol cus la da
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VAL | INTRODUCCION Finalmente,

.

En wste Capitulo se trate de los conceptos Lo
mentales de e Mecinicn de Suelos aplicidio que in
de wrilirarse para proyectar ¥ oconsttuir s elmenla-
cione e las esitucturas que reguicten fas obrs via-
Jes. FEn osle caso sg esd usanlo la palalbra estrieciura
en el seatido un i r::stringidn. JCEO TOMIGN, (uc
cubre 1as obras de muampasterfa, coneiclo o aeero
gque ¢onstituyen los puentes v las aleantarilias bisic
camente, aungue fambién lus mures de tetencian o
estructuras de la moma naturaleza ¢ue en {erma ya
no 0 wsual pudiccan reuenirse,

Nuturzimente gue los princdipios Lisices Je la
Mecinica de suelos s los mismos para ixlos cun
casos ¥. de hecho, tambidn lo son las gooas de apli-
cucion gue la Merinica de Suclos olivce para tales
pmuujuu'-.. de s manceit, keoggoe puadicra conside-
ratse v} comicuidy weirive de eaw Ciapitublo e relati-

aovamepie coman a Jos chileicmes s de sstincras
invalporados, En domde ajaarccen adilercinnas iayp=n -
tantes £ntre chios es en fa jnlormacian qar proviene
del ampe expriimemal, sca de la olnervacion el
compottamiento de rimentasoncs camirailas, del o
tuclie de modulos o <l andilngs Je prochas de campe.
Como tuicr que la infloromcinn experimental jucgs
uu'l;\;I]N_'I imlruu:lnll- e Jas actiaales 0 oircin [IRTF
cimentar, habid ovasiin en las siginas siguicnies de
diferenciar los ariterios a aplicar segin las caruc e
|’~.:ic:n de Ta estructury con gue se trabaje. También,
COMG ¢ -.1i:L, existen dilerentes pos dde cimenacior
nes, rcqmn:lw mbo a difevesies aturaless del wenienao
y 2 distines reyueripienus ¥ enfigues gque planiea
el |;1'Db1-:ma e las oimeatacienes e peocral, <e
manefi goe, on o e sy, e necesaio dilerens
ciar Ty nomans a comiderar oo Jos lifeentes pxe
de cimicutoy,

T e = ] - - I T I T

B oadry

1%

(LMo e ha (Ilrho tantas wveces, la
téeticn de las tll“E‘l“r{[IUan tiene on fa aciwalodad
el e Carre”, en ‘ol sentilo de gue muchos de los
clilelios, botmas ¥y replas empleadas o Lienen una
sisbentac fon gedpien ditecta 'y, a veces, casi no la ge-
wen e abedui, |Illl.‘li.1!]{[{| mucho del éxio 2 lograr
¢ cQmeltacinn en la experiencia precedente, la
iituician 3 ¢l ingenia del ingentere v 20n en otras
cuthichatles s ddiliciles de detinir en las campos e
tHctamente Wenicos, rales comn s audacia o su pru-
dencgin,

Mooose preweinde que este Capinlo sez comperidor
de Jus nuinerosos candos, articuios, resimenss de “es-
o clel ante™, cre, o selae cimentaciones existen,
El lector que abonde vste Capitula debe hacerlo te-
micido miuy prescne konannalesa de eua obra Por
eilo, ne se anclueiEn aqui an ilisis de detalle de 1eo-
vias sle vapacaclas) e carg o de contribuciones 1edri-
cas al problema de las cimenvuciones; fas referendias
que o ode material’ we bhagun serdin con waricter
niks que pady informative. encontfindoe |2 justifi-
cacion catrepomdiente en otras fucme; en cambio
prcuraran alordaise algunos  problemas Je {miole
practicn oe saclen ser fuente de amicdad e ool moe
mente e lr comttueion de la obaas,

Lhiga cimenueion o= en aealindad el resdunde de
la superpniciom o dos prollemas dilerentes, st se
juzgan las coss alesdy of punta de visa de la Meci-
nica e auckn. El pimeio responderia a 1z pregunta
cle yud tslnersg Puhlt tomunica: el cmiento ¢ con-
jento de cllis al terrcae, sin sul:-r{:"mur la restsiencia
de ésie, e slegin, sin proveeat nna falla, El segundo
Contestatin o la o mgnos importinte cutstian de
que delormaciones sa a sulur e} suclo y, por ciule,
i cimentacion, ol aplivarse tiles efocisos, El cuerpo
de cowtitie yue dentro e la Mecdniea . de Snelos
wontesta. la paimiera pregunta se denoimina wni Leotiz

. -
LI}
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20 Cimentacitnes para estpucturas viales

de capacidad de eargn; ol yue cuntesic la sepunda
pregunia se Hlama un méwdo de andlisis de asenta-
mientos. Las teorias de capacidad de carga v los
metodos de andlisis de asentamicnlos (o € su caso,
d: expansiones) son la contribucién medular de la
Mecanica de Suelos al prolilema de las cimentacio-
ncs. Pero una teoria de capacidad de carga y un
criterio para el cileulo de asentamicntos no resuel-

“ven todos los problemas que un ingenicto encuen-

tra cn el proyecto y constiuccion de una cimenta-
cion. Por ejemplo, el ingenia y la cxperiencia de los
constructores Nan  desarredlado varos medios de
apoyar una csiruciura en el terreno; es posible que
vangs de esos satislagan los requenmicttos impues-

‘168 por la tcaria de capacidad de carga vy por el

‘analisis de asentumnentos. Lo eleceion csp:cffic;i
del tipo de cimenlacion o emplear se bisard enton-
ces en otras consideragiones, entre lus que las de
orden econdrmico Jugardn un papel preponderanie;
pCro a su vez, la Mecanica de Suclus pudrd UTIeTIlAT
el criterio del ingeniero pura bulanccar correcta-
mente todas estas consideracianes, pucs ks eleccion

optima del tipu de cimentacion guedard, por lo
menos ¢n parle, tambien condicionuda 4 la natura-
leza del terrena gue se tenge v, en general, o todo
un conjunto de faclores de interaccion suelo-es-
irectura ¥ cllo sip contur lay mucheos casos en que
las condiciones del terrena purd'.ln ser delerminan-
Les por fuctores hasta cicrieo [t -i.lj(:llﬂ!i a la T [hat-
cidad de Carga o la delonmabilidad del prEsds. Picu-
susc por cjr:rnp]u en Lo influencia Hut €n muchos
casos pricticos pucde ejerver Ly permeabtlidad del
suclo y el ﬂu](; del agua. Eo resunien, bu naturad cia
del terreno ¥ ¢l lipn de vstractura que haya de ser
cimentada permitivan Hlegar o un enfoque mids o
menos definido del problema de ls cimentacion a
raves de las teorius de capacidad de carga v de los
-motodos de andlisis de asentamicntos; este enfogue

syencral incluird seguramentc uAa idea aproximada

alel tipo de eimentacion cue debe ecmplearse, deter-
minznde, por cjemploe, si ¢s1a ha de sar del tpe
superficial o profundo. El alinumicnie ¥ detalle dr
Ta cimentacién por emplear resultant en gencral de
pondrrar las caracteristicas especificas del cenjun-
10 aielo-cstructura, los laclores coeunomicas ¥ los
arcunstanciales del casa, vomo por ejemiplo, L dis
prnibilidad de matenjales en ¢l lugar o de equipe de
crnstruecion, La Mecinica de Suclos juegs un pa-
PCI decizivo en la prirnl'r'.l parte _dL‘I antlisis, propur-
cionando las armus para realizarls y oun pape) zuxi-
liar muy importante en L ponderacion de [os lue
tores de detalle.

Eleyida la cimentaciim, ¢l ingenivro se enfrenga
rt a los problemas constructives, en todos los cua-
les la Mecanica de Suelos Iy |.,u|4r.1 pary mancjar

cuntectnmente al saelis, fuc oS ¢] mediv en el cual
la citnenitacicon ha de construirse,

Las eorias de capacidad de carga disponibles
suelen tener su wrigen en esiudios de las matemiti- -
cas aplicadas ¥ ¢n saluciones a prablemas especihy-
cus de la Mecanica del Medio Continvo. La Mecani-
ca de Suelos, o) tomarlas de esas fuentes, Ios hizo
adaplacivnecs mMis v Menos importantes para ade-
cuarlas a4 su cmpleo en los materiales (erreos reales.
Casi todas nienen como punte de partida la solu-
cion de Prundd desarroltuda en 1920, al problems
de ly blemacion de un solido rfgido en un medio
continuo, seni-infinito, homogénce e isotrapo, ba-
Jo comdliciunes de delormacion plana (Refs. [y 2);
esta selucion, desacrplliuda en el marco de la tcoria
de la plasticidad, supune ¢l medio identado rigido
plistica purlfectu, Un esquema del problema gene-
ral de la ddentacion se muestra en la Fig, VIHI-1,
seialande la forma de 1 solucidn para un medio
sin pose ¥y purmnente cohesivo, en quanto 2 sus
caracierisiicas de resistencia

La Fig. VI-2 mucsira la solugon de Prandil
para el cuso mas gt;:m:ru| en que ¢l medio identados
scg ul imaterial rfuidlrplﬁsticu. sin pesy, pero con
resISIENCia gue jrosea tanlo compenente cohesiva
como Mrmiccivnanie. Tambien ahora se considera que
el cucrpo yue sc identa cs pr:rf:::tam::n:l: lise, uni-
lurmmemenie Carpado ¢ infinito en l:}ngitud,

En 1924, Reissner extendid la teoria de Pranddl
bastz inchnir ¢l caso en que el CULTPL (UL 5C wenta
I haee en el interior del medio ¥ ¥4 Do &0 sU 5UpcT-
{iche,

Fara o cuso mostrido en la Fig, VII-1 cl maxi-
mo esluerzo g, e pueda aplicarse ul solido sin
YLt 5C idente on el medio, resulta ser:

c=lm+ 2 [B-1)

En paginas subsecuentes de este Capitulo habri

ocasioh de mencionar brs emuente lus principalesteo-

qt
oo X = .
™ L N s
“ - ~ y ) y
” ~ s’ . 4
N N N
< < b
M""A-..__ __-l"" \""q__ -

Figura VII-1. Troblema ok adendacion y solucisn e Promail P

Ta un pedit win prown, Lo ¢ T Q ¥y =0 {Reln
I v 2.
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Figura VII-2, Mecanismo dc falla sepian Prandil, ' . S
Suc o cohrsive ¥ Diecionanie [Rel . "
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tias de capacidad de carpa que L Mecinica de Sue- resulie indicudu por razones sociales €l uso de meto-
s ha desarrollado pats su uss especiflico v gue son diss constructivas gue la utiticen. El objetive basico
diilizadas en ba e tualidad. de una zapats aislada s amphar el arez de apoyo

En Je gque se refiere al caluulo de ssentamiientos,  «de un elemenio cstruciural para comunicar alerre-

ta Mecanica de Suclos actual ha desarrolludo solu- no cstoerzos g pivel adecuade, vista su resistencia,
cionus claboradus silo en el caso de estructurss ci- Cuando lu resistencia del terreno sea baja o las
mentadas subre suclos finos arcillesos; se basaen lu . Cargas transmiticdas o la citnentacion sean altas, las
Teuriy de tn Consulidacion de Terzaght, cuyos prin- dreas reguericdas para el 2poyo de la cimentacion de-
ripiqs venvrales se ban oexpuesto en ¢ Velumen 1 ben abmentarse, ilrgﬁndust al empleo de 2apatas
# de-esta obraEn clemisma hugar se comentarsn los corridas, que sustienen varios elementos. estructu-
cmretodos s wsnales paraaplicor la teorfa al cileu- 7 rales de transmision de carga, o de verdaderas losas
ko de Jos asentimientos propiunente dichos. L de aimentacion, yue s¢ desarcollan sin interrupceio-
compresibilidad de Tos saelos pronulares, tambnén nes en el area de apoyo.
ratada on ¢l Volumen 1, ha sido objeto de atencidn Mo exisle ningun criterio preciso para distinguir
mas tecientemente ¥y pucde decirse gue hasia hov entre si las tres Lipos unleriores de cimiento, siendo
-+ no existen metodus-pari o calendo de asentamien- « sl practics la norma de separacion. Tampoco estaro
tos en eslos suelos gue estén sulicientemente corro- ver amentaciones cumbinadas, en las que los tres
borados por trabajo de campo; por lo menos, es1o tipus hisicos se entremezclan al gustodel proyectisia,
€5 cierto comparativamente a la metodologia de 51 wun en ¢l caso de emplear una losa corrida, la
soludnnes de que se dispone para suclos arcillosos. presion transmilida al subsuelo sobrepasa la capaci-
- Lo~ cimenlacinnes suelen mancjarse como perie- dad de carga de éste o sc piensa que preducina
Wenecienics u uno de dus grandes grupas:-las superli- wsCRlamicnios excesivos, evident....ente habra de

ciales v las prefundas,

recurrirse’ s soporiar la estruciura en esiratos mas
Las cimentaciones superficiales son aquelias en

firmes, yue sc encuentren a mayores profundida-
guc la profundidad de desplunic no excede de dos des, Degindose asi a las cimentaciones profundas.

o bres veces gl ancho del cimiento, !iir'i'qul:.' pl.llﬂ'di:t L hl:lSElLlf.‘d'd de estratos resistentes s la gh’[csis
alreccrst un critetise Moy precisn para diferenciar- nutural de las cimentaciones profundas, de manera
lus, pucs mauralmente e existe una froniora os- que estis resullardn ser elementos de transmision de
tricta que Loy debimite, Girgad que trunsfieran f apoye de la estructura a mi-

Los tipos mas liceuentes de cimentaciones su- viles en gue hiya la resistencia adecuada. Pero ave-
perficiales son Lus zapatas aisladas, bus zapatas corri- ces bos estrales con suficiente resisienria no aparecen
dus y lus losus de cimendavitang de estas, las zapatas dentro de profundidades alcanzables economica-
aisladas suclen ser | selueién mds comin en puen- mente, generandose ast ¢ otro tipo de cimentaciones

A qes yrobras: similures en gue pucda pensarse-en-el., profundus, en el que los elementos de la cimenta-
usa de une cimentacion superficial, generalmente cion distibuyen por friccién o adherencia sus car-
preferible por razones econdmicas. Eas a espesores suficientemente grandes de suelo.

En lis vias terresires, las zapalas aisladas son Lot clementos gue forman las cimentacones pro-
cuadradas o rectungulares y casi siempre de concre- fundas mas frecuentemente utilizadas se distinguen
10 v mamposicria de picdra, empleindose ain bas- enire si, cn forma arbitraria, por l2 magnitud de su

e tanle €sic ultimo material en obras pequedas.y.en s didmetro o Jado, segiin scan craslares o rectangula---

paises rn que Ja mano de ubra no sca cra o en que rcs, que son las secciones mas comunes. Los pilotes
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son los elemenios mis eshielies, con dimensicin 1rans.
versal, comprendida entre .30 vy L0 m; i2 inmen-
sa mayorfa de ellos tfenen afibinetios o anchos que
Muevdan enire 0.30 y 060 i pueden ser de congrete
o de accro ¥y hay numertsisimos tipos y vatictlades.
Loy elemenos cuye ancho sobrepasa 10K in, pore oo
excede del doble de ese valor welen Hamarse pilas.
En rigor no hay dimemion definkla enwre piles y
piloles ¥ ¢l criletio arriba cx puesio Liere camo Gnico
mérita el ser seguido por un cicro pamere de aype-
cialistas; para oiros, una JAala e un elemonio gue,
trabajande exaciamente igual que uma rapata, trang-
Miile £argas a mayor prnl'ul:didncl. Trlas b exisle nnd
leseera corriente de apinidn, segun la cual la palabra
pila se refiere mds bien 3 un procedimicnto de cons-
truecibn del demento, que ndluye un méwlo o con-
juato Je anéiodos especiales de exezvacian, Se vons-
truyen de concrelo.

Par dltimo, se requieren nichas veces elemaentos
ile muyor secridn fue log antcrieores, a los gue e
Hama eilindigs, ceando tienen 1l [ima o cijones
de cimentacian, cozndo son parelelepipidicos; los
diimeires de los primeros suelen oscilar entre § ¥
i m vy se constrtyen huecos, pot razones de alorro
de mareriales. Siempre son «de concrete armide,

La Fig VIII-Y muestra esquendticunenie los 1
pos de cimenraciones prolundas.

No hay reglas demasiade atriclas para defipic Jos
casos en que podiera asaltar Is dwla en cuanto a
la comaveniencia del emplen de vimentaciones snper-
[iciales o profundas. Las comideiaciones coondmicas
suclen ser el Nuctor decisive de Ly elecdidn e Tinal-
nenie s haga. 155 regla peneal quic ke simeiaciones
suprtficials son menos Costewis que Jas (nofindas,

aon

[ e qque en cstrpciuras vinles hay wna decidida
inclinacidn a hacer uso de las primeras, pero incucs
tionablemenie esta [averable telacion de cosios se ird
baciendo menos significativa segin aumente 1 pro-
fundidad «e desplants, pues es Sabide que 21 coslo
de lus excavicionss a celo zlverto varfa con la pro-
fundidad mus rdpidamente. En México s¢ ha dicho
frecuenternente que una cimentacidén supcerficial so-
bre zapatas cenviene hasta prolundidades adn en el
grden e 5 vy 6§ m, en 1anto no haya problemat epe-
ciitles de agua. El anterior s un problema que limila
coit micha frecuencia en vias lerrosires el uso de las
cimentaciones superfiviales, pties en este G po de abras
€ Mmuy comin que en los lugares de constroccifin e
cimentaciones haya corriemies. Ademds de gue el flo-
jo de agua en las pmwdes de la exeavacion y en las
masas de suele gque la redean planiea todos los pro-
Litermas de estabilidadd de aloades que se Dan menoo-
made en otrias ocnsiones, obligando al empleo de
adlemes e Frcen pernder la ventaja econdmica de la
solugion, praduce el inconveniente adicional e ane-
gar ¢! Tondo ide Iy excavacion dificullande mucho o
impostbilitande la realizacidon de lus trabajos con los
métlos tradlicionales a ciele ahierio: eliminar estas
upas puede exigic complicatdus ¥ muy covtcsos pro-
cesos cde bombeo que invierten muy [deilmente la
balansa ecomimica en favor «<le las cimentaciones
jrofunlas,

VilL2  TEGRTAS DE CAPACIDAD DE CARGA

A conlinacon se prescuta una seahcra  1evista
de las worfus de capacidad de carga mids utilizatlas

7
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Figurs ¥Y1[1-1, Equiveicinis oe] suche sabre
el nisel de desplante ale un

cimiendo, oan uha sobrecar-
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Trurica de caparcidud de carpa pa.
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g2 cacbida a2 w pdo « (o) (b}
pata el clenlo. Una meneidn muy completa de las lados plisucos pasives de Ranking: 1ambidn se accpta
existentes aparcee o la Rell 3. que |la resistencia al esfierro cortante e mowiliza
- . »t T F:.i_}_ny&j?ﬁm;nemt 2 la largo de oda la superficie
. “de Falia,
. A. Lo tcorin dle Terzoghi | ‘Trabajands matemiliamente su modelo de falla
' del modo que se detalla en las Rels. | ¥ 6, Terzaghi
A partir de [94Y “Terraghi extendid la reoria de “obtuvo como’salor limite de la carga”que puede
Prandil-Reissner hasia hacerla aplicable a los proble- transmitit £l eimienwo, la expresion: .
mas pidcicos de la Meoinica de Suclos (Refs. 1, 2, e - R
4, 5% 6). La teoriz culne ¢l caso mds geoerml de Toge=eNe+ v I, N+ v BNy (8-2)
suclos tuya ley e 1esuenria 2l esfuerzo cortame - '
quetda Jada por Ta expresinm En la exprestfin anterior, ¢ & el valor de cohe-
sion yue pueda ser atribuido al suelo schre ¢l gue
J=r4agling st apina €l elmitnio; B es cl ancho del cimiente su-
pucsta de longitud infinita; y £, es ¢l valor <le sobre-
Tearsnghi despreddd i resistencia al esfuerro cor carga que se pueds considerar actuanie al nivel de
tante (¥ pur ende la conuibucitn en el mecanismeo despiante. que depende, en gencral, de la profundi-
. de :r.:lu;l} del suela aitnacde el arrlny «oe o I)rn[un- . ‘dad de dcsplﬂ.mc del rimiento, DI' ¥ del peso volu-
didad de desplante dei cimicote (1), este nuterial inetrico del material gue quede sobre dicho nivel de
shlo influye, soprdn s featfa, como solneratpa texplante. Los iérminos &, Ng ¥ Ny son los llamarles
acteante on dichie nive] de desplauce (Fig V040, factores de capocichil de carga de la teorfa de Ter-
En la Fip, VIS e omnwestra o] mecopismes e fatla zaghi. Purde demostranse en dicha teoriz que depen-
propuate por “Ferzaghi, para un cimiento de lon- dent sl del dingulo de [Hecidn interna, &, del suele
g inbinita, de drcede contooe cen el suelo roge- % son cotlicientes adimensionales gue catacierizan la
sa ¥ umnlonemenie ciopila, Ta ligura esed dividida capacidad e crga de un suelo daslo. N, s& relagiona
en cos pordiones; o Lo daqoienda se ve ool eauado (e con la coliesion del suelo, N, con la sobrecarga exix
cosas annes e peoduciese Lo dall del dimienie, que teme al nivel de desplanie v Ny con el pesu del suelo
cs una vendaders identacida, en tanto goue en la par- ue soporla al-cmiento, Todos ellos se proponcn
e e Juoderecha osta va se ha prodluaeide. e < ) tanlo para cimentacionss superficiales, como pro-
Las principales hipdieis hechas por Terzghi en ™ *[umdas, . o .
retacidn o su tewin, ademds de ks ya mencienada La condicién para aplicar la fdrmula B2 a un
en relaciin a [a sobrecaiga lateral, se refieren a la problema prictico es precisamente conocer para &ie
forma de fas lincas que limian fas zonas |1 goe se crso lps valores de W, N, ¥ Ny. La teoria petmoile
postitla comeo una espiral] logaritnica v a la acepta. establecer £x presienes zlgebraicas para ralcutarlos, en
cion de gue los riadas <le esfuerzos en das ronas 111 funcion del dngulo 4. Los valores obtenidos se ilus-
pucden consideraise oo los correspondientes a es- rran en la Fig. V1116 (Rels. 1 ¥ 6), '
. | w5
] _.
. e . . q;lnt . qc! . - .
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Figura VIS, Mecaniang e lalle e oty
CNEHICHTLE  fdam RN g
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Figura V116, Fuctotes de capacidsd de cargs 1e

para aplicacion de fa Leoria de
Terzaghi

En ta Fig. VI1-6 aparecen tres curvas que dan
los valores de X, M, ¥ Ny en luncion del dngulo ¢
¥ Otras Lres (lraze disconlinue) que proporcicnan

valures modilicados de esos factares, N, N ¥ N'y.

Estosialtimes deberanaplicarse se gunT erzaght, cuan-
du pueda presentarse en el cimiento unw falla del tipo
liumado “local™, en contrapasicion del mecunisme
presentado enlu Fig. VITE-5, ul que Terzaghillama ™ ge-
neral. En efecte, €] propio Terzaghi indica que al ir
penctrande €l cimiento en el suelo se vin produ-
ciendo ciertos desplazamicnioes Interales, de manera
gue los estados plasoicos alcanzzn Jos puntos cxire-
mos £ ¥ £ (Fig. VIIIE) y enel instante del colapso
toda la longitud de la superhele de falla trabaja al
esfucrzo imite, pero este meamismo Y general®’ no
pucde desarrullarse en todos los suelos, Con refe.
rencia i lu Figo VIlLL7, Terzaght considera gue en
matenales arenosos suelios o arcllosos Blhoides,
con curvas esfucrzo-deformacion comua li ey en Jos
que [a deflormaciin crece muchapard cargus prosimis
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Figura ¥IL7, Curvar de esfuerzodelurnucién picul (srs mrou-

nitmo de Gatfa geneml {1) ¥ lovw) (2], wpdn Terghi.
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i by Falla, de penctrar of cimiento no logran desarro-
larse lus estudos plasticos hasta puntos 1an lejanos
vomo s E y £ de la Fig. VIH-5, sino que la falla
uvurre anies, a ¢arga menor, por haberse alcanzado
un nivel de asentumienio en el cimiento que, para
fines practicos, eguivale u su fulla. Esta es la falla
“local™, a la yuc consecucntemente deben corres-
punder factores de capacidad de carga corregidos ¥
1nds brajos. X
Terszaght propuse obtener los valores -de falla
“lucal” cornigiendn los parametros de resistencia ¢
y ¢ ded suely coando exista posibilidad de gue se
presente estas los muevos valores propuesios son:

r

=32

X1l

{83
lang' = F1an ¢
IYudo un ingulo ¢ en un suelo en que Ia falia
“local™ sea de teiner, puede calcularse ef correspon-
dicnic valor de ¢ con la segunda de Jas expresiones
B-3. 8 con oste valor de #7 se entrara a las curvas
Uenas de la Fig. VI-6 se obtendrian Lactores jgua-
fes a Jos que s¢ uhlicnen entrando con el valor
original de ¢ en las curvas discontinuas; de esta
manera s¢ evita al calculista 1a aplicacion reiterada
de la segunda de Jus expresiones E-3.
En defiritiva, la capacidad de carga Gltima res-
prote o [s Malla lecal gueda dada por:

fe=FeN.+ y D NG+ Ay DNy {8-4)

Lo teoria arriba expucsta se reflere a cimientos
continugs, de [ongiud infinita sormal al plano del
papel. Tara crmigntos ceadrados o redondos, tan
trecuentes en la prictica, no existe solucian dentro
de la worly de Terzaghis sin embargo, el propio

'rt_'rZugh'l liu prapucsio las lOrmuias Gue se presen-

fati 4 continuaciion como resultado de expericncia.



Zapata cuadrada

e = BN+ PN+ 0y BNy (5-h)
Zupata circular
g, = 1.3c¥ + v DeNG + 0.6y RNy (B0}

A, radio de la zcapata cirenlar.

o
Los factores de capacidad de carga ¢n las expre-
siones anleriores s¢ ohticnen de la Fig. VII-G, sean
lus courrespondicntes a ko' faila “local™ o “generat’,
También debe notazse que,lodas las Jermulas
anteriores son vatidus para cimientus sujelos o carga
vertical ¥ sin pinguna excentricidad.
suchos proyecctistas cocuentran puco delinidas
las vondiciones en que han de usarse fos laciores de
capavidad de carpa cormespondientes n falla “loca!™.
tndependientemente de que u veces no s dispone
de suficiente inforinaciim confiable en cuanto a
propicdades esfuerza-delarmacion de los suelos, las
loanas de las curvas que amceriwn ¢l empleo de los
laciares N se coneretan poco. Eflcctivamente este
es un punte en ¢l gue €l provectistu no puerde can
~ lar cun una regla fje a gué aenerse v su propic
cnterio v experiencia deberdn de decir la Gltima
palabra. Alpunoes de ellos aplican ¢ sipuiente orite-
rin cun hbase en infurmacion provenicnie de prue-
bas triaxiales en las gue se'mida la deformacion
wittaria de! especimen en la falla, 51 ¢staes menor
de Fw aplican lus factores A sioes mayor de 15%
aplican los factores N7y, en casos intennedios, apli-
van valares de capacidad de carga que sonunainter-
polacion lineal eotre los fuctores N oy los N Drros
autures han prepucsio el uso de fas N enarenus con
capacidad relativa menor de 30w y en arcillas con
sensibilidad mavaor que 14,
Mis recientemente se ha mencionado la posibili-
d+d de oo tipe de {alla en las amentaciones super-
Leiales, que es la falla por punzonamiaonto. Al in-
crementarse la carga sobre of cimienlo ofurme una
cempiesion del suelo bijo €1; la zapata puede pene-
trar en ¢l Lerreno si ocurre unu rotura vertical por
corte a su ulrededor, En realidad <) equilibrio de la
cimentacion s mantlieng, wnle veriical como hori-
zonbalmente ¥ el suelo [uery del drea cubierta se al-
LWt muy poce. Pard manteoner el movimiento verti-
cil de la zapata se requenitia un aumento continua
en lu carga vertical: Este tipo de falla estd sujcto a
investigucion en el momento actual, pero no existe
todavia un criterio cstablecido y ox perimentalmente
comprobido para cuantificar Ja posibilidud de que se
presente en un cuso dado.
Para el caso de suelos puramente cohesivis {ani-
lisis cern base on una prucha trianial no drenada, por

ciemplo}, la Fig. VI11-6 permitc calcular los siguicn-
1es factures de capacidad de carga (¢, = 0):

Frorias de capacidad de carga o

0.7
N = 1.0
= 1

Con eslos vadores o ceuacion B-¥ qlltd.hr

ge= 5.7, + Dy (4-7}

que por costunhbre suele escribirse en Lérmines de
£ 15 resistencia a la compresion simple (‘-?v = 2ci)*
Asi, resulia: ¥

g = 2.85 g, + 7Dy (8-8}

ja ccuaciin B-B es vilida cuando se considera al
suclu purwnenle cohesive y el cimiente ticne Jongi-
wd infinits. Su equivalenic para cimienios cuadra-
dos se ubtiens de inmediate, operando de la misma
manera con la ceuacion 8-5. Resula: i

R go=13X% 2.[:55 gy + 71 Dy (B-9)

En la"prictica es frecuente utilizar la siguiente
expresion parz cimientos rectangulares, de ancho B
¥ longitud L,%en sugles puramente cohesivos, gue
NG €5 mds gue uni SUpErposicion arbitraria de las
veuzciones 3-8 y 5-9, conlenidas ambas como casos
particularcs exiremos (Ref. 7):

"

B

=285 (1+ 03— )+7 Dy (510)

B. La teoriz de Meyerhof

A partir de 195) (Refs. 8,9y 10) G. G. Mcyerhof
realizd impurtantes contribuciones al pmhl:ma de

4. 1a capacidad de cargs de los suclos. Ademas de las

relerencias mencionadas, las Rels. 1 ¥ 4 pucden
resullar Gtiles para seguir el curso de estas contribu-
ciones. Basicamente la teuria de Meyerhol apadio
la consideracion de Jos esluerzos cortanics que pue-
dan desarsollarse en ¢l terreno de cimentacion por
arriba del nive!l de desplanic del cimiento, cuyo
efecte fue dejado de lado per la teeria de Terzaghi,
cxceple comou sobrecarga. En la teoria de Meyer-
hol, ¢l suelu gue rodea al cimiento, por arnba del
nivel de desplante os medio de propagacion de su-
perficies de deslizamiento,” 7
~=  Para ¢l caso de cimientos largos, de longitud infi.
nitz normal u) plano del papel, cl mecanismo de falla
propucsto par Meyerhof sparcce en la Fig, VIS,

. Sepun dMeyerhof, la zona ABB' es de esfucrzos
uniformes v pucde considerarse en estado activo de
Ranking: lu cuig AHC, limitada por un arce de espi-
ral logariimica, ¢s de.csfucrzo conante radial y, fi-
nalmenie, la cuia BUDE ¢s una zona de transicién

en la que ks eslucrzos varian desde elestado de eprte

4
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Figura Y118, Mecoismes de GHa propusis por Sleyerbaf,

mh A paca proterlidagd,
. L) A gran profumfidal

radial, hasta los conicpondienies al estade pladico
pasiv

Lo expresion a.gue s¢ flega en 1o weoria de Me
verhol para expmesar la rapacidad de caga'de cimien.
1o suprerliciales es del mismu tipe propueste en da
formula (8:2), de la ieoria de Tersaghi. Fara cinien-
tos profumelos Tlegd o la expresion:

4= N Ay DN, (1)

yoe, nztgrabmene, sola se geflicre a i t':lI:.-uiiL-uI on
li punta del pilote, peto sin consideradifin e 1o Die-
vivin lateral en el fusie ded mivno: la ex renivin wilo
e apelirable si dos piloies penciran en el curate resis-

lenie por o e wna longived 13 =1 1,.,.-'7,\"; 1. 1a

i (b)

Fim. VHED mneshia los valores de los factorex de ca-
pacidland e carga N W ¥ Ay gur proporciona parz
cimigiios aupwrliviales, o come los de Tos factores
Noow N para pilotes, La Fig. VIO proviene on
realicied e un talego ].!U'hll_'lif-lf de Mesahol (Rel,
)y s peosentd coopo ua simpleficacian de Jas con-
CURH IS SIRLCTIGIES, 0L esles misie lr':ﬂr.lju peieng e
lir ey B .

En e eleretne o cimicntos superfictaies, ' Ta figu-
v progestctona haopines pate el caso Jel elememe
infinitaawente largo v e el cuadiado. El euso el
clmienie revunendal, con upa gieriz relagion AfL
e sl pesieho, e los Taclores puedon estimalse
trvpablemenee (Rel, 11) por interpolacian lineal
vitre Ien extiemien dadles por la prafia (ffL =0y
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Fignire VIILY, Faooes il cupaciclad de cange wgin Meyerhal (Rel 113

HAL =1y Para esie ase, Meseihol recomienda ens
e g b grfca e la Figo VIR con un dngulo de
Biceidm Jdel suelo canggicde 1,0, 1l que:

H
. pre = (L1 = 00 ) g (B-12)

sicnehe gl valor wlinenish; e praehos 1le compresinn
triaxial; Borasiar ele oo smiecinn ssniba en Hegar
2 aplicar s valar del dogulo de lriccion inernz que
s ntamadio wnbe les gque se abtisner on prue
bas dle defonugw i Pl v wianiales {Kel. ML e
reucttto con el ipo e amilisis que se decitla hacer
TOmer cuRVenIenle, =0 Hsaliin fos rivd et ros de resis-
Wik wotales {r, #,) o clectives {n, @)

Pata el caso dle cimidentos superficales con pro-
hwliclael ale desplinte igon] o menor ipur st ancho,
los Factores de b Fige VIHED pueden adn aunentarse
Por viecia de Boresistencnn yne st odeanalle en ol
sticlo solne el wivel (el desplonte {Ref, 11); para ello
s multiplicain respectivomente por Jos siguientes
himeros: ’

de= ) + 02 \;?\_.,.% -
do=dy=lpatag =10

— D
iy =dy=1401~7/Vg ??]: para ¢ > 10° (B-1%)

Iande N'¢ tiene la significacidn usual en empuje
e Getras (Cap. V' el Volumen [ de esta obra) ¥y las
duiiy leirns tienen los sentidos wsualts en esie capl-
tulu. Para profumdidardes de desplanie mayores que
el anclwe el cimiento, esos laciores de pralundi-
™ dlisminuyen de valor y ya no deben tomuise en
cuetil,

€. La teoria Jde Skempion {Ref. 12)

Tersaghi. en su woria aplicada a sueles puramen-
1e colicsivegs, 1o 10ma en cuenta para fijar el valor
de N, Ja pralinslilad :|ch-pcn:lrac-i6n del ¢imienip
en ¢) estrato de apoyo, D Asl, en la Fig. VI111-19, los
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Figura VIII-10. influenda de la profundidad de desplantc en el

valor Mot en suckos pulamerite cohosiven,

dos cimientos mustrados tendrian ls misma capaci-
dad en lo referente a Ly influencia de fa cohesion, es
decir, ol valor de N,

Es claro que, segin Terzaghi, la capacidad de
carga 1ot2! no seriz la misma en los dos cimienios,
a causa del diferentec valur del (érming & Dy, pero
puede considerarse como una cuestion de sent-
miento que el valar N, debe ser diferente en los
dos casos. En cfecio, si se piensa en 1érminos de
superficies de flly, el cimiento miis profundo ten-
dri una superficic de muayor desarrallo en a cual la
cohesitn trabajerd mis, 4 lo que deberd Currespon-
der un valar mayuor de Ne. Shanplon realizd expe-
rieacias para cuantificar estas icdeas Y enconird gue
cfeclivarnente N, no e independicute de la profun-
didad de desplante, sing gue auments con ella, si
bien este sumento no es flimitide.

, Skemptlon propuse adoptur para la capacidad de
curga e suelos cohesivos wia expresidn de forma
anloga 4t de Terzaghi, st b el

e = N, + ¥ Dy (8-14)

la difereneia estribia en sue shury N, nosiempre

vale 5.7, sino que variy en lu relacion 2 . en

que B oes fa prelundidad en gue el dmiente estd
embebido demro del ostratao resistentc y B cs el
wcho del propio cimiento, En o Fig VI se
muestran tos valores obienidos por Skempton pura
el voelicieme A, a aplicar en L Formula [8-14); 5¢
v Jos valores correspondientes a cimicnies larpos
¥ @ cuadrados v arculares, 'Tunrto L fdrmula como
los vereloientes pucten aplicarse en principio a
cimientus poce profundos y a cimientus profundos
apeyviados on estratos de arailla. =

Faa suchos heterogencas estratilicados, el 1érmi-
e oy By ode la formula (B-14), que representa la
presion del suelo adyacenie en el nivel de desplan-
ey deberd caleularse tomando en cuenta los dife-
rentes espesores de los estratos, con sus respectivos
Pesty especificos; considerando al suels en la con-
dicion en que se encuentre (saturado, seew, parcral-
mente saturadoe o simergido). La distincion entre
Ly y D, tal come se mangja en la 1eoria de Skem-
Plon, puede verse en la Fig. VII-12,

DD Oiras teorfas de capacidad de carga

Exisien oilrs teorins de vupacidad de Carga debi-
das o diferentes sutores, en las yue usualmente se
velkerva la expresiom {B-2) prara expresarty, varian-
do dnicamente de una teorfion otra los valores de
los Tcrores de capacidad de curga N, Ny y Noy .
Esie hechu, tnpuesio por la tradicion ¥ 1y costim-
bre, debe vonsiderurse afortunade, pues permite
cslublecer comparaciones enwre las diversas tooria
de i imedo muy chjetive v sencillo.

Brinch 1husen {Kefs. 18, 14 y 15) PFIORUTCILNG
lastmicnte firmula para chmentaciones superficiales
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TABLA VI

Faclures dr capacidud de carga segin Hrinch Hansen

. . {Refs. 13, 14 v 15) .-
, Vedor del dagula dr priccion, o [7) by -
Faclor Li] 5 1 15 il 5 L1V 25 40 45 50
Mo 5. b B 11D I4.H 7 M1 46! 758 1M dthi
Ny LU L6 2L 34 G4 107 184 333 B2 133 LY 1 !
: oA 14 184 407 954 24 682
A o Blae B T00 03 35 igh 95,
r: i do de'la 1curia de Terzaghi v los valores que »e
A - .
M 4 . - muaestran s¢ telicren solpmente o cimientos muv
" y largos, Para cimicnwos cuadrades o ciorculares, los
oy é 7 SUELO BLANDG valores de li Fie. V113 deberiin cortregirse con los
—_—dr : cochivientes de Lo talla V112 {Hel. L6
1.;, P Aq ESTmATO FIRME .
IR

Figura VIILI2, Dintrddn eraee Iy Lif pata apliar e icoria
de Shempran,

o profundas, rectangolares, despluntadas en cual-
guier tipa de sucks:

Ay

t.'l.l_' = y £

H
(i 4 n.zi} 1+ t].:j:‘:ii} + oAb N
L M Ty

e 4
ﬂ.'.!ﬁj-] oty (- [1.4T; M- 16
- .
El sepundo paréniesis del sepunda términa dehier)
tomarse vomn 1 paraé = 05,
Lass Tactures de capacidad de cange von que se
Formule (8-153) upareoen en L 1ahls
VLT Ora wearia s, deoniea enosi fonmuls
matemdiva a Leode Tereaohi (B 8227 es debidas
Boll (Rell Toh, cuves valores para los factores de
ceapiwitdad seomuaesian en o Fig VIEES Estaoex-
l"lri“\i"'" Uy oen riuur uit esludiu p.J.r.lll_‘IH ¥ hi]hphl.ili_'il-

300

K TARIA VIILY .

. Cnclicientes de correccion para fos i-aciiirts
de cupacidad de carga segin Bell (Ref”18)

Cosfuienre Corficirmie
LIt o LOFFeL AIvD rarmee e *
pare N{ frara .\'T

[MTRT [P I.2% nEg

1
Hyctangular 1 == 1132 [+ I 1]

&

L
Brrtangular [— = 5} §.05 LY

N
Circalbar 1.20 [{ e 1]

La Fig. V13 muesira los fuctores de capai
dad de carga propuesios para cimientos prolundos
poor Bereeuurzey (Rel, 17} Sc ha reportade una
burna concurdanciy enire o capacidad de canga gue
s¢ ohtivne conestos [aciores ¥ los resultados de prue-
bas de pileies hechas en mesdelos de pran escala y en

2o | || p | 1!
- 9 I =177 1 ]
- |
£ oen | n — N e -
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1
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Figura VIII-13, Fators de sapacilad de u 16 2 W . 10 20 w0 490 W 2¢ M0 40

anga, wgun Holl (Kel, 16}
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de arg. scgpin DBeree
ranizey ‘|Rel. 17}

clementos proflundes reales prolwdos en cimemia-
CIOnes, )

Otra solwidn ] problcma de la capacidad de
catga dna sidde propercionada por Huila (Refs 18 ¥
191, e ha dicho que ésta s la teotia que on muche
proporcianz ls mejor concordancia con las pocas me-
diciones que vz labicnde sobre womportamicnta e
vimentacionss teales. La aeorfa de Ralla se reliere
a cimientos e suclos sin cobesidon o con valores pe-
cuenos de ella, Se la |}!(;Pul.‘51n ariginalroenie para
chmientos Lilgos ¥y exislen frorores ¢ tivos para o
derla aplicar a ritrentes cuadrindos o civculares, pero
recientenmente Feda {(Bel. 1) hise ver que no se co-
melt uir erfof agria s sbomducamenie  se teman
lichos factores ignales a la wnidad, Una imporianie
limnitacign adictonal e ta woria o que solo puode
usarse en cimicinies supo ficiales, enoque D, = LA,

Va copacihid ele curga sepiin Badlio resnlta dada
por la expnesicn:

fe=clige +pF)+all +oF)+ iy Blof, +

+Fg el (8-16)
Lo gque pucle penerse coma:

qr=r"\'r+~,-ﬂrh'q+i~rﬂﬁ'y {8-17)
El términe p seodeline comoes
oH

n= _.H- {B-18)

FipEp

.i-lil Lo A bl sindi sial del cimiciue v Il
rlib §lT A |'15||[i- birtwva ile 1k ﬁiupc:li;iu Jdo Gilla, G
creepcinn e e BHIWG £ Lodae T Tetras de da
b pa-l6y denen los sentidos s los Taclo-
res & olicnen una forma matemditica gue solo pueede
discutitse hacienda una revisinn detallindn ele la o tes.
tia de Ralla, lo gque se comiders Tocra de Ly intesrs
viones e esta olia, pero pucde Bigose con ayveela de
las telerenciay oitmloy, ’

b

ARGULO DE FRICCION INTERNA, §

El factor ¢ puede a {in e cuentas calculatse en
[uncion de Lo relacion Dy fR, wilizande las curvas de
la Fig. VII-15 [Ref 19,

Olnérvese gue el vator de ¢ queda ambién con-
slictonada al valor de la rclacidn 2efBy, teniendo las
letras los significados usuales, Calculado el valor de g,
los coelicicoes Ne, Ng ¥ Ny «e la teorfa de Balla
pricden caleularse utilicande las grificas de Ja Figu-
ra VIH-16 y con ellos s ralowla 1a capacidad de car-
v del cimicnto superficial usarulo ly expresion (8-17).

Cuos mvestipinlores han esticliatlo los efeetos de
Iz anisouopia de Jos suelos o de su heterogeneidad,
evpecialmente on lo que se relicre a estrauficacion.
Rueddy ¥ Sripivasan {Rel 21} abtuvieron solurionts
parz lu cipacidad de qrga e dmicntos Jarges en
sucles estratificados, considerando variacidn de pro-
pedades, tamo e o referenie a fricclsn como 2
culicsidn, Dasis ¥ Chebstian {Rel, 22} abwviersn so-
Inciones para un cimienta fatge en material cohesivo,
consilerande anisotropis cn la cobiesion. Meyerhof ¥
Brown {Rel. 23} llevaron a cabe un estedio experi-
mental de la capacidad de cartga de suelos arcillosos
estratificaddos, on el que proponen CCUACIONTS para 1a-
les oo,

E. Compurarion enire Pas diversas teorias
Iz tabla VITL-3 prosena una comparacidn entre -
Tow tliversos Loseres Jde capanindad ale cargn gque pue
den obitenerse whilizande s teotias que se han men-
vivanzdlo, Algemas e elas, comno Ly doe Tersaphi, Dell
o Beinell Hamsen 16 distinguen valores pata cimen-
taciapes superliviades ¥ profuwmlas, de heclio, Tos lac
Loy son Jin mianos o ammlaw $vos y vu las ccorias
de Terzaghi y Bell no se extahlote ninguma diferencia
para ol ikolo, exeepto o la notmal consideracitn
de Dp oo e (tonadian B-15) si dilerencia el
cilewle g s e un conjunty de fuciotes de Furma
¥ profumdidad, que son Jos prrdéntesis que aparecen
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en s capaeitn matemiiea. ba o tabla secope 1am-
bicn b valores que propeddiomn Meyerbal, s ol
caso tle ¢lrsiag itaes supC Tin ii)es |‘.n.1:r"_u. ¥ de i
micntes pralundes. Finalineme, se incluyen los fac-
tores de Deresvnrey para pilotes. Lo coeficientes de
la rewrie abte Shempuon v e la woriz de Halla no
I:nu_-tlru ConlKIarse, i 1lur.|||ni.tllc, con los antediores
en una alda vowma la VITLY,

Ex slilicdl prociser £oal sea Laowetnia a0 utilize on
L1 Gl u.\Fn':l'lil.ii. 1 lnn:lr:.'ilillh'lh e valures e 1y
Tabia V-3 mnesira gue fas sliscorepocias emre ellas
puctlen sor ibnporcntes, de manent que la ejeccian
ouee 5 Hlanien @ooes) 0 mncee mehos, Bivial Ya
s¢ ha ddiche que kiopeoriz e Malls parece lugrar
exceiente romcanslaneiz con las olnervacione reales,
dentro e su campo de aplicacidn, 1a teoria de o
zaghi ha siilo wtilizadz muoachas sveres en ] provecio
ae cdmoniationes superficiales 1eades, de manaa que
se b genetade una gran conddnessy 3y foiliaridad en
dovelay e oira e moy cpotos diseiion se
han seridiendo con maliciones de camipo. M o
Has, la roonin de Shompeon se b alilisnlo cadie ves
mas en ¢l i e cimenlaciones supetliciales: na-
turalmente sus diferencias respocte a la teoria e
Tersapghi no sonr subsianciales, cspecialmene st ose
_cosideiany I alles [actores e Lt'gllntlml o0 que
5C [|.|ij_|J1 e LLMENLoenes. fata Cimenbdones sy.
perficiules, L ten i de Meyerhol conduce tamlidn a

- resultandus vy simikues o los de Teragli,

La elercion e hace -mds dilici] en el casp e i
Tiniengs profundos Coando étor destansun por punta

- . -

-

Trutias de capacidad de cerga LT

&
V/fl

GFBY

B/Br1s

Angule ge friccion @

angulo e friccidn @

n
Valores d¢ g cn la tendda de &lla para anjas relagones L (Rel 17
)

o lrlgltfulma de pilar en estratos My s kobre [os
que by lorrmaciones déhiles, paiece logico utilizar
pati el Gileule las misnas teorfas que para el caso
e cimentlaciones supetficiales, Notese en 1z Tabla
VI3 que las weorias desarrolladas especificamente
para cimicngn prefumlos, come pudicra ser ol case
e la cde Meyethol ¥ la de Bereranieev legan a va-
ieres de los lacares de capacidad de cargse muy zlios
e los saclos aie pesisientes; resulta dificd! aconse
jor of emplew e en aleas ca|rdt'iilaﬂti de carga 2
noe ser oen las ancillas mais duras o en las arepas mis
cOMpaclas, . coi penettacicn . de-da ponti de un pilowe-
nu menor de 10 diimerros, Los valores de Meyerhol
gran de penetxl accpiacion, pero debe limitarse mu-
chie 1a conliansma el prm.t'cl.lsla en lo gur e r:FErt
a aceplar waleies slomasiado alias del angulo o La
[Grmunla de Skempton goza de muchos propagandistas,
atn ata £l cdloule de pilotes en areilla, )

La Tzhila \'III-*? (Refs. 19 v 243 [preseiE wna in-
et simy o noacdon de las capacidades de carga
de orho cimemtaciones superiiciales, caleoladas por
diverses mewsklos, pon tesititados. de medicionss ex-
petimentales disponibles ¢n @da uno de los oche
casos. Fs de nolar, en primer lugar, lus lueries dis-
cicpancias que s¢ licnen tamto entre las diferentes
teoriys, como onlre los rt_-‘»ullad::n de &5ias ¥ los valo-
res exjrerimentales,

Nowese gue loy dos casos en gue ¢ = 185" dan va-
lores oo Yaus capatieladdes de carga calculadas ¥y medidas
ligeramente diferenies, lo cual sble puede explicarse
sl s& wsaron en loy dos cases cimicnios de Jiferente
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TARLA VI3

Valores de los Tuclores de capacidad de carga segun diversas sutores

Angulo de friceion aperma (O8]
Tipo dr
Facret | Trord Lo o LY 10 15 0 ] 2L 1 AD l iy l 40 45
Ne © Terzaphi:
F Generad Superfigiales 5.7 1.3 9.5 12.9 17.7 251 37.2 7.8 8.7 1725
¥
F. Locad Prefundas - 5.7 6.7 £.0 9.7 113 14.8 13.0 5.2 LR LY g
My crhol Buperfatial
laryo . &2 1.1l 8.7 10.% 1.0 0.0 L1 55 -] (F11)
-} Profunde (N3 anl M .| 50 B3 150 4240 &30 —- —_
Brinch Supcrhicialen !
Hanwen 1 Frofundos 5.1 £.5 B3 1l 14,3 0.1 LY | T8 A B 1N
Brigzapiis Frofunhdos 5 9.5 175 16 22 L L1 100 1 153 f = l
Eell Superficiales '|
¥ Prof ndu 4 4.7 L7 7 L 11 14.% 16.5 oe o
Ny Terzaphi: |
F. General Superficisles 1.0 1.& 23 4.4 4 127 . 414 51.% - IR
¥
F. 1escal Frafunder 1.0 1.4, 19 27 3.9 4.5 B3 17.6 oS LIN |
Moyerhof Superboal
largo \ 1.0 1.7 2B 4 r.3 11 19 A0 i L5
Profunde INg ) i.0 1.9 1 7 11 b i 1) 170 BN LI
Brinch Supetfigiales
Hanun vy Frafunden 1.0 1.6 L) 1% 6.4 10.7 164 LE .| 1.2 H-IR
Berepaniley Profundos - - — [ B5 17 o 0 b 1] &0
Bell Superliciales
y Profundas 1 1.5 Z 4 4 .5 9 14 g i
Ny Termaghi! Supe) Gciaies 0 0.3 1.2 ns 5 9.7 193 474 | topa ) mers
F. General ¥
F. Lacal Frofundec 0 0.2 0.% 0.9 1.7 3.2 L% 14,1 I1£.& i
Meyerhed Superical .
largo - -, - 1.1 3 7h 18 0 100 Hg
Bonch SuprerMkaake s
Hahmn v Frofundul a 2.1 1% 1.4 L)Y -9 | 181 10.7 oL 4 bl Tl
Be e pan liey Profundes - - - i - - 17 7 BO L1 T
Bell Superficinlgs
¥ Profundos 1 1.4 2 1.4 5 1 L2 23 47 B

ancho. Despraciadamente Ja fuente de esta infoima.
cidn ne especifica la verdadera razén.

Decbhe notarse la excelente concordancia de los
resultados de Balla en Ios cusos en que la coliesién
del suelo os minima v como la teoria se vuclve mas
erritica a medida que aumentan los valores de
dicho pardmctro. La ecuacién de Hansen propor-
cdona bucnos resultades, reciprocamente, en valo-
res mis alios de la cohesion.

Es de notar tambien que los valores de Terzaghi y
deMeyerhof resulian extraordinariamente parccidos

y bastante conservadores, sobre todo en suclos casi
sin cohesion, cuando este pafimciro aumenta pro-
porciona capacidades de carga muy cuncordantes
con lus valores observados. Sise exurzpolase bs (en-
dencia que marea la Tabla (lo que, en principio, los
autores de este libro desaconsgyarian fuertemente),
quizd pudicra decirse que existe indicio de quez a
valores crecicenies de la cohesion las Leorias de Terza-
ghs y Meyerhof pudicran sobreestimar ls capacidad
de curga; de todas manerasseve justilicada, por luecon
scrvador de los resultados obtenidos, la amplia con-

. -
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" Gradey

Factores - capatidanl e carga, sopdn Ralla

yRel. 19},

lianzz que sucle tenerse e Ja aplicacion de 1a weosia
de Terzaghi a-cimemaciones superficiales en arenas.

F.

Capnrillnd de carch N cimenliriones SUDPEr-

ficinles sujetas & corpas excénlricas o ioncli-

nadar

*

En el caso tle CitTEas EX oL IcaY, gueacldan a una

distancin e.del ¢je longiundim] del cimieuto {excen.

tricidad), Meyerhof [Rel. 25) rexomienda teatar los

problemas con las mismas [fmulas que rigen ol case

de cargas axiales, modilicande para efectos e cdlen-
lo el ancho del elemento de chimenaciion al valor:

+

W =n-=2r

{R-19)

Lo aterior cyuivale esenginlmente, 5 comiderar

la cargd contradda en un anthio menor gue ¢ real,
* ronsideranido que wna 1nja del rimiento de anche 2¢
Al

=+ no-onribiyé a la tapaidad de @rga. Ewie ancho,

Levnres de cafrgidad de eaipn ]
TALLA YT1II-1

Compuracion entre capacitlades e rarga 1edricnn

y melidaw (Blefs, 10 v 24)

I Cafwcidad de cavga, T)
Aldtnilg jara deiee
minar Ja gapagidadd Tuelay
de carga prdcticamenie Surlofr )
o coREljn JEgR cohesign
o= bm - o= Al m
Jide=2" - @ = 27"
..-; r-_i’ - r=0h6 'rlr_‘, 17 r.fn'
Terughi 142 . 147
Meyerhiof - 8.8 | 4 40
I 1lansn ! SEEA . 198
Nalla L1, 34 L
Hoesitlvabos cxperimen. !
tales segun Alubs 10,80 —
Resultattlos cxperimen.
tala wgdn Milaric e 4.10
D=0 m I?_,LLU,EU m
¢ = 350 ¢ = 25"
c=0HT} ¢ =140 T‘J'“,,
Terraghi 780 5.3
Altyvrrhet 7.5 560
N, Hamacn £.R 57
halla 14.5) 1018
- Ruufados experimen-
Labtea sepguin Muha 120 —
Remlthlos exporlmen-
ules spnin Milovic — LR
Hr=ﬂ_’|ﬂm Ilrzﬂm
.= LB &= by o
c=107 Tl e=083 T},
Terrapghi 1528 2.51
Sieverbol Than .50
R. Hateen 1751 1.9A7
Tialia 2518 203
Raultado cxperimen.
il wpdn Mohe PRkl —_
___ Brwlades cxperimen.
lalea srgin Milovic —_ 220 -
n,=05m D,=0Mm
| o = 3R5- &= 2"
=004 Tf ., =093 T,
T'etraghi 1855 o0
Meverlnd 1940 b
I 1lansen plat ) rh7
Thall F2 14D
ResnTigatns exporimen-
12l scpin Muhs 1%4q —
Renhizirs evperimon:
13l wpdn Ailosic — 257

reslne o A diebe usatse on Jas [drmaelas usuales en

los términos o gue ineiviene B, en jugar de ene
L.

Fn el cawn de un cimicno rectangular, de an-

tho Ky Jongivml L] si la carpa esid exedniiica n

® relacidn a los dos ejes <de simewrla del recuingulo, s

&



hO| Cimenlarfones para esfoucfuras voeles

tedtdn dos alimensiones macdificadas, wpin L fen
(Fig. Vb3

LY = J, = dr,
[H-21)
i

L
=2

Amidrs Bictores corregidos defieen of shiea corre.
gida 7 que deberd witicose para caleudar la canga
watal fue -puclde 1ecibic ¢l dmicnig, a partic e la
eapadithul de vatgas Ea el caser e i cimienoe ciron
lat, la formube epue el Lovirga tonal del cimiento
SELD, telwrnentedneate con foouerion:

ainr

Chra = i {8-11)

Meserhofl (Rl 25) propowe tambidn une soluciin
altermativa para tomat oo coenta 1 ewentticalsd de
la cargn que acnia ~olne un cimiene, Seonn oue olre
criterio I eapacnlal e vage cartegida oy droal o
la civpadiclinl de carpa cafoalinke con emga centrada,
mibiplieacls peacowne Toctoer Je sediceion M Los v
ey ale M, pucden obeneose de la Fig VT,

i = M, (&
Lotz s L comstindde saponiado gue LITH
- . rom v - -
una el idn e cxienoieidad i =03 la capagidind

de cinpi es c (L =0 Ohwinose: oee L sedieecinn

Cresidia sensiblemente el e saeloy cohesives o
e Timmna s o e praaaleilivg b suekn i
namies. 3ol comirma oy ol vl eaeentgs
ol respeecio de b di ejes e sTmenin, L corrers
cuern ety aphicarse des o veces, e respetcto o gk
ejes B ctmivntes reonmgulines ustard laeer laoen.
rrec: lom i el v, terpeiie o L exeentricidigl en
el ancho. En este dltito waw, ain cnbarzo, delerin
comsidderane Tas dos excenuiondades, si s hhicee,
paracdelingt por anedio e 1o Bamuala LA IS TR TRNEN
el ancho ofective et clemon, tesperuy al voal e
Devid eabvalese Lo cnpidad e varga,

o8
0E

. Re

o
0z

Figura Y117, bacer mbactns e Ia capasidal e
Talpa o eanetizicial en botan,
wkibn Mevtnhol (Rot, oy

En el cave de cargas inclinadas respeeio 2 1o suf
perlicie del cimivico exdsteny wonlidn warios critetios
Meverhol (R T veconticndn meltiplicar Jos facue
Ty i capacidad e G proporcions o I su 1ep
tiw, a0 los sizutentes lictorcs rodouceores, para el case
de una carga inchinada o prartos fespecio g 13 nenma’
o b bse del cimndenine

. ] nyF
‘¢=’u=(l";ﬁ)
. iy ?
I)f:([——)
&

Cuande la inelinaciom de la carea anmentz, §:d
capacidal de un cimivnto cuadrarlo se v pareciends
ala de wa cimiento Lago, hisa el inamentn en qu
kbt falla solncviene por delisunicing, en cuve caw
ambas capacilades sen iguales,

Pot s parte B Hasen (Rels, 153 v 1 g:rnpﬂr]
vion b siguientes facteres e fnclinaejs, gque de
baerding onilivrer en a Sl PE-155, wnultiplicamls
conespothiciiemenre cda ténmino:

=i,

YN T
. i
=1 —— {324
FeeBilone

7,17

.=}

f

Com b Ddtcidn: H o T & = ¢ fifL

En ks expresiones anteriones I oes la component
hwrontal de la v doclinada v 17 1a vertical. ©
Wi tind o8 vl cocliciente ile [riccidn entre o
cimiento voel saclo, Las demds letras tienen los sen
tisdos va discutildes.

Lo easo ingeresante g aceion de earea inclinas.
eaool esentudo pot Meverhof (Kel 0% en la Figu
VLR Pate vase o8 mimos favinsb’e {rira toda
I alesmits conuliciones igoabes) rfue el de un cimien;g
con lipe horizoutal ¥ carga vertical, vero siempie ¢
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Figura YIIH-18. Un caw eapecial de carga inclinads, (Ref. 25}

mids favorable que el caso de un cimiento con base

horicontal ¥ carga inclinada ol misme inzulo con,

que 3¢ muestra inclinade o el ¢invento e la fi-
gl"il- :
" La figura propetciona un fuctor dde eorreecinn,
R, pot el que dehad muliplicose ta capaciclinl e
cuga obtenida para un cimiento de base horirontl
Y <arg. vertica, pars obtener Ly capacidad de caiga
del cimiento inclinado, €on carpa inclivada ¥ mivma
“anche y profundididd de desplante minima, que e
muestta en la figuia

Obudivese que e velinjo de Meyethof de 1903
(Ref. 11} no induye ¢l caso de inclinacion’ del ci-
miento que se acalia de mencionar, que correspainlie
4 uma contribuciim, anterior de Meyerhof (Rel. 25).

G. Capacidlad de earea en suclus estratilicadus
1 L

Toctas las reorias de capacicad ile cafga mencio
nulas en piginas anterianes se relicren a suelos ho-
mogcueos. La estratificadion planiea un probiema de
ne homogencidad que, en gencial, no esti resuchio,

Para el cove espeellice de I superposicion de dos
estralos de arcilla, que puedan considerarse puramen-
te cohesivos, si exislen soliejones qiuuxinm[{;ﬁ delig+
das a2 Buuon (Ref. 26) v a Beshdy ¥ Srinivasan
{Rel. 21}, basadas en la cenvideracion de superficies
de fulta eilindricas.

1a Fig. VII-I9 muestra la solucion e Buyon
Para un sistema e dos estiutos puramerie cohesivos,
con colwsiones ¢, y ¢, La solucidn culie Lanto el easo
en 1[u¢ I.‘I lrats III.'i‘.l rﬁib[fll[{,‘ i EI. 1.[IPCTiDI‘. conid
¢l tmeno, quisd menos frecuente en la prictica.

En Ja tigura se ve yue €] elecio del estrato dobil

r

Tearias de capacidad de carga

35

© aF 04 06 98 19 12 (4 1% 1)
L2/t

Figurao V[I1[.1%. Sahecidn de Puiion P 1N aistema Jde o
catrabe rohewivas.

cuandir et abaje. es disminnir la capaculul de car-
g3 del fuerie 1+ evta disminucivm depende tanto de Ig
relacidn de las coliesivaes e ambos sustos, come de”
la relacida of 15, Por el conurario, ~i ¢l estrata debil
estd atriluy, su capacidid de earga anmemta ab rener
un esttary fuerte debajo.

5i el ewirato inferior es muche mas funite que el
superior, la superficie de [lla serd wngene o
froners y L roesistennia del eseearo inferion no intlu.
ve el b capacidad del cimicies, En s Fir %97)-10,
eate hiecho se hace chvo al feer v se bocen hog.
zontales las curvas una see que st aleimnsa un cieno
valor de fa relacion rlfe,.

La Fig VI (Rel 19 v 213 muesna la <glue
civn de Rediby y Svinivasan ol mismo prodilezna. Tam-
bidin en este caso se wa de soluciong aptesinilas,
en lis que se consileran supeticios de Tulla cleculee
res; la solucién se refiere Gnicamente a la secuen ja
de dos esiratos puramente colissivos. Se pecney el
CA%0 CN gue ¢ ¥ c,, colitsiones de loy suclos, son capee
tantes en los respevtivos estiatos, peio los auores (el
trabajo que sirve como teferencia a este asuwe e
bi¢n reselvicron el caso en que 2l valoies ciecen
lincalmente con la proflundidad e didios TR T: S K
soluciones aqui presentadas resubarie algs conserva.
doras en esta dltima situacion descrita,

La [imula que expresa la capacidad de taga
en unl cimienro supetlicial e ahora:

B n
90=(1+02)(1 +035 F’; eN, + vl (g

En la expresivin anterior, los vzloies de X
oblienen e Ia Fig, V11120,

N, resulta ser una funcicn del pardmewa A
[

r =

- K=

Pl
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Phasle oy €2 Lo rtsivicrwia al Sloetze oot e <n
Lo ditccainn serpeal del eanate de aicilly sjri ey
inmadimimmente o ol cimiento v o es La iesistenddi

Vit b onzisomey psliales, [t medibe vie By dliiecoion
ITFIEFITEII ST B

ittt 30 cinletigo. para pesler oear b anitioe
o el e adichos parimeitos ne varien en de.
Masia Wios tespecto i otros, K L g Rell 100 Senwess
vosewers pecomicinlan e i Las AT Il ok sl
preriares o 20007 e wilicen Luoteres deosegtridad
. superities o bus scostiembrades, los coaies s discu-
eenten soliwiones del vipe de oy wrriba menciona- tizin onis alclanee. En ko Rel, 26, se recomienda que
clas. En eate case o3 conun fgnerar T ostitilicacion, o aroficto o e Heve iy adelame de vatiacion,
ctleulamdo $a vapacidad e et el cimienia o un el 2,

sutlo licticlo hommgéneo, vlugnide promeliambe po-
pocionalinente s pardnictios dJe resistendia de los

Mo los ewnuy no osan Juramnie volivevos, o

Cuanigle se e 10 St | esisionTe ool Culiesinn
v friceion solre un estrino débil, en comliviones tates



que no puetda Laserse ¢ pramedio Ieporcinnal arri.
ba (et U ht |Jt.lll.1.|.{';1: s n-:uln:lu: prata
gomar cn tuereta L presermnia alel osttna 1!1!:;], a
un artilicio que hase s sle La emia de | LTITECSATTNT S
Sepin éve, s compoa L capaidad Je Calga 'EF'l L4
trate débil, caleulalo suponivile e el cimiente
tHegue a aivel tde su Bontera sippetiar 3 cemsitderaule
al mitate sprasacente come ~solveratga, con b ey
fuctzo nrisiing gue vl dimicnte e eoviz deale o
verdadero dosplanve, diloabicdo con L ieonin de oos-
sinesg. Asl, D cnpacithinl del eserato ddéhil e Ligie
tar el esfuerzo admisible de provean para la cimen.
tacidn. B el cileulo det esfuersas masimo imammnido
par ¢l cimienio deben hacerse fntervenit cimienns
veoinos, sitnihos o st tales que se alcance
acnbir su o [Irescncia,

5i el esrain L el situatlo sabre un cenate
mdy resistenie. setatmngne el critenin nuic jrtadene
es lhmum la o eapacidad ds catyn e In cimenracion
al valen deda capaciibul de dicho ssevate Jelil, olie.
nifedane entonees valang, alpra copmervadoes, Jreees b
rona real de doeantolly de 1o seperficie e Lalla LS
dii exveeler 2 Looiniplivicunenss emmiderady en oyl
ealoulo
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Fooel o ele Bes i tennmsge ticree aena agae el
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e cb dleteame del muiviie, Ak caans son e SR
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ftoancho de cimierno v Lo longitad del misme

En yigor las expresiones R06 corresponden a una
voncepidn e Lo capacidad (e CArEd ke Mever of
by abgmderncdn siopara cimienmos colocados sphite
lettenos convencinnales fver parrafo B, oarcde, pera
Ias exprmiones mas recicnics no inchaven ¢ caw de
timittacinnes o lalodes, 1asin POT L8 G lps proe
selistas <imnen recwrtioide a1 ecoaciongs 2o

En o Fig VHI2E aparece sia grifica quz din los
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in Cinreninuimmes pare edrieinras viales '

Lo la wmisoew Fig YHEZD aparese atiae gilica
ci1u.' Praprciona el vt el L Ny que rige la
capraidal de vateale un caeebo contimue colocuda
en el derrame de one tabd e vaancrial pmcaomems
Dilccionanme; aenbicn alvaa b e onliearse o L
vr e barmi para valaan Lo cupereitlad el carga e
e ciiente acctangubir cemiada espresion 526,
El factor Wy | ddeprensly dob dngudo de Bion ingero
el saclo, ¢, dle fa ipclinacidn del ] s oo

- i

ver, e Lol e,

I
Paede olacrvare on o s de matentalbes coliess.
o8 fJue paaa No= 503 e e estedo Ctitico e L
estaluechedd clel eaload, imh'[ltndil'llll.'lll.ultt' tle L prae
sopcia el comientor congruentemente, L eapacidad
de vatea de Gue sonnle enoeve v Saileeametne,
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sobre talutdes en materiales plnur;nntn_lt:_cullcurm ¥
oura putl e fartor Wy, relative a cnnienn I-..n;tuf.
sobre 1aludes formtados por suclos purdmone fricio
nafies; 0 amhos cass puﬂ[{'n Usatyge lom r.m_n:.-.}mu-
dieares factones e futma poata weer 12 caprang il ele
cafga e Cimienos rectangulutes. '
En e tas0 de talides coltnsivus, el valor ”‘I N
dtpcnd: Jel mimets de eabilidiad del wlud, Noode

- ) 3] , .

« inclinacigén f, de la relacicm - vode 1 disiaticia
b
3l borde del wlud, By expuesinla ot e relaciom T

o i. segitn se detalia en la figuta,
£

Fl facior Ny, deprmndde el cingulo de ik ine-
werna el suelo, de Dbnelimaciin del aalad - ety

I . , .
SO — ¥ cotiette ==, Eooambs casos oxisie
relaciGn 7 thel 7

un salor de In disandia bl gue para vidoies mase-
res la cipacidad de cnga el dimiento s no ose v
influich por Lo presencia deb talind soes loque ennres
pontly 7 bby ciiemiy sl teinci hatiemyal, Fale
valer, slo gran ampuatamcia padctne ascila entre 2
v B v ol mnche del dimdente, 3 depomede de Laoae
;

‘e . % . 1 o ! ' ' . i
laclon ,H.v,r del dneulo e Teiccbd oterna alel soels

Nowse que 2l eeloen o i wnoan tilonl,
sea cual st s posividn, L estalaliched de duae oo
bablemente se s afcoiaila, per ooagoe sienypae de

berd seribivse pran Do mdnolos wnnados expucatos o

e Captobe VIalel sediinen 1 de eaa e, contyitle
paelo Lo osolvecigs oo representa ol dittienn.

L. Correecinn ale o l':lllill'ill:n] el rarua [Her Lis
puail'il.'" Jel nivel Treiitice
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Elesteusa g goe se howe e T pooele e pees
et esiaindan, wobte towfior e Beovecaelonin de Las
sias teanestres e obae o e ||1||_':h'|1 renlas g
tay selite poligros L dene i tae e e paeeselan
haeerse e ool e e s roesulaoling Yo e
dicho e Lo cantiglalubul le Ty conelaciones pr-
praesias e il enoandilas s oen o arenas, e
aun e estivy altimas L proesencia, de contenidos el
tivamente bages e s s Deless puede hacpr g
bos resnlimdus e L gwoedse gpuerden soaente v
lalahos, Frroestos i, sadire ndos <1 ttalmga Bage
nivel Dedtica, ol problema de detenning ks carne
teristivas e compin itbind g mnbio de wng prucli
sencibla debe considersese cone 1o resielwe, sicrdo
la experionait v ool eriterio L vnica pgoia con que
puctle contar o Tngeniio.

En tr Rel, B s preseatin v interesanle esdio
de conrelidn enone los realielos e 1 prneha e
penetraciin extimlat v los de la prucha ale pengtra-
cinp canica (Ref, B3), realisuda caa altima con un

N, nume:o de golpes pero 30 ¢m de penetracich

nur
for elpe v omeCteele e porecha que en Lo prucba
estitnbars BL ol tivine vnen s prictios puesto gue

cona con punta a G0 v enpdeamlo b mima enerpiz

Foopruklean dineitnien con omne o mugho mats rasida
vocconomicn que L ewinda, de manera guz i e
lopia eaaableeer " Liuena coriclaciin enoig ool onG-
et ale polpes ene sk canos s wn it dsla,
un el moeeers de pruchos de ponettacion eskdin-

Sdlary v b lgbinnentier la correlaads, pue-,

de vamplomentarse muy ceemdemoaiente teabizam’s
R IHE hiamices ton el ceno.

Eov Lo Reb BOose conluye que N2 N, 48, o
metn e golpes en fa pruchn con g! cono + VL name-
o e golpes e o prochn owdindar) hasta una pro-
Dnondielad ded arden de 12 veces T profumlichal +fe
nivel Treiviors Do eae nivel bwia alwjo, Moo= N1
cinvesat b T fnieeions Lieczal del soecbo e las bareas Jdo
petbiacions; taodiferencia W, ~ N, resubia sor propor-
chonal o B Avtersn towal ale Hicdinm e juepn. he o1
comiciely finalmenre el establecer cotreliciones To-
colew weneno el o tode s sesien o udibizar en un
vaso espree i, recotteslicion gue ool un 1anta
s de Togar e el cose de los poentes patd vias
terrgstres, rues ennoellos el ontdmero e praelas que
s teklizan nooe o groule com par qustificar un
carndio o amplio. S ha dicha, por otta parie
el 553 que Laoaselwion dificdmente o waor que
CN =N osoeste oielin ukee se atepls, podris
cemlinatse con el anderionments espoesto L cuak-
fuivt caso, st con buen critedio v atilizacdn juicio-
st e expreriomia precalente podsd ntilizarse 2 prue
ba divimica de cono en combinacdn con fa prueba
evbindar; Lo Rel, 39 prosenta un aritenio ey vambn.
maciom e Jos datos anteriates, doegen dadamente no
respalidado jun un uso experimental,

1-I. La posicion adel nivel de apuas Iredtions, rana



T4 Cimeniacionecs pari estructuras viafes

influencia ba sido discutide en Ia pare £ oadel incise
VINEE de este Capivnlo, .

Tc. El anchooale Lo cimemtacin, gue anbloe i
ncalmente en la parie de o capacubald de murga que
se refiere al oo del soelo sivzade bajo ol wivel e
desplante, sepin putle vese en odgpaicia de las
formulas aplicables o grovas v arenas.

I Lo proloodibel de desplence, 1, e cacel e
Nuse segun se deduce de cualijuizna de las lomuks
aplicil ey,

Nooewde sirezoga el Lija para estaldecer 1
profundivad de doplonie consenionie oo dimeriacne
nes superiiciales pua b estrucearas de Ly vias erpes
L. Ear s pucnines, vl b AT g T s
ue |::'|111i|i|!l'.|li plu!nmlh!.ufr:s ny ety b prtra-

tandinhial wle dlespbazste aovke peeadag lerer ainada s

Lien pro el tettnn o eteminngs alel i, atergse o Les
muarzenes, b vl e e osieibuos, v g candderaeio
tes apnilogas pdeaale Togeor seovend aocptinedu i
Bannnte e lososoelos esistenmes el TR TR R AT
s i bilen e sabe paannooals vis, prenilndhiles
pionle e it asezeenis s pralondinladn m

e 2 oan, o v loes o cases s Lvesiaad e, Ll deeime

[

reraleat sta vee DL e s s st b e
ceasiederay i e et el et enba o e el s
de apeno en ina saea ol [RoriETe siannel o 1|-:|n|!:2-| Teslure
chise canside aldetiene

Eiosuclos e 1w seell cepeabadmenie teistenies
oo less ggeee L serciv ien el s i cq anm
conatiy apae s s wltinte comdivion oo e L
prvlaididad e despldante nmdma o b el
e culecarse b apeavos e omn pecnoes paa Boimes,

la secavaciom debwra et e e vetily gty
“emln g, M T Ienies g apmeian en aache en 1w

L Indsegn

a e Beocapondid e e aldecmiicke o La

secivacion abbizucn ooneslien protmmlidades de e

]1I:LJJlL' illl|3‘HI|.|!I|l'\. v LELEY oL e [ [Jluluh'-

tas e biliracion Jde apna paeen o dersnimimanes,
Eo los waees b mivel Iredtioe nosiele ser mny e
Mendde s =i bt escavadism s mas alagpe de b el
1D i el nmree o Jee wersl g v los rgg e imicn-
A
e Lo expwrtes vo beoporce csnmeimal de L
ciinciaciones e s puentes suclo degir o o dnee
piceos e M

Lura ll]ll‘illlllli\l!‘r EJ.J('I'L'II ||.H'II|}|EIL}[I'\.I._‘ {'\lf.lllll“]].”

v ade murhe que cscvacienes e
mies e GG 7o de ot slid comdioen o Gisene
filg ITngy [MH L et s, et closevrplo ol sl e
FRERLY !|HL' :I|J."|1ll..lh .l|I!LI'|I.|t|..'..lh i||_' Filllt'l'”-lli'l-'ll !unh”;.
e e que pudicie comensar a0 pensase, b lindce
antetion pudiera tesulian mon ovametado o Lo excava
cipn s dewarzolhbe baqee o} mavel Dedtion o Yy dilta-
Clerties i|||1m1::mu:=. . ’ ’

Oera consideraciom guae suele dnteresat ol lijan el
nivel g i.ll'-u]rli!ll!r." CH 0 LIIECTILAG L \'||I:1_"|'!i|;'j;.j_] W
i punietie ws b poeihinhidal e spue esisben caversus
b oogqualides on ol subsucie o estttaras subterr g
neas hechas pin el hantilae, il romo dintos, coler-
Lemes, calslen, crdteras et dloggas poudrin ser el
vanemie 1310 ool v oy LNEIRGY bl wadrteretas v

[ertematriles, pete wan mucho mds Itecuentes en rsos
a clesnivel, Enotoalos ostos cisos, sSle e adeenila
explona ko e sielon puede evitar gl caer e sitwa-
coones puy conlictivas, So royniere une exploacison
sifiviente vnoel lugar preciso e que s construicd cf
dpenie, scimpae que osdsta la sespecha de cstes acgi-
dleTites,

Lo pases i alesme ]l s abemads esteectemas de c1a-
ST BRE s G okt oot nongnes e cimentagion
sittiilates a0 b pagndes, sobte tonbe cnool ciso de ares
L= '_."1-1\--1'\. {Il“" ;II““J st hata,

Lav abomtanilld poaden plantear problomas de
cimentirian nens ospreniales, Dresde Tuegon en general,
P e nesolietae e cimeBLigiedr suptliciales,
vees e ilmenne resdea i iolerable e coso relatiso
e bk nIRRCaRLan bt Et."ulilllil'.!. Aaloeeas los mexbion de
qus s dlisprarhe pata cunstruin estas olaas exign e
peraliacnte probindicsdes doe doplame peneenas, evi-
Lonlie s prles cacivaciones vl adivpenlios de
g Lahe b, Feemionas v prieas ne suele halier pro-
Dilusa paatr CHCODREAE a0 GEIED [attjlrllli.[il.l.tlt T arisle
ctir et dle 2o by coapaciebicd e caepe secesaria,
T LIECRRTPLY FERETS B (B wneder Jde P01 1 o0, conee HiEe
nithe Naoolebws alhvpbise t:1l!|E‘th: e Tas oot
s pan s e, |:rr|||i|:r|| Ea U Lt st
el i O TG T 4 NI HEV I T LR ITRY AR P S
Vs trovmiecnmdae borees oy crmenti ien gutia pranetlar
Bane b wr o nevetimelas o estabidecoles con lase en da
szt inder i de e scdispone e estuadio
wentérnice pegoal de e caoraers o el ertormel] e
vpree s teen cnzelin b et SUpaane aloin son

e pun s predisaca e l.ilm prebninr,

E1 diethr cle nima ¢ imeilicicen (*ru relonds cons-
Traucla sabie surlos [ihciomimes o Jarticulaninente
connpdicadde cwnde seoaticnde ol ws oo de los asen
tamerios e L oestomctnn Qoo se mienciond en el
Vedimen |ode estn obvag el prolilema el calealo de
e nlamientos e mers r ptavis dise e eslar com-
pletamente tesoelta,

L s eete I-.qju Sapulas g Atena t!{-l:fmin.'i.
cemipr os o tadital, ole Les eatan g isaeas ealieszedgs
Pk i dhe st en espeecial e Loorigiddee que e
sente o b eshuetans onbantes, laogue depede del

Ih ente et wanerial + ade s lpmpia O N
anlad, F1 pmumer v e somenta on f97ma osea-
wentye Bl con Lo protundidad e Lo aiena, por o
guee Leomencioniely eipides sepoinl una ley omds o
et sl leorewlo en cuen (ue,  comg se
tipon el pese espase oo the Yaema smermiada o del
urelen e L wmicnd el o swmetgildo, |'ruc1.||: concluir-
e <l asenianticme e una zapata e oarena su-
mergula s duplicand aprosionaedimente, sepeaw al
salon en Br miiseua arena i sumer il debide a e
Lot et de conbimumicoto en el priner caso depens
i e " ewver g v por elle, lu rigides del mate-
val al esfuetso coranie se 1aluce praciicamenre a la
il .

A vl presian e contacto de una zapata en
atemin, o1 asenrannenle crece von el anche, 5 bien



sncamente; 1a razom e que al aumentar el ancho de
mpata 1 afectan zomt wias profundas e 12 arena.

ent que la rigider 2 los ovfuctzos cortantes va siemdo -

mayoer.

La Fig. VIS5 (Rel. 7) proporciona griaficas em-
plricas para obiener la ptesion e contacte gue pro-
duce un hundimiento miximo de 5 cm. para apa-
1as en arcaas no sumelgidas o en las gue el nivel
[redcico se encuentre a una profundidad B {anche
de la zpaa)} o mayor, reypecto al nivel de desplanie;
se propotriona el dato para dilerentes anchos de
zapatas ¥ distintas compacitlules de la arens, obte-
nidas con la prueha de penetraciaon estindar,

Los valeres de N namero de golpes en la precha
de penetracion estancdar, jaxirdn ser objolo de wxlas
las correcciones atmiy senaladas, En arenas sumergi-
dax, las presiones admisibles pxdtin comiderarse, en
primera aproximacion, coemo lz mitad de Lis dodas
por la Fig. VII1-35, para el mismo humnlimienia s
ello en érminos del andlisis hecho anteriormenie en
oyl MmO iNcise.

y Cimentaciones e arcillus Aomugdneas

Ya se han comertade en pidginas ameriores de ese
Capitule las Bhmualas a2 vulizae para edladar laga.
p:u"il';:ld de CEMEa on oale o0, laocual tEf:pq:udE de Ly

istencia del suclo sin camselidacion s sin drenaje

Joyvode la presicin actianle come sobfecarga al ni
vel de desplane del dimicate (- ).

El valor e o, pugle obienesse en pruehas wia-
sdales rapidas, como se JJijo, pere también de otro
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ANCHO CF LA ZAPATA, B, EN m.

Fignm ¥1I1-33. Preian oo canagoa oorTeaprnlente 2 awen.
tamicnbee abe S5 cm {(17) pdrd capatas en
arena (Redl Th ’

Aspectas prdeticos para el diseiia de cimentaciancs i)

maxlos, de loy que la prueba de compresiin sumple
¥ la prucha ade la veleta son los s difundidos. 1a
prucba de compreiion simple es muy (fecuencemenie
usada por ser algo mis sencilla v ripula de ejecucion:
& comun que el valor Je r. que on ellz se ohienga
sea menor que ¢l que se olstiene con la prueba i
xiul, a causa-de la lala de soporie breral gue e
liene en la compresion simple, que hace que cual-
quier Fisura o peguela arregolaridad sorecoral w2
refleje en el resultado de la prueba; por ora parie.
ta arcilla ¢n la natutaleea posee electivamente un
(IETID gr.‘n!u de conlinamienta, {ror 10 que. pary una
cimentacicn, suelen comiderane wlge nas tepresens
atives Jos resultalos obtenidos en cdmara oiasaal.
En el Capitule VI (el volumen | e cs1a ahra W2
promenti wna colrelacidn, que puede considerare va-
licla pand el presente oo, entre dos pesiliades de una
prucha triasial sin camselidacion v sin dienage v poues
Ines teon e les ole veleta,

Er cinnemos supeilictales devplamades enargi-
lfas homegeéness existes una <difervivia imporanie en
la sicuela de cileulo o clectuar, coamdo ¢ nivel de
desplante qpuctle bajo «l nivel redvicy, segun L oclien-
tacioin st o no impermesible, Eoocb paimer case, gn
cl- nivel ale clesplanne s halrd aliviadu o] tereeno
Cnobila |:-|1.:-i|f'|u que ey la mmt.u_:rn_-\immlin:t:w A eal
protuswlidad: por el wotitrario, en una chnonadon
permeable, Mena de apoa lusta una bty fzual a
I el el 1I0::'|[E{__u, | ||:;'\(';L|'I1_[;L B pu el T la
excavacion o incluye b presican sbel g, pas Do oo ue
el rmine y [, debe representar wnicamente 3l
pre<siemn efectivag 1 asi delie ser caloolibe; pars <lio
deberd usarse ¢l peso espesilico sumergido e la par-
e del suelo bajo el nivel tieitico o hien debe: 1es-
tarse 2 la presion totl ol nivel de desplante, 1o
presicin del agua cotrespoidiente 2l mismo nisel,

En sucles lrancamente ascillovos ya no suele ser
un problema tan grase come lo ora € 3renas 3 ETd-
vas. el que el nivel de devplante quede abajo del nis el
lredtico, cuando sg trata de Cimentisiunes para (aen-
tes o s o dlesnivel; Lo Baja permeabilidad de L
aicillas permite mamivner Lo excasioines oo s
mediante ui bomben melerado v msuwalinente o on
ros[os0. S :xcepn’mn Liv exravaciones de uran dred
voprolundidad, ¢ue pueden Uegar 3 presentare en
los grandes puentes, ot Lay gue un bumlbeo onenw
pusde ser casa Jde gque ef apua que Huva haca [T
paredes y el fondo de hi excavaciin peoduzea piro-
hlemas Jde' eabilidad de wilwles ¥ expansiones e el
lomio, que posterionnente se traducirdn e Ssentd-
Mientos. En oestos casws, saras en la ecoolovsa de as
vias terrostres, habea e tecurrirse 4 Lo excdsdoion
por secciones o a métobas para disminuir, waplar o
controlar ¢l Mujo de agna bacia Ta eocavacion.

En las cimentaciones superliviake vn arcalia el
problema Jde las awnlamivntos soele ser el facior
pretominanie, de muanera que la prosion ailntesalsfe
desde ol pooto de st e resistemiia, suele uedar
linitada por el valor que produrea el HIaXIma ey

4
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q? Cimentaciones peara estractiras vinles

LLY

Solucidgn: j
1

Los estratos 1 v 2 (Fig. VIIEAZ)) ne presentan
buenas condiciones de aporo, pues el atraw de are-
,ma fina es oy baju carhrwidad vy ose o ve alectade por
12 socavacidn en el o, v ¢l depeaite de arcilla e
alia iﬂ:l-“:litil.l.-.:l vs de comsistencia blasda v wmbicn
e3ld abeeiady por la sowavadion. En oas comliciongs,
cs apropindu gue by dentacton sea g bhase Jde cidin-
tlros apovidus en el monn lotmaly por loleos, pra-
vak ¥y arenas festrare 3), ielicado v Ja Fig. VAL

Para el cilkule de la aipacidal de cafga ae em-
_pltar:in tos eriterio e Terzaghi, Meserhot v Halla

Se tantearan cilindres de .0 mode disiineuo.

a}) Méedo e Tersaphi
q.= 1.5 eN, + 4N, £ D4 ity (8-6)
en donde:

g = tapacidad-de coga dltima, e ton it

£ = wotpeian Jel suelo = 0,

y = posnn soluniditive snnengile del sueln,
Lo e,

By = pmoimmdicdad de deplante = 1248~ 546 =
7.2 m {descontaindy uma probable sociva-
Cidt rotal e By,

Ho=uliv Jel vilihe = 1|i.‘t1|h;||u_,f‘._' =1t =
VTR

vl = proion clodiva al el de lesplante del -

vimiene = Wi < 05 + S0 10 = 53
tonfm?,

Se doseuvnta Lo socavaeion o,

Ne No oy Ny won Lowoeres adimiginioele que e
penden el dAngulo de Triceisn interna Jet suelie de
Cituentagiog, :

Falla general,

]'il:l'&. ¢=30% N, =5 Ny= ."11}.{l~'ig. VIII-B).

Sustituendo valeres en la Ec. 3 0;

Qe =53 2 3T o duiow LD w2 o 50 = 354G
tn St
Ga = vapacichal de emgn adinisible = g, F8 sien-
de £35 = Factor de seguridind = 3.
21 ge = 385643 = 112 tonfwc,

By Méteila e Meyerhaf
9= €N, + D, Ny + 1 BNy (8)
Para chiener los valenes e Ny ¥ Ny sotiene que
ealeular ptimerimente b valor ale In taogitud «le em.
potramicnto necesmie pitd que s dearrolle towal-

menle Ya supetlicie «e Lilla de un dimiento pofun-
do. 12 cual esid dada L2

1= 1 \/Ng A

en donde:;

CNg =ant (5% + @Y = an (15° + 36°/2) =
) 3.452.
fi = ancho det cintienio = 4 m.

ST r = /R x4 = 314 m

Inerpolande propotcionalmente entre los valores
e Ny Ny pur cimientos superiiciales y [ara pile-
tes (Figg VL) se olnienen los factores e capacidad
de earge para una longitud de empottamiento de
I oue Asi resulta:

o = i
‘\ ':,r - bﬂ.

Aplicando la Fe 8T

4, =03 XA+ L 100 w0 = 4858 ton/md,
= g N = 453873 &= 162 1onim?

1] Metwbo de Bellz

Qe = rWNe b Il Ny b h N
o=l Zefliy =11
12, = lenghiud de cnpotramiento en ¢! esirato de
apwro =S B = D=7, =105
v =47 (Fig VINI-135),
o = A Ny = 163 (Fip VL6,

@17

Y

Aplicamlo la Lo 8-15:
. =58 W45+ § 10 % 1 X 165 = 5683 ton/m™.
4, = 14 tonfm?. '

Nara: Fate prolilema o una cortofa del Moo LJpnlin
Demimeghi Culing,

VIIl-A.3  CIMENTACION CON PILOTES

5S¢ desea construir un paso a desnive] en un sin
suyd eseratipradic es by mosteada e a0 Fig. VIILALL

La earga rotal ¢que tansmire la eatrecicra al ni-
vel de Ta cimentacion en el apoyp inermedio e de
filh ton, Se deswea que la zapann de npove tenga-diseen-
siones di 00 ¢ 1200 m {52 ),

Deberd analizurse la cimeneicn de 13 estruciers
utthizando:

a. Pilotes e friccion en el primer estrato.
b Pitows du punta apasados oo el estrato inter-
ITI!.‘I:“{_J de arena limosa compacia.

Solucion: -

e -

a) Pilotes ale [riccion
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T Cimeniaciones fraver esfrasednivas wivnfes
L ] (1]

El nimero e pilones wri

Carga twta] frupnesta por Iz estrurtuia

r 'Llnpucii.[url e carga el pilull:
'y 643 N
Py = -53-* - A, )

r
Analicande Lo ool dhe vangs
plotes, sepdn By espaesiin 32U,

T

Q,=2L(A+ M)+ 13, N, -8 (3-29)

comn s trati de piloees por sulhaencin of segonde

- - . . L]
término del seoundoe miermbro e debord conmsideranse

el andlisis; en la expresidn:

L, es la longinnd (el pilare.

A, el ancho Jded e lomsada por el grapo
e pilotes

B, es la longitd de) drea formadla por el gru-
po i pilotes.

Al = dea cubieria e gl grupo e pilowes =

LTS

foovale de adberencia cu tas pioodes del Lo
vue e soelo lwomanle por gl e dle il
tes, 5S¢ len iguad o oe, on IVERATTEN

Q.

f.t‘, = T_ }'i I'- = !‘5‘
?ow ".u[]_—nllsllx! oy
i o r——————— ! - L LT,
!ﬁ’ 1.5
Ire acuerdo con la exproidn (3-34: .

apl. = omog altt
g R O PR LI TR SR s SE=N B LR TIYIN

1302 251

-1 Ne exiitd nesgoale latla del grupa e pitote.

Cdlenla e gseniamientos

fara o ailhoudo e i e e b rdenica
presentada por “Persphi v Pock, supoticido una Lo
imaginaria s 3 fhodonde 0 el prolumdicad e 1os
prietes dentio del ~ueln .

El estucico o 6.5 1m0 bajo vse nivel egntne del suclo
e s cosidern comypaesiblen se calonlaed sepio L
SigUicIte uxpnesiong, supuesio que b ionlluenga de la
soliecgn Imja a 1%, cotne o weual;

LI Z 3
(i + Zzean 11 SLE (4, + 2 304

Ap=a.=
donde:

Ay L= dimwensiones del e doinde 5 colvwean los
piloes,
Wt = solreuu i i:|11[:uul'1 en lasepfivie por by
estriwiuia (A3 oy il m* = 124 wafmd)
o, = &luerse o o prolilidaud = = 65 m,

del prope e .

. 124 4 13
) (2 0h 5 B IS + 2265 2 0.576) &
. = 2.7% 1onfmt
AH = mApH.
=0U25 % 273 1300 = UKD m,

b)) Calculo«le caparithiedl de caepa p.lra pilaties e
punta

=lucidn: )
He censiderard que los prlotes cstutdn apovados en
el estrag qosisienie quo aparece a partdrs de 30 mode
[rolimdidad.
Para el cdleulo de la capacidad de earz se- wtili-
rari el critevio de Meyerhaf £1963).

F. = e+ wl) Ny (B-11}
donde:
qe = capacidad de carga tihima det pilete
{1onm?).
¢ = rohesidn del material por debajo del
T A clesplane.

= protumdidad del pilote, o
N, N'¢ = coeficienes de capacidad e catga que
tependen del dngulo de fnccida inter-
na & el mawerial 4 det dpe v dimen-
siones de Ia cimentacicn,

e la 1ig. VI
MN'e = 6N, N = 1A,
Para aplivar diches dacwores o5 necesario yue la

e olel pitote ponctre en el esrato comsiderado
fll:l.l'll.lﬂ IMTHrs:

L

I \-"r;\rlfl H
el e

£ = Longined que debe penetrar el pilote en el
[N AHT 4] Lll? ILJK]}I}.
N o=t (R b g 0,
H = amba del piloie, (Seccion cuadrada 30 %
30 cm).

i i s e
M= n® (13°% o —) = an® G157 = 34

D=1 T x M =22

: Lon pilotes delierin queslar :Inpl.mt'.u!a-s at"m
El cileulode 312, ha de tomar eo cueenta a] NAF:

vl =103 +05x
A9 o,
g.= 5% % GO 4+ 194 x 10 = 4,HD 1onfm?

27+ 200 x 07 =
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