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GABRIEL MORENO PZUIRO.

"“HMLTDADMS. )

Dantro dol curno de Gimontacionsg Supgrficinles
carruﬂpuuia tratar en ao%a paris ol anilinin deo copacidad ds --
caToa, os £ocir, ee trala por 1o tanto 4o rasponier a la pra-—-
cunie; ;gud csfuerzo PATmite ol ocuoio qua la imponga un claien

" %o superiicial de manera quo la edtructura de 1a que ferme par
to 8o cimisnto, aro comportis aduwnuadazente?. .

Log anlarjores uxpanitorhﬂ Lan conentads ya, --
len tipos de eimeniacidn guparflicial gue sa nmpluaﬁ coadnmento
Y lop eatudios provios quae pe requioren hacar para dstsrminar
el cimlento nlsa gonveniente a una seniruciura dada, que cospren
do tanto al awvpocio itbéecnice de deiarainar 1as caractoeriaiicasn
mocinicos (resipiencia, deformabilidad, oic. ) dal matarial o -
loa maierialed en que Be electuari ¢l ozoye da log cimientes,
aal como la consideracida dg 105 aspacton econdaicos, de Dana-
Ta Quo medianio sl conocimisnto do lon resuliadon da asod 85t
G108 praviod, 20 2usda ahora panar a deterainar la llanada ca=

pacidad €éa tarza dam) cisiesnie elerida,

(+)

Ingentata Civil,-Macairia a4 Inganterfa.=~Profacor 43 Mal
nica ca Seoaioz en la U.i.Aa-I% ¥ sa la Univerziiad D67
martconca.—Jale cao .o Uficina de Macdnica Jdo Susios ae
Sogretarie ls Coraoa Tauiicui.
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INTROLUCSIGH,

intec nua nada, cﬂnvinnu‘ha:n} ung definieltn 4
lo gua 6o ea>endeTd on czid 6z poaicidn, por cufacidiud do Cur——-
§a dal matarial da apoyo de¢ un cimianie; al reopecto, oxician -
on log diferaniso traiaces, defimicicnos tis o menoo detallodac
dol concepie; ccmo siczpra, on eilas ao tionan variudes ¥ defog
tca, por 12 gus el hecho do dar a3znf vra defliniecién, a3 ¢con —
el oxclusive propdoiie da antendaroos, Toaaﬂho on cuentn la an
terior, oe pueds concidarar quo la capa¢iiad do carga deo un pa-
taTial de apoyo de un ciniéntu, 60 lo cognitad del sofuerze que
traneaite ol cimianio B8l satarial y qus producs sa dgote, cu ro-
tura, La gapacidad do corgn sl definida, puento gue DTolicco =
la faile dei material de apoye, oo donamina capacidad de car———
£a o la falla, cdarvde luczo en la priciica ca afasta do un cigr
10 facior do eofuridad que dotearming la capicidad da carga admi
piblye de preyecto o de dioede, Si se quiciera dar yns dolini——
cidn aclaratoria de ia capacidad ds carga aimisibln,‘au podria
proponer gomd tali "ea sl eslusrzd quao proporciona el <ioien——
to deo una cotructura el ontarisl cn ogue Bo apoya, de manora qua
ol cumpartamiéntn del cimionto rasplze adecuado a la funeidn do
la aptructura, Ih osta dofinicido hadbria guo discutic que s
lo guo Be conasidsra comportamiencto adecuado de la esirustura, =
En 81, estin . implicitan deos gondicionen a cuxplir por al eciniex
to; primera, gue 6o 5o produzea La rotuTa del mpatsrial ce Lpo--
¥o, ¥ sogunde, que waje la accidia o lalk cargad impuastag por -
el cimisnio, nd se4 produzcal an el matlerial de apoye delor=acic
Bes conp:rdcerablez, Zi snta expsaicida, ¥ tal como o6 sa dads =
la defirteidla do zajacidad de carga a ia falla, 6o trotard ex——
¢lusivezente del primer asyscvo, rya que &l sogunodo, gerd oRjeto

“de la exponields quo poguiTi & la propants,



Zn CORVERIANIY RMEHEIGRAT GUS 4 PiRar do la 1ojer
1anora annegolle de ente wopocio do lus cimentocionsa auparfi--
cialea, en loa primergs diua do la ingsniorfin do las timontlacia
1.on, ol wnieor de la capacidad co carga &8 soleccionadba an acues
do al ecriierio del ingeniere, Bbasade oen 6u "experiencia. Ao,
tn 6l pascco, 109 inganieron wuaran sizplen Teglas smpiricang; =
ruchon insenieros que scindlaren en lap fécacas de loo trainsao
¥ lon cuarentan, cn ia gnioncas Zscunla Wociomal do IRgeniorin
ae In U.M.A ., moncionan gie, en ajuallat d7%0can po len ange——
naba que para doterningr le capacidad do carga de un ‘arreno, -
wolfa do colocarzse wobrg 41, unu meca de cuniTe patan, carsarla
7 wedir lea csentanionios de la miesa, Do la relacidn ontro ey
160 asentaxienton ¥ luw cavgam aplicados, os eoieniun 108 datcn
Cua pa conalderaban loa pdocuauen parn daterninar 1ulca?hﬂiﬁhd
de ecarga dol torrano, 0tvo odtodo gue on aguoila Jp08a 5e Co~-
ciuntaba, cra ¢l del [aseso "Barrezea', en {1 e 102204 L2 SLrre
1dn, wo levantnba unoa des moires ¥ tn dejaba caer veraiculman-
ta; ol Larretdn panc{rnba verios eeniimeiros en el S4rredc on —
éuﬂ 66 quaria dsieroilrer 1o capacidad 4o carga ¥ ee Gupenia guo
la dipsuncia fenairada, multipiicada por 14 resistencia, S5a ===
irczalake con N nang col BRTTatin cultaplieando por la altura de
ciida, ¥ an s3ta forma se obianfa lo gquo protenciosaiania oop —=
lunsawba la capacidad da carga del cuslo, Dara yesistir ol paso
da un eGificil® cuyan carsciariasicas pgeuexsdiricas no oe tooavan
60 cushisa. 3@ mencicnaba tembidn, lo qua :ﬁ.llamaba "ravighn
ds rocistencia dsl tarrend”, giondo £ata la mlesma pura un adifi
€10 Gue¢ tuviura ciaz por L18Z setros e drea o gisn POl €las A
tron, o6sta ides pa annoSi0a SO0 una evicencia en loo uﬁou Eo=
mantoados, ,50ra, a uh geotaenisia que proceda de essta sanara,-
£¢ 10 coneiaora qua 1o gque dsterciia 2o tiene mads guo war coa

in cutacidad.de carga de uf material de apoyo,
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Boode luaze, ei nterds ¢n ol ohR&iinian do Lo cam
nacldnd do corpa de lao cimeniacionan no a0 reciensd, se inieid
‘an ol afe de 1857, cco un 4rauduje tedrico cuy moritorio de Ban-

Lino.

Lo cua podria conciderarso eome ol inicio do ——-—
1a invootigacién modsrau del problema, principia con unh irabajoe
toérice dol proveser Ludwing Prandtil, an' 1921, gquien gstudid ol
fendaeno da la identazidn co matnlozg; o5io cetudie “odrice Tud
tomodo an cuenia por feiscner, quich en 19245, esiudio ol cago =
de mutarlalien sin poss ¥ con friccidn iaserna. S 1934 y 1935,
Caguot y Buicman Faopaciivamanto, apiicaron lae golucicnos iad
rices anies oerncionaces a2l gnilisie e cizentacionoes; y an el -
ane de 1943 aparacid un iravajo ce Torsagni que conjunsid 1¢ que
hasta sca fecha so tenia, en forsa tal, Quo cu consribacidn -—-
ho sido bdsica. 4 pariir do Ghioncen, Luchos iLgeniarom invey=
tigadoreo hin tratado epie tedp cun la idos da oDTaler resulta-

™
™

dos mis préximes o l1a Tealidad. IZn sl presento eserito se man-

cionzrin 5610 agualliaa teorfans ¥y criierion que ya oan sido zall

braden en la prietica diaris do manera quo, jucdan gervir de ba

0G para entrar & .08 refinanisentos zencionadon.

Con ¢l oblote de¢ wicuclizur la iosoriancia del =
teda, b4 prooenta 3 continuacasn el case de una falla tipica,
POT Capacildad €3 carga, da un derdoito &o Franios Sue ocurrid en
Canadl hace tiecpe.

Un &i.0 ds 15 meires o aneho, 24 Detirea de ait:
Ta y jU metlroo ca 20ag13ud, 48aZan5ahG0 GOLTe Lns &PCilila- lamaw
nada muy gensisiva, oufrid un colapse debvido a la rotura POT Fa
siptencia al corte del egtrato do suslo eolocadio dehaje, oomg -

A8 DUGGITD &0 & Jigara,
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La ciuentacién eciaba cenctituide por una iosa c¢o
rrida apoyada a 3.0 motros baje el nivel cdel tarreno noturzl; el
rivel de aguae fraftican aparccfa & prefunlicdides que varigben =
enire 2.0 y 4.5 metrea.  Anteon co la consiruccida de to esiruciy

"ra, 9 i1levd a e2bo un eneayo do carga aupsrficial, moore un ci-
miante do X0 por 3 en. per un corto ticmpo ¢on resuitades spa--
rantemente fatisfaetorics. Pusdio gueo 14 Tenistencia a la com—-

" wrasién simple Gy do la arcilia cercara a ia ouporiicie, fus ca
&1 don vecos tan grande como el valer procaedio obtanido zara ==
el depdnito sntiaro, el coaportaslcentio tatiafaciorio del e
de enoayo, nNe es sorprondenia ¢ liustra ©o0&0 juodan EoT 8ig Lo
acs leoo rasuitpdec da tpl snsayo, & CohoS Guo Zoln complatadog =
por otrec resultades y apreopledameinta interpreisden. rFosscTio--
ran jiavestigacicnes rpvelnTen goue la resictancia a s c¢ozpresidn

a - ] L] H E . - L] I
Gimpuie, bajada de 2.0 “fcaz ai nivel de .a losa de ciszsniacids,
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a 1.0 hdf:mz, 5 und srafusdidad de .5 metreo dajo cila. i conte——
G

do do wgul COSrGIZEnGidnta LUMARtAda CLh profundidad da 3% a 46k, =
La gonoiuilidud do 1o ercilie auvmenioba do 2.0 a 5.0, 1o quo indie=
ceen 3a sven Japmmiancia que teniy ia renistonciu de la arcillo de-
WY e e ALy Lo valuran nrossdio de 1o raaiglentia o 1y compro=
Bidn wimpla, foeron de 1.5 Rﬂ/ﬂmz sor oncimna de los peia metrea ¥ =~
0.8 hﬂfcmz para log piguientes 12.0 wmetros. Lla prafundidad to5a) -
afactadn por la falla ara upraximadgﬁnn:a +18.0 metrog, La presydn-
impueaia por ai oile vacio, fud da 0.9 /e’ y do 3.0 X¥/cn® cuan-’
do oo lioend con ol graho.

El #eso cal ailce wacio havia producido un asshiiamien—
1o muy poqueds, €o 3} =3 en el rusate A ¥ 1.3 c3 en el punio 3. So -
comen:d la oparscidn da lienséo dol silo, la 2resién ejercida cobrae
¢l ouoic -alcanzd an un koo, ol valor da 2.5xﬂfcm2 ¥ loe apofhithmion—
tog on al miamo periodo, fueron do 2.9 o anm ai punio A ¥ 4.0 ¢o on
3, Loo pirfuienten sein mernas, los siles permanecieron sarcinlmente
iaghur ¥ la procidn ejercida nohrﬁ ol suslio, varid enira 2.5 Kgfcmz
¥y 2.1 st:mz. Poero ol asﬂnzamianéd durante al periodo de osis me——
pes aumoald rdpidomenta ¥ aleanzd log valoren de 25.0 oo e A ¥ 22.
em e . EL aseatamianite o0lal estimado-debido 3 la convolida-—-
cién do la areillo era sosamente de 12,0 cmy  Por lo tanto, ol =--
gsontamianto c¢orarvado 0l final de oste poriodo noe podia naver mido
causat?e solamdnte por gohselidocidn. Wae de la mitad del asenia———
mionte redido duranisc auto periodo ca sain mtsea, podia hoter sido-
causndu por daformucidh provocada por esfuarzosn sangoncialés. Cuan=
do oe intunid dlorar L0a piloe, la prasidn transaitida al nualg ===
aumentid, en un mea, de 2.1 ﬂﬁ/cna a au vaier fiaal do 3.0 Kg/cmz. -
Jugirrmenty antes ae la falia, loo zsoeatamientos foaron Jde 35.9 cm ~
en A& ¥ 29.0 ¢m. en 3. Loo siiocs fallaroa edbiianenie on do6 mifu-—
tos, ionanda ia pogicidn zoairads ez al esjuomn de la figuTa.

-



£l sjample antarior y mnchoe otrod inflorzso glnmilo-~
ruﬁ, indiogan la imporiancia de nocar ol anfliois de Sazacicdod do =
carpa. 24 1o oareilla lominada enbyacanie 5 la loni 6 cimeniaecidn
da los oiloa antaa Sancienadern, nubiern sldo ootudieds deaivo da =
la profundidad a la cual la auparricio do6 falla 4uve luper, Ia ro—
turc dal ouele ¥ ol colapoo de louw ciles vo hubiora podido ovitnr,.

Lo capacidod do gargoe & la falla del masorial que -
nitve ds apoye nl ciaientd, oo fusds dotsrainar del andligic ted—
rice, conaidsrando las propicdades ficican roalaes d¢ e3¢ kRaierial,
0 on alpunos encec, do una aproploda inserprasacidn doe ensayos =
do” earga adecuades, Parn anconirar la capacidad do carga a la fa-
1ln, ruoden cmploarse lus prejpiodades promedie del maserial de ajpeo
Fo para cendoiioas unifornes, para tada zona de variceida roguiar, -
Parna depfpites do variccisn arrdtica, un eritaric puods Aor 2l ca-

plsar on ol andliwvie ¢l valor do is rosistoneia mis bajo obtonido,

Otro boecho imporianie 43 lao noloccidn dol foucior de
opasuridod, poleccidn gue deponde co Gus tan Bian 508 conocidas law
propledados des zuslo, del tipo da carga 7y del pallgro imjuaatp ==
poer una Talle completa ds la cimentzcidn, Para ia mayerfia da ——
laas gasrscturas donde na hay pesivilidad do toilarar la falla del -

guterial de ajerye ¥ cuando Se LoODOGOn TOZO

n

abiomonte tlon las pro-
picdaden mocdnicans o ¢5¢ matarial, asi coxa 1

i

4B CLTZad oL Cualin
n magaiiud y diostrivucida, va Tactor de egeguridad dol enien ds  —
2.5 pueds enpleartan joarn iz ceonsideracidn ds carsns tatases. 1 =

- +

Ray una compongnts ande de la carga viva, Qud e improbable qus

e desarroelle, un fastor do aoguaridad 29 2 puode seT emplecic paTa
e corge total. Cuande laa coziicionas Yal maisarial ca aﬁayn no —
eotin Eln; aGvatlecidas, un factor do soguridad da 3 pueade esplear
ge, ¥ ol kay sondicionen socpochdsan, o valor dal fagieor ds sa d-

ridad daoe aleavarias a 4.



-8 -

il

riocogo de una fulla por capasicci e ¢arsne jdeas ger tolarade, —

s puado ucar ut fuctar da soegfuricad de 1.5,

In lea gition an guo el nivel de &gunap frelticsp of
14 a baja profuadidad, convisno calcular la ecipacidad ds carjga con
la consydoracidn 20 quo ese nivei o6 paece levaatar haole ia oaos
do la cimantacidn o atn mhd arriba. | '

) En 6l ostudio €8 ona ecimantzeidn de una untrucxura;
impoeriante, loa propiedndas macdnicas del matarial ds apoye y la =
cagnitud ¥ distribucilin de ian eirgua, ooG les foacioran doainantes
Fara daterainar la capacidad 2o carga y el focser da poguridad =-—

apropiadoa,

En lo anierior, os na hacshad uha senblanza el aniii
sio do la capaciiad de sarga de un ¢iziczio; jor lo gue &0 ha d3—-
+orite dicha cajpacidad do carga dejande onnirTe otlras cosan de la ro-
“..oiptencia del moteriil o Apoyo, ¥ 6ata Tesintincia adté ;n funcila
de la falla de ass smaterial, eas de2ir, ol material resista Yaje la
aceifo de cargaa hasta gue fallsa, por eillo, resul<ta convenisase —
moncionar los tipos ds falla tuo ¢tomunzonte 0¢ preovecntan para al ~—

cano do cimionion suporficialas.
TIPOS DE raiLii.

Para deter=zipar ios %ipos de falla que ocurren por=-

"capacldad de ¢carga 5@ Fueds Tracurrir ¢oso fienire, al andiicia ==
tedrico, con la consideracidn de Lipdieaie einplificatorize yfu —
a la oosarvacida iol cezjoriamientio 4o cimantazionen, Cualguiara
Cus 06a al caao, sa Fiele ceonciuvir que la falla oscurrse »or rosura
cel materinl de apoyo, dadido a ia azaricidn do ensLerscs COTLan=—

tea por la aceida da la ootrecarga ikraesia 70r la cizsntacidn.
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In términes genorulac oo juaden distiaguir tras ti-

pen o failac: .

A)s= TFalla por corie zonoral.
#).~ Palia por corte local.

C).~ Falla por funzonasionto.

' L[]
Ila falla por corio gonoral e caractoriza por la —
‘aparicidn de unia cuperlicio do deglitasipate continua, €e6gde uh —

borde do la cimontacién hanta la superficie dal terrono, ¢oz. jue~
da obpurvarse on la fizura. :

_ .
. »

L ERLLA G ENERRL,

gn tdraincs generalen la fzlla e sidbita ¥ catadsiv

(1]

flca, ia cimentacidy os inelina ¥ exicte GRe :andencic ol Sulazies
io an ol cuslo adyacenta o leg lados do la cizmantacidn, aungue ——

tl colayao fincl del auele no produce da un eslio lada,



La falla por corie local &3 nqualla on que la sugzar
fizio de Talla =dieo oo dafind clarfamseate e ia insediagte .vecindad _
do)l cimisntoe. ©n gonorai, ©xiste una marcada iendsncia ol bulanim
to 2ol matorial do apayo, a lca atos da 1z cimmcfAiocidn ¥ un huddi-
hionte do in misnza, tal gue Sk %6 llega & viloras dol ardaen deo la-
tiwcd dol ancho 0 diimotr; dol cinionie, pueds lograrge que la gu-—
porficio da falla so desarroils hasta la ouperficia.sxierioer del =
Jtarruno do npoyo, ey deeir, Para pavar doe una fulla da corto logel
& uha da cor:elguncrall Qf, 8550 Caod, 00 reguiare proyocar un nuo-
dimiantle censlaaTabic. o 03te Tipo do falia, no ge produce colap
8o catantréfico ni inclinacisn de la cimtntucidn, ia gue oda bien =
Ba eap0irn en ol tarreno nmovilizonde la rosinisheia do los ontira=-—

to3 ods profundoo,

~ALLR  Lockl.

ia falla por Funczonamlcato 9:5nifica ua movioiente
vertical de la cisemtacida, debido a 1a ¢oapresidno dal terrean e

inzediatamente dabaje asl cimignto. Zcia tipo de f2.i4 RO ep =
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fﬂ:iimun:n cusarvadle, la ponciracién subsoecunnio da ia zupata, —
so dabs & ia rotura por corte alrododer do la cimentacibn, 1 %o~
rrono fuora del Aren de cargn ¢adi ni e osnsera de la pronencia --=
del cimionto., Coa oxcoepeidn do poquinons ¥ bruoebs noviamionieo ver

ticaled do la oimentacidn, no co vbgerve en asta inclioacléa.

FRLLE Po& PunszornirsiaEnNnyo,

L4 N -

Una cuastifn gua surge ds inmsdiato, ca sl detorci-

nar los facloren do los qus depends el que oe prescnie en la pric-

iea un cierte tipo de fella. Si ee aoslizan todos alica, Bs llio-~
£a a la cunclhsiﬁn do quo ol mas isportante, an sl @entido Sa gue

pu influsncia eo fundazenzal, es la comavenibvilidad rolativa dol =

suole dondo 66 cfacifa al apayo, In iérmin2a gonarcies, 51 per —

sjecple, s tiens un suolo incomprasibtlae, 2a vaila ssrd &s tipe —

gnnaral, &1 par a4l coniraric sl Lusio ep Suy cospramidis, {con ra3

[ 2]

PBCTIC & Gu Tresistenstia) ia falla qgue se DrosSsnTATA LoTd FOT JuURI

-
[

—

rimleBto. Un Recha guse on PrInAra 1RS:andid RO 60 sisnta Suy i

L]

o, "pOro qu4 145 aXpirieacias al respoctio and lo hon deiammzoals, -

a2 sl da que ia clase do vuele 2o as un facior gus influya €4 &i =



vipo cde falla fue ©o prasenTo.  wab axparicncian qguse exiotan, inii
can quo 04 w6 iigne un cinmionto opbro AreaAn compacia, lo comdn —
g8 quoe oa produnce una falla do 3ip0 goeasrai, mianiras fue, la min
an zapatn npoyYada on arena cuaelta proveocard una falla per junzena=
cionte, oin embargs, ni la zajuta we goloch wveure lo wrens Souajpuo—
Ta pero o una &ieria profundsdad, la falla ecurrirdi por puazona—-—--
pisnte o taabidén oi baje lo ereha ¢Ompacia 0xXiBi0 un obirato de -

pus.o dolforznole,

Toobidn se ha obsorvade gue una cizentacidn on wna
arcilla oaturada ¥ coapresibloe, pueio Tullar por coris panoral —-
i 0l precedimianta €oastraetivo quo e 0i1ga vo 3al qua ne Bo gona
re cambio do volumen en el gualo, on %ah+0 Qua, ¢f ol Gidao ALGLOD,
Ja fallna fwedc Ger Doy junzonanionso ol 0o parmiic camPio do volu=
won dol osusioc de ¢imentacidén, por ojeaplo, si la carga es aplica ~

con relativa lentitud on la priaciica.

Lo antariar no deja de ser cualitaiive, por esile, =
los inventigadoree naa tratade de inirediucir algunon paf&ma:rou —_
“ales como ol llamaie f{ndice de pisidez que consiiiuyo un intenio
da lansr CIari00 PLTiSLIYoS Guo ai cdaniiiicarios puedan daiermi—

nar ol 11pc de Yalla qua pueds proguniaros.

Zn ia figura oo muoniran grificomenta los rafulta~-=
606 do'unn acTia de oxFeriencian realizadas por Vesié, en sl cano

Co arenas, paTa detorminat el tipo de falla quo pueds presaniarsas
en funcidén de lo conpoacidad relativa <o la arena ¥ de uoa relavidn

#h qus interviens la prefundided de deeplania,
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Q :
|
0/ 0" ‘Falla por
carle generad,
1= I 1 . '
a |
oo i
!
_ ?1 ! ' i
‘ |
Falla | I
locat | \
A — '

i ' -
Falas por | ' )
punzenomieris, * )

4: 1 1 1|
7 |
1 ‘ J
"D 1 ! I
- 0 0.2 0.4 C.G C.8 LR

Compactdal rfafrva defa oroens, &f,

o .
8 =8 Pl :‘::F::lfas Comarados o crrdwiares,

& e ZEL/(BYL Jpiry wipoalos reclangulaces,

{P{’?‘f y.rjfc', A f:‘}ﬂ:g'c*:af oe eFma o'r r.z;ru':n lar

profundas @7 orenda ),

Rasuita enionces ovidinie Gue la capacidad de carga

del nmatericl ée cimantaciin, dejandsard édel <150 do fzila qus 4o ==

Arosonte ¥ quo la "faila™ oélo =0 doline con claridad en el cazo -

de [a1ls zar
1la 6o lliova
gido sisunos

por sjemplie,

cerie gosoral, povato qua, 94 las oiron; i1gos o an—
imrpiicita la variabia daforzacidn, por elle, han gur=

Eriterios 2ura determinar io coarga ifnitas de falls, -

r -
JRL6L que L4 Cellfe ©oso 4l FERI0 en gua la pendianie

de 28 curva esfluarso—-adoniimiehlo 5o vaslve fnerizonsal.



Por lo antes oforite, €0 hocdoerio detersinar co =
¢ud magnitud goa lzg deforcueiongo quo producen lap fallas per ch:
te leesl ¥ por punzonimicnto.

-

Al;Lnnn sxpériencias al roapecio, dedidad a-Nkampe=
toa, indican quo en arcillas oziarcdas 163 atentanientoc juoden =
car dal 3 al 7 por cia:ta dal snchoe 30 la zapata, valoTon gue ==
&0 pubcntan naa'a wn 15, a medida gue las zazatao sou =la prafun=—
das, Tn el ¢agc 43 arenen, D3 Beor, Hoyaraol, Hahe y Vagié, han -

encontiado que en sl coso da szpatas superficigles los assntuzion—

2]
!
B

SOB NocGsaTICR Fara llegals ig cargac aimites do falla, varien -
1A

. - . ¥ -
do) 5 al 15%, magniiuder que pucden alcaazar al 25% para zapatas ~
profundas. Se ra chcontirads Que & sedida ua &0 Sapatas ausentan
de iaasafc, 'los velorer cntes zencionados iionden a cus magnitudss
8 ] ' &

L]

cfxinag, - T
SJDTERMINACIONY D2 LA CAEGA LINITDS 23 FAlLLA.

Sxissen slgunas iteorfas en reliacidn ol calecclie fn -
la coargs 1{=izs de¢ fallx, itodas &33idin limiiadas capl exclunivonan—
“a & splucicnes obhianidas Raciende ia sipdiesis da tenar un séiido
rigide plistico, que 0o guesira ninzuca deflormacidén anteos do gue =
Lo produzea ia falla por coria, ¥ deayuis de ella pe gupone guo sa

roduce un fluie plfeiico a esfacrzo ¢onsianis. Lan iecrfias tam
bidn contezplan tasi piempre, sl cugo de foila genargl, modifican—
do iom resultados pary %temar en cugata ol caso de moteriaisg de —
a70y6c comprediblies. Da tévoinosg giasrelien, lao teoriae peagiona—
daes, supenes un matarial do apaye hCEOgdnnn_y QCU PAnGO un femi~osm

PAGLlO con racigsanciae



Y do comporiuimianto rigide pligiice. Se connidersa
adoadsr, guae ol ancho D de 1la cimentecidn, o5 ‘saptanto mayor & Bd =
tongised L {prebloma bigimennienal), quo &e desprecic la reacioteld
cio al ocfuerze cortante del matorial de &pojo, &TTLT T onyvwal =
da decplanta ¥y so conoidora que no existe friccidn w. .. T

rial de apoeyo ¥ la cineniaciérn.

Zn tdrminos generalec, ostan hiﬁdtunia no sof inads
cusdas para 31 cuso do gus lo prefundidad da ajpoyo sea mener o
igual ol ancho dol cimiento {cizantacidén suporficial) tvampadn para
el ceao ds qﬁa in lengitud L del cimioni® 604 m&yoT & CiINCO veoew
gu anchoe B. Reiesnar y Prandtl recolviercn al probiema emplacndo
la‘tnorfu do la plesticidad, £u su plantecmiente, es cnﬁaidnra -
rus ol materiani’ do apoye tujete a falla, consigts ce ir¢ zonam, -
La pricore sujeta a un estado da empuie active do Ranxine, la go=-
gundno que sufro un &8tado da ecorts radial y finaimente las zonuw -
torceraa QUe rociton un eojuje pasive ce Aanxins. En la Jigura ™
B8 Oobdsarva Gua las supsrficies de falla en las zonae primara y ter
céra, sbn planas miahyraa gus en laos zonas esagindas, conatituyen —
cos Jamiliae! una de curvas ¥ ©%ra de supariicles plancbBe  wad TA
za0 da lea fragumentoe curves de las superfigiss de falla, reoultan
gor sopirales loJarf{tmicans do ocuacidn:

a1 i3 - N
rer e an ¢

on le figura eso zuecds var sl significado de las li-
teralea que mparecsn sn la [drmula. .
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Tt e

S T

4

. - Podgano congluisr que en sl case dé tensr 4n matsrial

da zpoyo da compiriazioate sxcluaivasmaonie cohesive, o8 decir, a0,

& A0, loo tramos curves tienen por ccuacidai

lo quo significs que resulitan sar curvas cirenlares de radie T,

Pragdil y Aaisenar an su acilisie coneideraron sri-

wara, gue sl Daterial de apoyo =o zénfa »oso6 ¥ sbconiraroa Qus la =

formula toedrica de la capaciiad de carga eral

1:||,!.-v.'.'!1':t +¢,.L‘r:. qu ) , '

dondai

ey



.._1?....

Qp = Capacidad do carga o la Talla, on ukidades da sgluarse,
. \

[ = | ﬂﬂhuﬂidn.
Y = Pogse velumdirico do matorigl de apeyo.
D, = Profundidad de dooplante.

Ho ¥ Hq* facteres de capocidad de carga adioenoicna-

lea cuyo valor deponds sxvlupivemontio del dzguloe ¢ .

1 .
Para sl capo do considerar un Batarial friccieacate

(c = 0) ¥ apoyado en laz eupsarficie dol zaterial de apoyo {Dr-ﬂ) 8

juede obtanor! ' ) '

qr-1/2 Y By
donﬁu:

O Capacidoad de carga a4 la falla en unidadss de osfuerzo.
¥

B =' Anchd dol ciniania.; ' '

Ky = Factor de cazacidad de carga,adimsBsional,
» - .
Pura loe casan do savsriales de apoyo de oozporia—
oiohty intarﬁud;o {c A o, ;}p 0} 66 aceDia la pusarpogicida de Gz

. ileg a4 ecuacidn;
ga® y ofecion ¥ 6o st a la ecuacié

‘g mc N+ nfxz;q+1,fa 3y Sy ‘ | \
. *

L]

fcuscida que 68 conocs cooo da TsrIaghi.



El hoecio de Fcup:ur pLzerposicidén de cauoan ¥y GrocT
ton prapupens fua la Torma ¢o lo supnéric1u £o falla va a aar lo -~
minfna an ol cand do un mataerial de apeyo - do ceoporianionie friccui?
nantes y on ol do uno da comparismniens® ¢ohoaivo ¥ aun on ol do Aac—
teyial ds comporiamieonie concsive-Iriceivnania. <Coia Alpdiesis ——
gus doade luoje 4o 0§ cOTTESIA, SOLJUGCY A ¢rIOros qQuo dojaa un oar
san dn ooguriiad quo ne Pasa d4e 17 a 20% para ? coz prendido antre

T30 ¥y 40* ¥y qua 35 31gual a caro paTe ‘f-'G. .

Larovoarveeién 3o los valoras da loe gacfiolontos da

:
capacidad de carga, perzito Gmeer aigunaa conclusiones intoreaanick

v

-’ -

4s5{ ne ticha:

0¢ 5,14 1.0 o 0.20 oo o

/ ' ' : L Lo
15*  1p.95 3,94 2.65 0. 38 4e1% 1,46
L300 30.14 18,4 . 22.4. 0.61 }.3::, 0.62
45* 133,88 134.88 271,78 1.0l L 0.40 0.49

4

'
1

Priaera,- oo tueloy de cenporianiento coaosive no vg
incrozenia noisilzzante la cajpacidad da carga ei ss profundiza el -
cimlente, &7 caxbic o513 61 A logra si 5e incramenta auljus 82a 7o

o0, lg regimstancla Gai masorisl d4& aTavo.
| o

4

) Sojunda.= I3 8uUeldS de Ccomryoriamisnto cohesivo, la -
capacidad da carga en unidades 48 esfuarzo, Bo densnda del abcho B

dei ¢imiento, . ) . .



+

ZFa la tavid guo 5o ancxa o eatap notas, Aparécon LIRS
dicados lon valoras da les coeficienies de cazacidad de carga que

‘me han obtanido para diferentcs valores aesl ZAngule ¥ .

+

L .
. Al hocor ol exdmon co lam variacionono de losa coeli=—-

cicntca Hc' Hq: ¥ ¥y y otignides en dirfsrenses-selucioass tadri——
cos doi prablqma; B@ enNcCuentra.gue ¢8 sl Tarcers el gue sulrs na=

" yor variacidn en eu magnitud, ys 4uo 68 shcueniraa valoros de ia-
tarcara parte ai'dovie de 108 Que D& indican en la tabla sencio—

nada. : .

Atiualments coentinda 1as investigacién del problema de

la evaluacidn d¢' in canacid o carga ¥ exiate tendoncis & cgni=--
a

ad
ficar al eritario en al pantido s utilizar log volorss do loa =

cosficientea de capacidad de carga queé aparecen en la iabla anecxa.

Zn Yo que sigue as harin algunec ¢omentariocs ragpasto
a4 facierss gue iclluyen en la determinzcién de la capacidad de —

CArya, Qua' son: .

o).~ Dimensianec Jal cimienso.

b).~ Comprasitilidad dsl zasarial de apoyo.

* ©6).~ Rugoaidad de la brge del cimiasnto.
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CEACTORIS T8 CAPALIDAD OF D0ANUA
; 4 I i M, : Mo ' i, 5 ! (IR
' .
| 0 .4 16| 0c) | 0.20 P ans o
LY
| 1 5.3 l 1.0 0.07 G.20 0.02
: 2 v 563 ; 1.70 0,15 0.2i G6i3
3 T590 | P33 0.24 0.22 G.uo
4 6.19 , 1.43 34 0,73 .07
: 5 649 | 1.57 ! e.e5" 0.24 0,62
16 6.5 | V72 .0.57 0.25 0.7
| 7 7.10 1,68 0.73 0.26 0.12
| a 7.53 2.Ca 0.8 0.27 0.14
i 9 . 7.62 L 275 i 1.03 0.70 0.15
| 10 8.35 . 2.87 F 1,22 0.20 0.7 8
e ey .57 i 2.7; ‘ 144 0.1 019
12 0,28 [ 2.07 1.09 0.32 0.21
i3 6,51 3.76 - 1,97 0.53 023
1037 - 3.59 2.25 0.35 .25
15 C1083 - 394 2.65 0.26 0.27
i 15 - 11.83 - 434 3.G5 - 0.37 0.29
- 17 12,34 .77 3.53 0.39 0.3
16 RN 5.23 4.07 0.40 (.32
0 1393 5,85 458 042 0.24
! 2 14.63 [ 540 5.59 0.43 0.35
2 15.03 7.07 6.20 0.8 .38
22 16.63 7.62 7.13 0.45 6.4
23 15.65 LEs 3.29 0.43 . 042
24 19.52 : 9.60 9.44 0,50 045 ¢
25 20.72 j 10.55 10.25 0.51 047  °
! 22.25 ; 11.85 12.54 0.53 045
27 2304 13.20 14.47 0.55 0.61
23 L25.60 14,72 15,72 0.57 0.53
29 27.05 16,44 15.534 8.59 0.55
b 30 2654 18.40 22.40 G.81 085
i 3 5267 © | 2053 ' 25.69 0.53 0.53
3z 3545 - 2338 30.22 0.55 0.62
.33 28.64 23.00 35.39 0.68 055
3, 523 29,44 41.03 0.70. 0.57
35 £5.12 _ 333 ! 48.63 0.72 0.70
: 36 *£0.57 r 3775 F £3.31 .75 0.73
37 5563 4292 65.19 0.77 5.75
2 '$51.35 4892 73.03 0.59 018
33 67.87 55,63 92.23 ! 0.92 0.6:
40 75.33 64,20 100 P .85 0.3
i 4l §3.55 | 7350 13022 0.53 0.57
; 42 g7 | 23.33 155.23 .51 2.09
! 43 103,51 i 6957 1585.54 G.C4 0.53
= 44 17637 r 1753 } 22454 0.97 0.67
; (5 13383 | 134,63 : 23155 1.G3 1.0
“o 152,13 o051 E Z32.35 104 1.4
, 2 175 G4 ) 167,23 b fa3s7 1.8 1.07
: 4o 199.25 - 22231 453,61 .32 .13
: $9. 21553 . 26551 ] 613.35 1.15 I .15
: 507 266,63 ’ 3i5.37 | 762.60 1.20 E 1.19
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d},~ Cimiaenton esdyacentas,

t),— Hivel de wjuap Srediicas.

f).- Velocidad do aplicacidn de la carga.
DIMENSIONES Dok CINIZITO.

Como Be comenté, ra deiorasinacidén tefrica de la capa
cidad do carga, oo na nocho pobrs la bass de andlisis eidimenoionsl,
lo qus oxige qua ol cimieonto esa babianto Ais largo guao ancho ¥ gua
¢l materiai de mpoyo sea homogdnco &0 CUARTO 4 rooistadcia.. Sn o=
laeldén al primer’hscho, e ha sncontrado quo debe cumpiirse ol que
lp relacidn L/H pea mayor do 5, Invastignciupnu tanto Teérican co-
e ds prucbas do'campo, indiccn guo loa cosliciontoo de capacidad =
de¢ sarga, pucdon modificaros on funcién de otreo cosficiontes llana

dos do foraa, tal como oe indica en la siguiente expresida;

qf"cucrp+ﬁnf hq?q +EEH;}I

£lgunos resultndos exporizantalaes ben determinado —

valorca para los coaficienton de Foono guo pusdsd obienorse si sa —

L)

moane jan laa fériaulae que 68 anotan en seguida,

L ]
Forna de ia Daso. Se *a | Ty
»
Foctanguiar,
: |

.;,
—
gf
=
:{.
P
. :‘“.‘.‘:. -
-1.,.
X .
rle
u
=
I-ﬁ_‘
l
0
ol
r
F\

Circular ¢ cusndrada, | <+ (H?/;'-’:} i D4 -J-..—.»nr:ﬁ S.60




CONPRESIDILIIAND DTL MNATERIAL D3 APOTG.

Otra de ias hipdiesie gue So Rizo an 1o doterminacidn-
do lo capacidad da carga, fué la de ceasiderar ol maserial do apo-
- yo incomproai®le, 19 gue en cioria farﬁn"rué mowivaga per la acop~
tacidn Jda queo la falla ae preduecirie on formn genernl. Cuindo as =
110800 un maiaerial Jda apo9yo comprogible, come yi us comonid, ia fa-
1la ¢o do tipo lecal ¥ la eapacidad <a car&n ae reduce. Uno deo los
eritorion nmis acopiados para efaciuar ia roduccidn, es oif dobido a
Tarzachi quien propons disminuir leoo parimatroes do resigloncim de-

manare do conaiderar an loa cdlcuion los aiguientas valeras:

dondo: . .

Cr » Cohosidn reducida.

T ' gr = sngulo de friccidn insterna rejucida.

’ 3

* En general, ente criisrio resuiia sar Dastante congar-
vador sn cdaon da gualos da canpnr:am%antn1friccionante ¥ hacbidn,
aungue no tanio, on 4l cagod de suslos do comporliamiento ¢cohesivo,-
quizi asbido entre clras c0gsd a qua ia compresibilidad reiasiva -
dea un auelé, tioode a dismiauir a madida gue aumonta el ‘amafo —
del cimiento. Zxistion alzunas invVasiigzciones intsrasantes Quo to—
cah eft cuonia es8ta infilugncia pero ellud ne Ran coadlcl68 4 CIiie—
rica qus puedan W plicarse con pulicienze saguridad en lea ciicu=—
los qus ahdra ae baces ea la prieiica, por Lo gue as rocomienda, -

mientraa tanto Begulr con &} critario da Terzaghi.

.
* +
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RUCGSIDAD DI LA BASE T30 La CINDNTACION.

Evidentsments onire cimiento y material de azoye, ca
preducon anluerios coriantaes gua pucdon conaidsrarse Gua incroman——
tan la capacida? dg cargi. Laa inveptijaciones qua o8 han Dache &l
reaypecto, uugleron qua la ecapacidad de carga €0 una cimeniacidn li-

* . -
ca sobro la cuparficie de¢ un suclo do comporsamionie no corosivo, =
debe sor gdio Ia mitad do la cajacidad do una cimeniaciin rIZ056L, -
“pare etres hochads cexpaTimentales hah mootrade un efgota cadl nulo -~
&n la rugesidad, ol Genon pdra cargas verticales. Hientras ce dily
cida eo%a cusstidn, sa sugiaru soguir utilizande les factoros anotp
don qué mo'coasidsran omia efecto.
" 3

CINIENTOS ADYACTITES. : .

4

En general, las oxprosionss vy toorfns al raspooto in
digan gue en suelos {friccionantes suslica, baios valores de vy -
la-influencia de cimen*aciones adyacenties oa danprac;abla, io que -
ne guceds Para suclen fricoionantes compaotadoa faltua.vnlurnu —

de 'l-?}- .

L] 4

Loe ocfectos atn disninuyen mfa cuando la forza dol —
ciciente ti1enda ‘o teror una 4raa do apoyd cuairada, par elle, no se
recomienda tomal an cuenhta loa ofecsoo de la interfersnciae .en los —

cilculos do la capacidad de Carga. .

_r
SIYEL DZ AGUAS FRIATICAS.
La preoconcia del nivel do aguao fredticas en el zaia
. -
riel do apoyoe, o5 un factor qua si rdguiora tomarge od codbla &g =

¢l caeo de la 2sterminacida c€s la capacidad de carga.

"
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Paza Epalca Sreegoes, 1o prescineia del spua puede ==
anular la llamada ¢ohienidn oparenta, 10 que producs una gonsidora—=
blo dipminccidn ds ia rasistoncia. Tamb%ﬁn los tres tdrminos do =
la ucﬁaciﬁn da la capacidzd da carga, puaéen gufrir digminueisn =
conaidarable. Por elle, se reconienda nacar sl cflculo de la capa
cided de carga considsranio el nivel Ivedtico mds alto pooible, ==

durants la vida $1il de la estructura.

r

Una c¢cuacidn que na propone para tomarla an cueanta

on loo cilculoo de la capacidad de carga, es la siguients!

(. ot .= f
" ?-{* { B} (i;{}‘_ -

A
-, {";P“““ voeluméirice del maiterial de apoye, per consi

- © o ,asrar en los cdiculea de capacidad do garga.

&~ !

. ‘ﬂﬂ w Peae voluodirico del Faterial da apoyce con su hu-

Inudnd~natura1.

L]

. '

1{ « P¢30 Vveluabtirico dol zaterial ds apoyo pumergide,
. - . »
™ Profundidad del nivel da eguas fredtionn reapacto

al ‘pival ds deszpiante.

v

» 3 = incho dsl cisisnto, -

. .\ , . 1
dacda leego, oxigte tanbidn el efacto de las fuerzae

de filtracidn que en 08ta caco, ae coenoidaran desprociables,
A * F .

- L]



- 24 = .

ELGCIDAD 23T CARGA.
Lao teoriaa da capacidls o carga, co hun dosarre——

liade bajec ia hipliesis de que ias soliecitaclionon soa ¢3idi%icas, =
oin enmpargo, ¢xisten casoo realps an quo 5P CA CuMplo €3td conmie-
cidn, por lo gua ac convanienic hacer algunes coanntarios raspacho

o cdnp 5o modifica 1a capacidod a6 carga al incremantarcs Lo volo-

cidad de aplicacidn de log esfuascac, En térainos senarales, ia -
voleogidad de aplicacidén ds la carga, modifica la capacidad da car-
pa sdlo an la ~udida o0 Guo pudde roraclohatrae con la dicifucidn —
aa ln;proszdn qQue Gparece en el agﬁa del puelo, gonoradia por ig =
migmao aplicucitn.da la carga. Bajo osa consideracidn, ss han he=-—
cho uxparinhciaui enconirindosn loo nmiguisntes rasultadoa: -

. . |

a}.~ Cuando se pasa de una carga anidtic¢a a una de impagp

' tP, las cimentacionss azoyadan en arcna compacia o

A . en oreilla dura, cembian de tipo de faila, da corte
. 1.

senaral a punzonamienio.

4 -

* ¢

b}.~ Cuando se pana de una carga Botdtica a una ds inpag
to, se produce una ligera disminucién inicial en la

capacidad de carga de ¢imentacionas an arena coampag
T th

d},~ Todas las ciwsntacionas en arcillas muy duras, cucs
Yran un Humento muoy congidorable an so gapacidai do
garga, al cambiarse ia'carzad, de ia copiicidn aptiti
¢a a la de impacto,
fotaa notas dan un panarama ganaral, acerca dei ant
lioio da capaciiZad do carga de cimenizciones suparficiales, y en =
ollas ca Rd nue=td sspacial dnizcia an los 1limizaciones gue tianen
las forzas tsdricas qua sxisten al ratpacid, para qus an su apiica

¢ibdn préctica, se logren los maiorao Frosuliacon.

Héxico, D, T, Saptiambra ae 1976,
. i
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CIMIENTGS PROTFUNDOS

CAPACIDAD DE CATRGA.

INTRODUCCION .,

S5¢ tratarhd el 1empa correspondiente a la capacidad
de carga en cimientos profundos congiderande gue exiate fami ~
liaridad con la resistencia al corte de 10s suelos y apoyaﬁna_
a1l lae teorias generales de capacidad de cargﬂ tratndnu én la_
parte del curso correspondiente a Anhkligis de la capacidad de_
carg? de cimentaciones . superficiales.

1
-

- Se harf 1s evaluacitn de la capacidad de carga en
cimentociones profundas a pértir de priterios establegidas por
-la teorils y gu aplicacién s pilotes, pilas y cilindros sin ol_
vidoar el caso del anhlisis para grupos de pilotés.

. |
Conviene hacer ademhs mencidén de las formulas di_

nmicos ¥y sus limitaciones pare 9y utilizacidn.

- Se tratari asimigmo el aspecto referente a las
ptuctbas de carga reallzndaa in situ en pileotes 1ndividualaa co

me med .o de determinacidn de 8u capncidnd de cargu.

TBORTAS DE CAPACIDAD DE CARGA.

Bn general, se’'pucde decir gque en una cimentaciédn
profunda la capacidad de cargn.estarfa dada por una expresidn_
como! ' T '

h



Q o capacidad de carpga €n la punta © barke,

'QE = capacided de carga por friccidén y/o¢ adherencia.

Q, = cuapacided de carga total.

Como puede observarse, la capacidad de cargs total
podsh deberae 8010 a la gque se desarrolle en la Punta,fsﬂlﬂ por

friccidn y/fo adherencia o en Forme mixta.

Yeamosg primeramente el caso

Capacidad de carga en la punta © base,

Bete caso s¢ presenta generalmente cuando el pilo_
te 0 piloteg-ae apoyan e€n un esirato con caerascterieticas de re
sietencla considerablemente mejores al reato de la mase de eue__
lo.

La expregidn que nos peﬁmite calcular dicha capaci
ndad es R .

L]

9, = capacidad de carga unitaria Gltima, en Ton/ml i

A a2 Aresa d¢ la bage, en mi.
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. 1,
Para valuar qp utilizamos la teorla de Meyerhof _
qhe dice

. 1 t
qp = ch +Yﬂf Nq

én s cual

b

¢ = cohesitn del guelo &l nivel de apoyo, en Ton/m2.

Jrﬂf = vgfuerzo efective del guelo a nivel. de desplante, en_
Ton/m2; '

r a2 peso volumétrico del suele en Ton/m3.

Df = profundidad de desplante en m. '

Né'y Né a parhmetros de capacidad de carga que dependen del an_

Bulo de Friccidn interna @ del sueloc de apoyo.

La determinacion de ¢ y P se hace mediante prue
bus triaxiagles de lesbopatorio,

Adhora bien, conviene hacer ls distincidn de la
evaluncidn de la ¢spacided de carga para suelos puramente gra_

nulares ¥y para suelos puramente cohesivos,

Para shelos granulares:

En este cas0 le expresidédn dada anteriormente se
transforma en:






=YD, 6 N'
qph’fq

Ty

Para 1a obtencidn de 1uu-valures de H&, generalmen
te en la préctics no se recupéran muestrus inalteradas de eete_
tipo de suelcs que permitan determinar en el laboratoric el va_
lor de @. Ee comfin en nueetro pais obtener dicho valer de 2 en
Forma emplrica a travég de la realizacion de la pruebs de pene_
tracidén esthndar, por medio de 1ls cual se currelnéiona el natme_
r¢. de golpee N en 30 cm de penetracién del penetrémetro cdn el_
Angulo de friceidn interna P, utilizando para ello la grhafica
de la Fig. N® 1, con dicho valor de § se esths en posibilidades_
de deFErminnr el valor de Né en la grhfica de la Fig. N° 2. Bl
pes0 volumétrico x'ae estima, Para obtener la capacidad de o

earge de trabajo se sFecta dp por un factor de seguridad,

Ahora bien, en 1la gréfica de la Fig, N° 2 Né tiene
‘el valor mbs alto, gque ge Obriene en la curva de linea disconti

nua corta, cuande penetra en la capa de apoyo por lo menos

L = 4]5;- D

en donde

*

L = longitud que penetra el cimiento €n la capa de apoyo,
en m,
\
D = diidmetro o lado del elemento.

Np - Tam (45« 8/2)
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Né tiene el valor minimo cuando el c¢imiento pe apa:

ya &n el horizonte superior de la capa resistunte1{curva Nq en_
1a Fig., N* 2},

En el cas0 de penetraciones intermedias del elemen-
to de cimentacidn en el eastrato resistente, el valor de N! ge ob_

tiene interpolando directamente entre los valores extremos obte

nidos de las dos curvas citadas.

Un criterio gpemiempirico propuesto por el Tismn Me
yeriaof para evaluar la c¢apacidad de carga eh la punta, utilizan
do directamente l¢s valores de N cercanos a la punta O base del

cimiento es:

qp = 40 N, en Ton/m%. : a

Les valores obtenidos de q, por los criterios esta

blecidos por Meyerhof resultan mayores GQue loe obtenidos por
otros criterios., -

En depfgitosg de grava, boleos y mezclas de ellos _
con areéna, se estima un valor de @ en base a una buens identifi

cacidén de los materialea, tamafio, forma, granulometria, compaci
dﬂd' etc. . 1

. Por 1o que ge refiere a suelos coheaives, lm capa_

cidad de carga se determina con el criterioc de Skempton

- 9, = eN_ +Ynf ¢ #.0
@ =0

a



i
N' riene el valor minimoe cuando el cimiento ge apo "’
4 a |
ya en 8l horizonte guperior de la capa resiestente {curve N
:.I.ﬂ. Figo Ne 2}-

Eﬂ_

¢

En el casoc de penetraciones intermedias del elemen
o de cimentacién en el estrato resistente, el valor de N!

q a8 ob__
tiene interpolande directamente entre los valores extremos obte

nidos de les doa curvos citadas,

Un criterio semiempirico propuesto por el
" yerawf para evaluar la capacidmd de carga en la punfa,

utilizan
do directamente 1los valores de N cercanos a la punta ©
cimiento es:

Tismn Me

base del

qp - 4{} N, e TG'I.’:I.}I'EI2¢

-’
v

Los valores obtenidos de q, por los criterica esta

hlecidos por Meyerhof resultan mayores que‘laa obtenides por
agtrgs criterios.

+

-

En depépites de grava, boleos y mezclas de ellos -
cop‘ arena, se egtima un valor de § en base a una buena identifi

cacign de los materiales, tamafio, Forma, granulometria, compaci
dad, eten,

. Por lo que se refiere a suelos cohesivos, la capa_
cidad d¢ cargs se determing con el criterio de Skempton

4 = e +‘fnf cl;_o

@ =0



C = adhesidén o adherencia entre guelo y cimiento, en
|
Toenfm2. .

E w Angulo de Erdecciln en el contacto suelo-cimiento.

4

K = coeficiente medio de presidn del suelo en los lados _
del cimiento. )
KB tana varin de 0.25 on arena suelta a 1.0 en __

arena densa; valores intermedios para distintas compacidades se
eligen a critorio.

' Las adherencie Ca en arcilla muy blanda o blanda see
obtienc

en donde g4, es el v;lar de la resistencias obtenido en la prueba
de compresidn simple. '

En 21 caso particulsr de la Ciudad de México:
para arcillas normalmente congolidadas C_ = Q.6iqyy

para arcillase preconsolidadas Ca = 0.3 q,

A continubcién se presenta una Tabla donde apare

. cet valores propuestos por Tomlinson para la adherencia filtima_

‘pilote-sumlo,



m;tﬂrinl del regsigtencia .a la compresitdn adherencia filtima

"pilote _Rna canflnada,qu, Ton/m2 gii?;;-urczllu [
conereto y 0 - 7.5 . O ~ 3.5
madera 7.5 - 16 : 3.5 . §
mis de 30 6.5
acero Q - 7.5 g - 3.8
’ ' 7.5 - 15 3.5 - &
15 - 30 5§ - b
mhs de 30 6

|

Para el Eaan de guelos arendsog puede aplicnrad tam
ibién ¢l método propueetc por Meyerhof para pilotes que pruducen

desplazamiento importante del suele, con la Expresldn ) {

F =

N
a8 5

, #n Ton/m2 !
N

con un valor maAximo de 10 Ton/m2.

y en donde

N es el valor promedio de ln.reuiutenc;n a ia ﬂene_
tracidén N entre determinadas profundidades.

Ln expresiln que Be da enseguidn 85 npllcabla B ele

meptos que producen deaplazamiantns bajos o que tienen una, aEcL_

cién roaducida, comeo a1 casoc de loa p;lnteaEH. ' Coe T '

e



N
f‘ = 1g » 0 Ton/m2

con valor mhkximo de § Ton/m3.

FRICCION NEGATIVA.

Cuando una cimentacitn ué resuelve a baae de pila
tes trabnjpnd? por punta apoyades en un eéstrato regiestente y __
que atraviesan suelos compregiblee, gujetcs a un pruciao de bug
g0lidacidn, se presenta un huvimiento relative entre los pilo_
tes } el auelo compresible que los circunda, considerando compa
rati*amente fijos a los pilotes, generfndose esfuerzos de fric_
cifn ‘en sentido descendente y a lo largo del fuste de los pilo_
tea, dando lugsr la fuerza resultante, friccibn negativa, a una
asobrecarga indeaeable que reduce la carga 6til gue podrh apii__
cara® a la cebeza del pilote. El no considerar esta reduccidn_
afectaria el factnflde seguridad censiderado,en el chlculn_ge _
ia capacidad de .carga admiaible{ pudiendo incluso prnsanturgé _
la fallae del pilote por penetracidn en el ﬁa;?atu regietente,

La magnitud de la fuerza de friceifn ne;;tiva en
cada pilote, eath limitada por la resistencla al corte del sue_
lo y por el volumen de sualo tributario s dicho pilote. Conei_
derande lo anterior, puede pensarse que en un grupo de pilotes_
uniformemente distribuidos, la mhxima unb?acnrga per friccidbn _
nag;£ivu g& presentardi en loas pilotes de aaquinq,'la minima en_
los interiores y loe de borde quedarén en ﬁna situacidn intermg

dia,

10
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Otro efecto importante de la Ffriccidn negativa es, _
2l relativo' a la disminucidn de La presifn efectiva al nivel de_’
degplante de la punta de los piloteg. como consecuancialde que
parte de dicha presifn es transmitida por friccibn a lo largo
del Ffuste gel pilote, dando como resultadoc de eae efecto unitdig

- minucién de la capacidad de carga. '1

CAPACIDAD DE CARGA- ADMISIRELE. .
Todag las expreeiones dadss en phrrafos anteriores
deben sfectarse por un factor de seguridad para gbteneé la cape_

cidad de carga admisible o de trabajo, g

w1

|
Cuando se cuenta con informacidn suficiente y con__iu
fipble del subguelo y bajo la accidn de cargas enthticls; muer
taes ¥ vivas, se aplica un F.S. de 3.
Para la sccidn combinada de cargas eataﬁiqﬂs-g ﬁcl_h
S e
cidentales, la cimentacidén se reviga con un F.S5. minimo de 1.5,

Cuando actfie friccifn negativa, la capacidad de car
ga Gtil de trabajo se determina por : " !
L)

= 9t - o g
Qa - F.8. 7 F '

donde F~ es el valor de la Priccion negativa.

CAPACIDAD DE GRUPOS DE PILOTES.

]
Generplmente 10a pillotes sf colocan de forma tal
que se definen grupos de ellos. El comportamiento de un grupo
de pilotes difiere del de uno mislado, por-lo que deberd revisar

ee-la capacidad del canjunte total & conjuntos aisleados de pila_
tes.



Parn €l caso de pilﬂtﬂs+np0yados €n un eatrato resie
tente bajo el cual no Existeh suelos compresgiblea, la capacidad _
de carges del conjunto eg igual s la suma de.lag capacidadeg de _ _
los piloteeg individuales, giempre y cuando gse reapﬂte'unn‘aupa;n_
‘¢cion adecuada entre los pilotes, habiéndose observadon 'que 'la sepa
racién minima es de 2.5 B J veces el diAmetro o 1;dﬂ mayer -de la_
sgccidn recﬁg del pilote; geparaciones menores, puedaniprﬂvGCar EI
levantamiento de pilores previamente hincadus, haciénﬁalea perder.
81 apoyo o bien gque haya una interferencia dlrectahﬂntre pllutes_
adyacantes por desviacidn durante el hincado. .
1 Cuando o1 estrate regigtente que servirh de apoyl eg
ta gpubyacido por suelcs blendos, la capacldad de c-éga del conjun
te gqueda limitadas pOr la capacidad de dichoa aueloi: .

. 1 , II 1
El criterio mks aceptado para revisar la capacidad

.de cargs Gltima de un conjunto de piloteg considernlque el compqg:
+tamient0 del conjunto €s equivalente al d@ una grp£ pi}a, ¢%y;rhih
s¢ gqueda al nivel de la punta de log piletes, su périmeéru @B la'i
envolvente del grupt ¥y su capacidad de carga s pr&ctlcamente in_

e
dEPEndiente del egpaciamiento de los pilotes, deb;endu cumplirsﬁ

L

ques
Q. . oo
i Q“ ““;.F.s. : 1

en donde:
n = nimerc de pilotes.
pa.' cepacidad de cargs admisible por pilﬁt?. ! . r
Q = capacidad de carga del grupo de pilotes.

F.5, = Pactor de geguridad, generalmente 3.



<t

-

y ademis

Q = 9, BL + D (2B + 2L) £,

B = ancho del Area de cimentacion piloteanda, ¢n m.

.L w largo del hrea de cimentacioén piloteada, en m.

f = reaiatencia al corte media del suelc en Ton/m2,

la superficie y la profundidad de degplante D_.

T

Bl grupc de pilotes puede considerarse segurod COntre

la fallas por resistencia al corte,

excede de Qg}ﬁ. 31 esta condicién no se E&tlﬁfaﬂﬂ, dabur&_cam

bisrse el disefioc de la cimentacién,

FORMULAS DINAMICAS.

' ]

‘Las fﬁrmulaa dindmicas, ruviEron su Grlgen a madiadOE

del siglo pmsado, cunndn empazd la utilizaciﬁn de cimﬂntnclﬂnﬂsfi

[
profundes, a base de pilotes de punta hincadoa'dlnﬁmlcamean has_

ta glecanrzar un estrato resletente.

Con las fOrmulas dinhmicas se pretendio detqrmlnar -
la capacidad de carga por punts de un pilote, cnrrElu¢iohand0 la

energia del impact0o con el trabajo efectuade durante la.penetrah_

LIS TIEY

ai la cerga tutnl de diaenc no

i
cién. FEate criterio supone que la resistencia dinfmica. del suelo

es igual a la resigtencis que el pilote encontrarh en su punta ba
. K . I B 1

jo carga esthtica, ignorando le diferente respuesta del!

cady una de dichasg sclicitgciones.,

L 4 ' . 3 ' P, | 1:
anflisis mhse amplio de log errores de coOncepto involucradoe en'';
L]

las f&rmulas dinémicas.

i .
La Referencia 1 contiene un’
rn b, u

4

'

gu€elo a, _

13



Siendo prhcticamente el finico criteric de chlcule,
excepto algunas férmulas empiricas, las férmulas dinhmicas fua_
ron ampliamente utilizadaa, 10 que provocd el desarrollo de un_
alto nfimero de ellas, afin .en é&pocas relativamente recientes,

, En la mechnica de suelos actual, las COrmulas dink
micpg esthn desacreditadas, ya que nce se fundan 6o un criterio_
racional., Hoy en dia, eu utilizacidén se ha reetringido|, utild
zfindose exclua;vamente para establecer la eepecificaciotn del _z
hincado final de la punta de loe pilctes €n el eatrato resisten
te, seleccionado previamente a pertir de un buen conocimiento

de 1la eatratigrafis y propledades del subguelo.

PRUEBAS DE CARGA.

Debido & lam limitaciones de la tecrla, las prﬁe__
bae de carga a escala natural conetituyen el métudu;maﬂ‘apgopi#
4o parsa determinar la capacidad de carga de un pilote aiala&o}_
Sin ambargn; involucran ciertas limitaciuﬁes'que, en la bfﬁctii
ca comGn, hacen;que el digefio de cimentaciones ae realicé & par
tir de los c¢riterios tefricom existentes. 1 |

¥ -

., Las principales llmitaciunes de estas pruebse lus_
¢ﬂnstituyén el costo y tiempo que reguiere su ejecucidn. For _
otro lado, la mapnityd de la carga por aplicaree, restringe la_
prueba a un s0lo pilote, ¢uyc comportamiento no puedﬁ ﬁxtrnpn_ﬁ
larsesal del grupo; es mhe, en elementog de gran capacidad de
carga, como pilas y cilindros, esta 6ltima razén laa“hqce'im

practicables. Por las razones enteriores, las pruebas.de carga
R

88 realizan generalmente Bdlo en obras de gran anargaqura.

{



na prueba de cargs se lleva a cabo hnatJ lograrr _

la capacidad de cargs Gltima de un pilote, o bien haata nlcaﬁgkr
un valor que garantice un EaCtor da Bﬁgurldad adecuadu1 1.6 a'
2.0, de la carga admisible o de diaenn del pilote. Esiimportan
te mofialar gque los resultados de una prueba de carg!.nn deben
ser utilizadoe como dato Gnico en el digefio, eipno como complemen
to del ¢studic del subsuelo correspohdiente. Asi mi;ﬁu, el u:
log piloter por ensayar, deben elegirse de manera que ae locali_
cen &n puntds representativos de las diferentes cuﬁgiciuneu del
subsuelo en el lugar.

L.e tapacidad de carga por punta de un.pilote aspCya_

| : r .
do en.un eetratd resistente, puede Obtenerse con buena aproxima_

ciénh a partir de una prueba de targa.' En este casq,agln;ceaarid
eliminar o conocer la Friccidn lateral pilote-suelo, por njahplq
utilizando un gdeme del que gd10 guede libre la punta del pilﬂ

te. Bl valor de la fricci6n lateral puede determinqrea a partlr

de atra prueba, de extraccibn, o en otro pilote cuya punta quede

ligeramente separada del estrato resistente; otra manera puede

ser la de instrumentar £l elemanto de prueba;

En pilcoctesg de adherencia yfu friccidn, 1a unp&cldad
" de cargan puede determinarsge directamente a partir de una pruehn-
de comprecaidn si, por ejemplo, el suelc es'de conaietencia blgn_
da y la capacidad por punta es despreciable.: Si este no ea el _
casd, puede realizarse unm pruebs de extracceidn o una de compre
sidn, on esta filtima el pilote debe digefiarse exprafEap‘cun mech
nismos a base de celdas de presgidn o gatome, que permitanbéﬁnﬁc;ff

lg parte de carga que o5 tomada por la punta.

15
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Para pilotes que trabajarhn a tensidn, obviamente la
prueha adecuads &8 del ripo de extraccién.

Eg importante volver a aefialar que, en general, las_
- - .
pruebas de carga proporcionan informacidn sobre el compurtnmientu
individual de un pilote y por @)llo no deban nxtrapuluruﬂ directa_

mented sus reaultadﬂu para egtimar el cnmpnrtamiento del cﬂnjuntu
sobre todo en lo referente g aaﬂntam1entoa.

El asentamiento del piiate enaayando es buena informg

titn, para estudiar el del conjunto, cuando ae tratn:de pilotes
sl .
apoyados de punta gobre un estrato incompresible de gran egpEEOD,

no gubyacido pur depbgitog de suelos hlandos; si el eatrntﬂ rEElB"

2|
tente yace aobre esuelos compresibles, se requeriré un|nnillaia dﬂ
[

- asentamientos a partir de iase caracterigticas de compresibilidad

del estrato, determinadas en el estudio previe del aubquﬂlh.

Bn pilctes desplantados en suelca nrcillﬂaﬂu 0 en p1

lotes de adherencia, los asentamientos medidoa durantE.Uﬂﬂ prueba
o
de carga no tiepnen relacién alguna con los gque ncurriran en un pi

lote que soportarh cargas s largo plnza' ya que el tiampﬂ de ta _

pruebs es muy corto y la coneolidacion.de los suelos Ea una fun

}
cidn del tiempo. Ademés, debera tenerse en cuenta que ﬁl naEﬂtg__
[ a

miento a largo plazo de un pilote es muche menor, por.el espesar_
de sueloa afectado, que el del conjunto. P .

Para la programacidén de una prueba de carga, ea im_

"portante tener en cuenta gue 10s pilotes no slcanzen eu capacida¢

de cargs total, hasta después de transcurrido cierto tiempo, ex;_
cepto los apoyados &n roca. Bn suelos granularea ege lapsc ea

corto, 2 a J dilas, mientras gue én suelos arcillnaoa o llmﬂﬂﬂﬂ EE

El

a2



P

¢e cerca de un mes.

Al final de estos apuntés seé adjunta una fotocopia -
del Anexo IX-b de la ReFerencia 1. En &1 se describen con clardi_
dad diversos mecanismos cominmente utilizadoe para la ejecucibn -
de las pruebas, la secuela de-éstas y su interpretacidn,

Informacidén valiosa sobre las pruebas de carga en pi,

lotes, también puede obtenerse en las referencias 7 } 11.
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. CAPITULO

Cimentaciones para

estruocturas viales

vII.}  INTRODUCCION

En este Capliulo s truta de los conceptos [unda-
mentales de Ja Mecinica tfe Suelos aplicada que han
de utilizzrse para proyectar y conatruir las cimenta-
cianes de las estructuras que requieren las obras via-
lea. En e3te caso 2 csik wsando la palabm estructura
en ¢! sentide un tae resringido, pero comin, gue
cubre las obyas de nuimposierfa, concrato o acero
que constituyen 1os puentes y fas alkantarillas basi-
camente, aundque tanthién los mures de retencién o
estructuray de la misma naturakeza que en forma ya
no tan usual pudiernn rejuerirse.

Maturalmente que oy jnincipios Ldsicos de la
Mecinica de Suclos son Jos mismoys para wnlos esos
casos y, de hecho, también lo sen lay armas de apli-

cacidn que la Mecinicn de Sucles oirece parn wales

principiog; de esta manera, lo que pudiery conside-
rarse ¢l conienide 1ediico e ene Cipliolo es relati-
.vunente coman a les dileientes tipes e estreciuras
invalierles. En dende aparceen difevencias impor-
tantes tnere ellos es on la inlermacion yue proviene
del campo experimenial, scn de la observacidn del
comportamiento de cimentacionts consiruidas, de! ev
wdio e modelos o del andlisiy de pruebas de @mpo.
Come yuier que la informacion experimental jucga
un papel imponane on ks oaclials éenicas para
cimentar, habtd ovasiqul en las piginas siguientes tle
diferenciar los criterios a aplicar segin las caracte-
r[sm:m de 3 aatruciura con ¢ue 3¢ trabaje. También,
como se sahe, cxisten dilerenies tipos le cimenlacio-

Hnes, rn;mmhcntlu aoliferentes pataralesas el cerrenia-

y a distinugs reguerimicnos y enfloques gue plantea
el I;rublcmn fle les cimeiaciones en general, de
maners eue, el o que sigue, il necesario diferen-
cinr [ nornis o comsidenr on los diferentes tipos
de cimientos,

LEb

Finalmente, como s¢ ha dicho® lantas vecsts, la
téenica e s cimentaciones tiens en I actualidad
mucho de “arle”, en el sentido de que muchos de los
criterios, nermas y reglas empleadas no tienen una
sustentacitn tedrica directa y, a veods, <asi ne la e
nen en absoluto, quedando mucho del éxito 2 lograr
en una cimentacidn en la experiencia precedente, la
intuicidn y el ingenio tel ingenigro y »0n en otras
citalidades mis difleiles <de delinir en les campos e
triclamente técnicod, 1aley como su awdacia o su pru-
deneia,

No se pretemde que este Laplwle sea cmupcudur
de las numeroses rratados, articulos, Tesimenes de *
tado cdel arte”, ewc, que sobre cimenticionss £xisten.
E} lector que zhorile esie Capltule debe hacerlo te-
niendo muy presente 13 naluraleza de esta.olra. Por
ello, na se incluivin agui xedlisis de detalle de eo-
rlus de capacidad de carga o e contribuciones 1edri-
cas 3l problema de las cimentaciones; las referencias
gyue a este malerial se hagun serdn con cardcier
mis gue nada inflormativo. encontrdndose Ja justili.
cacidon corraponciente en atras fuenies; ‘en cambio
procurarin abordarse alguncs problemas de indole
priclicy ¢que surlen ser Tucnie de amiedad en cf mo-
mento de la consttuccidn de las obras.

Una cimentacidn es en realiclad et resultada (e
la superposicidn e dos probfemas dilerences, 3i se
juzgan las cosas desde el punlo de visia de la Mecd-
nica de Suclos, El primero responderia a Ja pregunia
de qué esfuersa puele comunicar el cimienso o con-
junte de cllos a] terreno, sin schrepasar la resistencia
de &ie, es decir, sin provicer una falla, El segurule
contestarid 2 la 1w menes impoartinle cuetion de
qué delormaciones va a sufrir el suela y, por ende,
la cimentacidn, al aplicarse taley esluetzes, El cuerpo
te docring gue denrg de la Merinica e Suclos
contest la primera preguntiy se denowinag una worla
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dr cupacidad de curgas el que conteste L segunda
pregunta se llama un melode de analisis de ascnta-
mientos. Las teorias de capacidad de carga y oy
metodos de andlisis de asenlamigntos (o en su Cuso,
2 expansiones) son la contribucion medular de b
Mecanica de Suelos al probléma de las cimentucio-
nes. Pero una teoria de capacidad de carga ¥ un
criterio para el calculo de asentamigntos no resusl-
ven todos los problemas que un ingenicre encuen-
tra en el proyecto y construccién de una cimenta-
cidn, Por ejemplo, el ingenio y la experiencia de lus
constructores han desarrollude varios medios de
apoyar una estruclura en el terreno; es posible gue
variog de esos sausfabm los requerimientus impucs-
tos por la teoria de capacidad de carga y por e
‘anilisis de asentamientos. La eleccion especifica
del tipe de cimentacion a emplear se basard enton-
ces n otras consideraciones, entre las gue las de
ordcn economicy jugaran un papel pr:pund:r.mt:-
pero a su vez, la Mecinica de Suclos podra orientar
el criterio del ingeniere para’ balancear currecta:
mente todas estas considerzcioncs, pues la eleccion
optima del tipo de cimentacién quedard, por lo
menos €n parte, también condicionuda a ls naturs-
leza del terreno que sc lenga y, ¢n gcm.r.nl a tudo
un conjunte de factores de interuccion suelo-cs-
tructura ¥ cllo sin contar fos muchos casos en que
las condiciones del terrena puedun ser determinan-
tes por factores hasta cicrio punto ajenos a la capi-
cidad de cargn o u lu deformubilidad del pise. Picn-
sese-por ejemplte en i influencia que en muchos
casos practicos putdc cjercer la permeubilidad del
sucio y el flujo del agua. En resumen, Ja naturaleza
del terreno y ¢l tlpu de estructura que haya de ser
cimentada permitirin llegur & un enfogue mas
menos definide del problema de la cimentacion a
través de las tecrias de capacidad de cargu y de los
métodos de analisis de asenfamientus; este enfogue
general incluira seguramente una idea aproximada
de! tipo de cimentacion oue debe cmplearse, deter-
minando, por ejemplo, i ésta ha de ser del 1ipo
superficial o profunde. El afinamiento y detalle de
la cimentacion por emplear resultard en general de
ponderar las caracteristicas especificas del conjun-
ta suelo-estructura, los factores ecundinicos y los
circunstanciales del casu, como per cjemply, L dis-
ponibilidad de materiales en ¢l lugar o de equipu de
tonstruceion, La Meranica de Suclos jucga un pa-

pel dedisivo en la primera parte del wnalisis, Prupor-.

cionyndo las xrmas para realizarlo ¥ un papel auxi-

liar muy importante en fa ponderacion de los Fac-
tarcs de detalle.

Elegida la cimentaciéin, ¢l ingenicro se enfrenta-
% a'los pmhlcmas censtruclivos, cn lodos los cua-
'ey 14 Metidnica de Suelos lo guiard pars mancjar

correcetmente al suelu, gque es ol medio en el cual
ls ¢imentacién ha de construirse.

Lus teorias de capacidad de carga disponibles
suelen Letier su origen en estudics de bas matemdr-
cas aplicadas y en soluciones a problemas especifi-
cos de fa Mecanica del Medio Continuo. La Mecani.
ca de Suelos, al tomarlas de esas fuentes, les hizo
adaptuciones mas ¢ menos imporlantes para ade-
cuarlas 3 su empleo en los materiales 1érreos reales.
Casi todas tienen como punto de partida la sulu-
cidon de Pranddd desarrollada en 1921, al problema
de la identacién de un solido rigide en un medio
continus, semi-infinita, homogeneo ¢ isétropo, ba-
jo condicioncs de deformacién plana (Refs. 1y 2);
esla tolucion, desarrotlada en el marco de 1a teoria
de lu plasticidad, supone el medio identado rigido
plistico perfecto. Un esquema del problema gene-
ral de la identacibn se muestra en la Fig. VIIL1,
sefialando la forma de dz solucion para un medio
sin pesv y puramente cohesivo, en cuante a sus
caracteristicas de resistencia.

La Fig. VL2 muestra Lz solucion de Prandi}
para ¢l caso wmas general en que ¢l medio identady
s¢u un material rigido-plistico, sin peso, pero con
resistencia quc posca tanto componenie cohesiva
comy friccivnante. También ahora se considera que
¢l cuerpo que 3¢ identa es perfectamente lise, uni.
formemente cargado ¢ inlinito en longitud.’

En 1924, Reissncr extendid la teoria de Prandtl
lasta incluir el caso en gue ! cucrpo que s idenia
lir huce ¢n cl mlcrmr dtl medio ¥ ¥4 nu €n su super-
ficic. .

Pary ¢l cese mostrado en la Fig, VIR el mixi-
mu eslucrzo g, gue pueda aplicarse ul s¢lido sin
yue sc idente en ¢l medio, resulta ser:

={r+2)c - (B-1)

En pdginas subsccucntes de este Capitula habra
wcaston de mencionar brevemente las principales teo-

qf.

\ EEEN )
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Figura V1L~ l Problema de idrnlacon y selucidn de Prangtl, P
T4 un medio tin pew, con ¢ R0y w0 [Refs,
Iy 2]
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Figury VIE-2. Mecanisroa de Blla segin Frandtl.
» Sucle cohesive y Eiccionanle {Rcl.
E48

1ias de capacidad de carga que la Mecinica de Sue-
Jus ha desarrollado para su vso especifico ¥ gue son
utllizadas en la acluahidad.

En 3o que se reliere al caloutn de asentamicnios,
la ' Mccanica de Suclas actuzl ha desarrollads solu-
ciones eluboradus sdlu en tl caso de estructuras <i-
mentadas sobre suclas linous areillosos; se basa en la
Teuria de la Consoliducion de Terzaghi, cuyos pan-
cipios genecales se han expuesto en el Yolumen i
de esta obra, En & mismo lugsr s¢ comentaron los
mctodos mis usuales para uplicar la teorfa al cikeu-
l: de los. usentamientos propiamente dichos, La
compresibilidad de los sucles granulares, también
tratada en ¢l Velumen I, ba sido objeto de¢ atencian
mas recientemente y pucde decirse gue hasta hoy

no existen mctodos para el cileuly de asentamien.

Los en cstos suclus que estén suficientemente corro-
borados por trabajo de campe; por [o menos, esto
ts cierto comparativamente a la metodologia de
soluciones de que se dispone para suclos arcillosos.

Las cimentaciotics suclen munejurse como perte-
necicnies a uno de dos grandes grupos: las superf-
ciales ¥ las profundas.

Lus cimentaciones superficiales son aguellas en
que la profundidad de desplante no excede de dos
o tres veces ¢l anchu del cimiento, sin-que pucda
olrccerse un criteriu mis preeciso para diferenciar-
Jus, pues naturalmente no existe una frontera cos-
tricts yue las delimiti,

i Lus lipos mas Mrecuentes de cimentaciones su-
perficiales son las zupatas alsladus, las zupatas corri-

dus y las losas de cimentucion; de éstas, las zapatas -

alsladus suelen ser lu sulucidn mis comin en puen-
" “tes y wbray siftilares en que pucda pensarse en el

uta de une cimenwtion superficial, generalmente
preferible por razonces econdmicus.

En las vias terresures, las zapatas aisladas son
cuadradas o rectungulates y casi siempre de conere-
te o mamppsieria de picdrs, empledndose adn bas-
tante- cste Gltimo materiul en obras pequeias y en

paiscs cn que lu mano de vbrs no sea cara o ep que

* resubte indicado por razones seciales eiuso de néto-

dos cunstructivos que la utilicen, El objetivo basico
de uns zapala aislada es ampliar el drca de zpoyo
dc un ¢lemento estructural para comunicar al terre-
no esfucrzos a nivel adeciado, visia su resistencia

Cuundo la resistencia del terreno sea baja o las
cargas transmitidas a la cimentacion scan altas, las
dreas rcqueridas para ¢l 2poyo de la cimentacion de-
ben aumentarse, liegindose al empleo de zapatas
corridas, que sostienen varios clementos estructu-
rules de wransmisidon’ de carga, o de verdaderas lasas
de cimentacion, gue se desarrellan sin interfupcio-
nes en el dred de apoyo.

No existe ningin criterio preciso para distinguir
entre si Jos tres lipos anteriores de cimiento, siendo
la praclica ta norma de separacion. Tampocoes raro
ver cimentaciones comhinadas, en las que los tres
ripus basicos sc entremezclan at pustc del proyectista

Si aun en el caso de empicar una losa corrida, la
presion transmitida al subsuclo sobrepasa la capaci-
dad de carga de €ste o se piensa gue producird
aseotamientus excesivos, evidentl..ente habra de
recurrirse’ a seportar la estructura en estratcs mis
firmes, que se encuentren a mayorcs profundida-
des, llegindose asf a las cimentaciones profundas.

La bisqueda de estratos resistentes es la genesis
natural de las ciméntaciones profundas, de manera
que ¢stas resultardn ser elementos de trangmisidn de
curga gue transfieran ¢l apoyo de la estructura a ni-
vcles en que haya la resistencia adecuada. Pero a ve-
ces los estrutos con suficiente resistencia no aparecen
dentro de profundidades alcanzahles econdmica-
mente, generand ose asi el otro tipo de cimentaciones
profundas, en ¢l que tos clementos de la cimenta-
citn distnbuyen por fricdon o adherencia sus car-
gas a espesores suficientemente grandes de suclo.

Los elementos que forman las cimentaciones pro-
fundas mds frecuentemente utilizadas se distinguen
entre si, en forma arbitraria, por la magnitud de su
didmetro o lado, segiln sean circulares o rectangula.
res, que son las secciones mas comunes, Los pilotes
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son toa elemenioa mds abelios, con dieisidn Lans
versal, comprendida entre 0.36 m y L0OD m; la inmen-
12 mayoriz de ellos tienen «diimetios o anchos (jue
MuctGan enire 0.80 y 0.60 m; pueden ser de concreto
o de acero ¥ hay numerosfsimos tipos y varicdades.
Los elementos cuye ancho sobrepasa 1K), pero no
excede del doble Je ese valor suelen llamatse pilas.
En rigor no hay dimension cdefinida entre pitas y
pilotes ¥ el eriterio arriba expuesta Liene coma {inico
mérite el ser seguido por nn cierlo ndmero de espe-
cialistas; para otros, una pila &3 un elemente Yue,
trabiajando exaclamente igual ¢que una z3pata, trans
mite cargay a mayol profundidud. T'astlayvia existe una
Lercera corriente de opinidn, segln la cual la palabra
pila s¢ refiere mdy bien a un procedimiento de cons-
truccidn del elemenio, que incluye un méiexls o con-
]unm de métmion especiales de excavacidn, Se cons
truyen de concreto.

Por kltimo, se requicren miuchas verey elementos
de mayor seccidn que los anierjores, a los que se
Harma cilindros, cvando tienen 12l forma o cjones
de cimentacibén, cvando son paralelepipédicos; los

didmeires de los primeros suclen oscilar emtre 3 y |

& m'y se construyen hurcos, por razones de ahorro

de materiales. Siempre son de concrete armade.

La Fig. VIII.2 muestra esquemdlicamente los ti-
pos de cimentuciones profundas,

No hay reglas demasiado esoictas para definir Jos
casos en que’ pudierz asaltar la <duda en cuanlo a
la cottveniencia del empleo de dimentaciones super-
ficiales o prefundas. Las comideraciones erondmicas
sm.'h:n ser ¢l laclor decisive de L eleceidn que linal-
I-'IlLllll" se haga. Fa regly general gue las chinentaciones
super_f:n.llus e MEnos coslotus fue las pm[umlas,

por lo que en estructuras viales hay una decidida
inclinacién a hacer uso de las primeras, pero incucy
tionahlemente aua favorable relacidn de costos se ird
havicde menos significative segin aumente la pro-
Mindiclad de desplinte, pues e sabido gque 2l costo
e Ias cxcavaciones a cielo abiero vara ton la pro-
fundidad muy ripidamente. En México se ha dicho
Irbcuememenle que una cimentacién superficial so
bre zapatas conviene hasta profundidades atn ¢n el
brden de 5 y 6 m, en tanto ne hayz problemas espe-
cmles tle agua, El anterior e un problema que limita
ton mucha frecuenci1 en vias terresires el uso de Jas
cimentuciuvnes superlicinies, pues en este 1ipo de obras
e$ muy comin que n Jos lugares de construccién de
eimentacionegs haya corrientes. Ademisy de que el [u-
jo de apua en lay paredes de la excavacién y en las
masas de suels que la rodean plantea todos Jos pro-

lemas de estabilidad de taludes que e han mendo
nado en otras ocasiones, obligando al emplea de
ademes que hacen petder 1a ventaja econdmica de la
solucitn, protluce el inconveniente alicional de ane
gar el fonde de la excavacion dificultando mucho o
impasibilitande la rezlizacion de los rabajos con los
méiodos tradicionales a cielo abiere; eliminar esras
aguas puede exigir complicados y muy costoses pro-
resos de bombeo que invierien muy ficiimente la
balanza econdmica en favor de las cimentaciones
prafunidas,
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Figurs ¥I1I-4. Equiv. socia del suclo mbre
. ¢l nivel de desplarme de un
clmienta, con una sabredar

P debida & i poa

pari €l cilculo. Una mencién muy completa de las
exisientes aparece €n Ja Ref. 3.

A. La teorin de Tereaghi

A partir de 1943 Terzaghi extendid la teorfa de
Prandil-Reissner haua hacerla aplicable a los proble-
mas pricticos de Iz Mecdnica de Suelos (Refs. 1, 2,
4, 5y §). La teorla cubre el cao miés general de
suelos cuya ley de reistencia al esfluerzo coriante
queda dyda por la expresidn:

I
§=c¢ 4 atan g

Terzghi desprecid Iz resistencia al esfuerro cot-
tanie (y por ende la contribucitn en el mecanismu
de falla) del suelo sitvado por artiba de la profun-
didacl de desplante del cimiento {I); cste material
dlo inflluye, segin cita weorts, ting una sobrecarg:
actuante en dicho nivel de desplance (Fig. V1II4).

_En |z Fig. V111-5 s muestrz el mecanismo de falla
propuesio por Tersigli, para un cimiento de lon-
gitud inlinita, de direa e contacto con el suelo rugs
sa y unilermemiente cargada, La figura estd dividida
en dos porciones; a Li {auierda se ve ¢l estaclo de
cosas untes de.producirse Ia (alla del cimiento, que
es una verdadera identacidn, en 1anlo que en la par-
te de la derecha ésta yu se ha preducido,

' Las principales hipatesis hechas per Terzaghi en
relacidn a su teorfi, ademds de la ya mencionada
en relacidn a 1z sohrecarga lateral, se cefieren 2 la
forma de las lineas que llmnan las ronas F, que ¢
postula como una espiral loguri:mlcl ¥y # la acepia-
cidn de que los estados e esfuerzos en las zonas (LI
pucden considerarse tomo los corrapondients a s

Figurm YH1-3.  Metanismo e falla e o
cHAcnlL  conliun po g w
profumds, sogdn Torzaght,

N
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ii_dm Pldsticos pasives de Rankine; también se acepia

t;h: la resistencia zl esfderzo coTtante se movili
multingamente 3 lo largo de loda la seperficie
¢ falta.

_ Trabajzndo matenriticamente su modelo de falla

HEI modo que s detalla en Jas Rehs. 1 y &, Termghi

tuso coma valor limite de la carga que puede
transmitir el cimiento, la expresién:

ge=cNe+ yIDy N, + 4 v BNy (8-2)

En la expresion anterior, ¢ € el valor de cohe-
sién que pueda ser arribuido al suclo sobre ¢l que
12 apoya ¢l cimiento; B &5 ¢l anche del cimienlo w-
pusesto de lengitud infinlta; y D, & el valor de sobre-
carga que se puedz considerar actuante al nivel de
desplante, que depende, en general, de la profundi-
‘dad de desplante del cimiento, [}, y del pﬂu volus
métrice el matertal que quede sobre diche nivel de
desplante. Los términos N, Ny y Ny son los lamados
iactores de capacidad de carga de la teorfa de ‘Ter-
raghi. Puede demostrarse £n dicha teoria que depen-
ten sdlo de! dngulo de friccidn interna, ¢, del suelo
y son coeficienles adimensionales que caracterizan la
capacictad de carga de un suelo dada. N, s€ relaciona
con la cehesién del suela, N, con la sobrecarga exis
tente al nivel de desplante y Ny con el peso del suela
que soporta-al cdmiento. Todos ellos 32 proponen
tanlo para c:mcmacmnn superficizles, como pro-
[undas.

La condicidn para aplicar la fémmula &2 a un
problema prictico es precisamente conocer para €
caso los valores de N, N, y Ny. La teorla permire
establecer expresiones zlgebraicas para aalculzrlos, en
funcidn del dngulo 4. Los valores chrenidos se ilw-
iran en Jx Fig. VIIE6 (Refs. 1 y 6). )

L
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Trazaghe

En lu Fig. VILII-6 apurccen tres urvas que dan
loos valures de N, Ny y Ny en funcidn ded angule ¢
y otras tres {Lrazo discontinus) que propurcivnan

valores modiflicados de esos factores, N, N, ¥ N'y.

Estusﬁltimmd.:h::r.'lnupli;:.lrse,schnfan:rzughi,cua.n-
do pueda presentarseen el cimiento uira [sHa del ripe
Hamado "lacal™, en coniraposicion del mecanismo
presentado en lus Fig. VII-5, 0l yuelergaghillamo ge-
neral. En efeciu, €l propio Terzaghi indica que al tr
pevncirando el cimignto en el suelo se vun produ-
ciendo ciertos despluzumienuos luterales, de manera
que tos estudos |,1|.'I:~.T.lcus abcanzan los puntes exre-
mos £y £ (Fig. VIIL5) y en el instante delcolapso
tods la longitud de la superticie de falla trabaja al
csfuersy [imite:, pero osie mecanismo P penerul’ no
puede desarrallurse en rodos los suelos. Con rele-
rencin a b Figo VY7, Tersaghi considera gue en
maierkades wrenosos suetios uoacciosos Blardo,
cun curvas csluerzo-deformaciom o lg vy, en los
gue o deformacion crece mucha para carg.s prosinas
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Figura Y117, Curvie de eifucrzo-defermadun Gipinds pafy meoca.

rama e lalla general (1) y boal 12, segom Pereagld,

2k tulla, dc penetrar ] cimiento no logran desarro-
lbarse lus c:-,mdus plasticos hasta puntas tan lejanos
eomu log £ y £ de la Fig. VB, sine que Ju falla
ururre ahtes, a curga inenor, por haberse alcanzado
un fiivel de wsentamienta en el cimienle gue, para
fines pr.u.u-.us equivale @ su falla Esta es la falla
"local™, a4 la gue cunsecuentemente deben corres-
ponder luctores de capacidad de cargy corregidos y
mis bajos.

‘Terzaghi propuso oblener los valures de falla
“local™ currigiendu los parimetros de resistencia ¢
y ¢ del suelo cuando cxista posibilidad de que se
presenie esta los nueves valores propuestus son:

-
=

=3

(8-9)

tan g = 2L g

udo un dngule poen un suelo en que la falla
*locad™ sea de temer, puede calculurse el correspon-
dicnte valor de ¢’ con la segundas de lus expresiones
B3 S con este valur de o' se entrary a lus curvas
lemas de la Fig. V-6 se obrendrian laclores igua-
les o des que se obticnen entranda con el valor
origimal de ¢ en las curvas discontinuas; de esta
mianera seoeyvila o caleulisty Lo aplicacidn reirerada
o Luscgunda de ls expresiones 8-3.

En definitiva, L capacidad de carga aluima Tes-
perto o L falla local queda dada por:

o= g+ v I N, + Ay BNy {8-4)

Lav teoria arriba expuesta se refiere 2 cimientos
continues, de fongitd infinit aormal al plano del
papel. Purd cimientos cusdrados o redonduos, tan
trecuentes en la priciica, no existe selucidn dentro
de L warlu de “lTerzaght; sin embarge, el propio
Tersapli b propuesto Lus Formulas que se presen-
Linn l,“"“l!il.l'..ll.ll'l [ART1 ) rt:-,u“.ldu dt {Hptl’l.c'nr..ld



Zapata cuedrada

g = L3N + y DNy Y L3 7 B Ny (85}
Zapata circular
g = L3N, + 1 ”f*vq + U6y RNy (4-U}

R, radio de la zapata cireulur.

Los factures de capacidad de carga en tas expre-
siones anieriores se oblienen de Iy Fig VLG, scan
lus correspondicnies o la flls *loca'” o “peneral™.

También decbe notarse que todas lus formulas
antersores sun validas para amientos sujetos 1 cunga
verlical ¥ sin ninguna excentricidad.

" aluchos pruyectistas encuentran pocu definidas
Jas condiciones en que han e usarse tos factores de
capacikdad de carga correspondicnies a lulla “local®,
Independientemente de que 4 veces no se dispune
de suficiente inlonmaciin confable en cuanto a
propicdades esfuerzu-delonmactan de Jos suelos, lis
Foumas de las curvas que ameritan €l emples de los
fn;[..rl:s N se concrvlan poco. Efectivamente este
s U pnnlu en el que ¢l proyectista no puede con
tar con und regha tja & gué alenerse y su propic
citerlo ¥ experiencis deberan de decir L 4ltima
palabra. Alpunos Jde clos aplican el siguieoie oriee-
rio vun base en informadion provenienie de prue-
bas triaxiales en las yue seomida b delurmadiin
unitaria del espécimen en Lo fdla. S5i ésta es inenor
de Sw uplivan los tactores ¥ sioes mayor de 15%
aplican los fuciores Ny, en casos intermedios, apl-
- an valores de capucidad de carga que sun unainter-
pulacion lineul entre los factores N y los N Otros
autares han propuaesto ¢l usa de las N enarenas con
capacidad relutivi menor de 30% y en arcillas con
sensibilicdad may ur gque 10,

Mas reclentemente se ha mencionado la persilsili-
Cidud de ot tipa de falls en las cimentaciones super-
ticiales, gue es la Falla por punzonamicine, Al in-
cromentarse i carge sohre ¢l cimiento oourre wna
n;:n[r:lpl't:ﬁifﬂl del suelu b'.lju el Lo Zapata puede jrene
trur £n el wereng si ocure uny rotura vertical por
corte @ su ulrededor. En reaidad el eguilibrie de la
cimentacione se mantene, gue vectical como hori-
contulmente y el suelo fuera del drea cubiera se -
tera ity poco, Para mantener ¢ movimicoio vertis
cal de la zapata se requerirfa wit gumento continuo
e o Carga vertical. Este tipu de fally ostd sujero a
invé-atiu.miim e ¢l memento actual, peru no existe
todlavii un criterio estublecido y experimemulmente

comprobuada para cuantificar fa posibilidud de que se
presente en un casa dudo,

Para el cuso de suclos puramenie cohesives {and-
lisis con base en un: prueba triakiul no drenada, por

ejemple], L Fig, VIL-6 permite caluular los siguien-
ey Factores de capacidad de carga (¢, = 0):

Teorigsy de cﬂpdfﬁ.ad de carga o5

N,
N' 1.o
J'h y= 0
Con estos valures la eruacion 8-2 queda:

= 5.1
=

-

¢, = 57e, + 10y {B-7}

que por costumbre sucle escribirse en 1érminos de
la resistencia a la compresion simple {9, = 2 ¢, ).
Asi, resulia:

i, = 2.8% L | Llf ':'E"a']

la ecuacion 3-8 es vilids cuando se cunsidera al
suclo puramente cohesivo ¥ el cimicniae tiene longi-
tud Inlinita. Su equivalente para cimicntus cuadra-
dus sc ohtiene de inmedialo, operando de la misma
maiera con b ecuscion 8.5, Kesulu:

qe= 1.3% 285 g, + v Dy {8-9)

En lu praciica es frecuente utilizar la siguiente
expresion para cimientos reclangulares, de ancho 8
¥ longitud L. en suclos puramente cohesivos, que
Nu es s Hue Una superposicion arhitraria de las
ceuaciones 8.8 y -9, contenidas ambas como casos
particulares extremos {Ref. 7)

;]

g ™ 285 ¢, (1 + 0.3 }‘" Y4y fig (8-10)

-

It La teoria de Meyerhof

A partir de 1951 (Refs, 8,9y 10) G, G. Meyerhof
realizdy impurtantes contribuciones ab problema de
la capacidad de carga de los suelos. Ademis de lag
reflerencios menciomadas, lus RKels. |y 4 pueden
resultar Gtiles para seguir 2] curse de estas contribu-
ciones. Basicamente la teuria de M:n_.-crhuf anadiod
I consideracion de los esfuerzos corlantes que pue-
dan desarrollurse en el terreno de cimentacion por
arriba del otvel de desplante del cuniento, cuyo
electo tue dejado de lado por la teoria de Terzaghi,
exceplo coito sabrecarga, BEn la teoria de Meyer-
b, el suelo que rodes sl cimients, por arriba del
nivel de desplante ¢s medio de propagacion de su-
perfivics de deslizamiento,

Para ¢t caso de cimivntaes larpos, de longitud infi-
mita neral il plans del papel, el mecanismo de Falla
prepucste par Meycrhol aparcee en la Fig. VHI-8,

Sepin Moeyerhol, Lo zona ABE ¢s de csfuerzos
unifurmes y pacde considerarse en estado activo de
Hankives la cupa AR limituda prrun arce de cspi-
ral logarivnicn, es de esfucrzo cortante radial y, fi-
mabncuie, B cuio BOAE s una zoaa de transicion
en Lo que los estuerzos varian desde £ estidu de corte
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Figuew Y118, Meianivmoes de falla propucine puy Slepeihol.

a4 A una pmhlll:]idml_
LA gran preduelidacd,

tarlinl, Bt Tos contesporrlicoies al estindo plistico
plga.iu:.

I" el expresion a gue se Hlega en la teovia de Me-
verhal oz expresar b capaciehud de vangac de cimien-
toy supetiiciales o del mino Lpo prapaesio e fa
fomanala (N3] e o tewria de Tuerraghi. Para cintien-
1a puohnutos topn o lx exp esido:

g, 72 €N+ DN, iR-11)

e, matmaslmente, sl se reliere o o capaidad en
Lo punna del pilowe, poro sin cansideradion Je b frie-
vidn lateral en el lasie del mismo; Lo eaprosicing silo
ev apliczble si loy pilotes penciian en el esrato s
e pot o metos wna Jotiginel 2= SNa B La

—— - ———

Fire Y1 mioesira fos valores e los factores de ca-
paacilind de curga Mo Ny Ny gue propediona para
vimivinos snperiiciales, asi ctrue los de los facteres
Moy N para pilotes, La Fig, VY proviene en
realichul de wir abaje powctive de Meyorhof {Rel.
¥ se prcernnd como mta siimpliheacian e las con-
SR IUNEs anleriores; G oste s ll.'l.l.l.;ljl.l T lenecs
la wxusecion H-1).

En ie nefcente a eimicntin superliciales, 2 figu-
i properosna fetotes para el oo alel elemento
inliiamente e y para el coasdiade, El waso el
gimigmo rectangular, con una werta reladan AfL
11 esli |'|‘._"\ul:i1l]. TN Jin [illl,lnl.'.\ }JII{!I.IET'I c‘.\lilll-’ll‘-t
tirorblemente (Ref. 1) por interpoladion  lineal
cittre loy exticmen dados por la grdlica (ML =0 ¥
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#rl= 1) Pann ese e, Meyerthol rccomicmda e
P s b ggedbica de T Fig, VLY o uo angulo e
Trivoin del seelo conegido (g, 1al que:

f .
e = LE 1 =11 _."_} g A8-1E)
. .

Sienilo g b valor abtonida e proelves e ot esion
taanialy Lo tasdo e estangonergian estithz en Hegar
waplivar v vaden ded aguoda de Tiicdivm interna e
sea el e los e se oblizien o prae
s de detrmacion pla v oriasgales fRet 111 I
wpwilo ton vl tpo de i lisis fue st leginba lacer
COMG Ve IICIte, s st e p.n;iuu'tl'un e resiy-
tea i totules {en, wa) o ehedtivos fr. @b

Pata ol e ale cimdens supetliciales con o
bundishand e desplune ignat o menor qite s anchu,
bos Tactares vle B Fig, VIILY pueden adn aninentanse
P efets de b rcistoncid yne se desaniolie en ¢l
sicltn selae ol nivel del desplamie (Rel, Liy: para cllo

e multiplicn in respertivainente  pon los siguicioes
NOILerms: '

.L
=,
]

pa—
e= 1+ 02Ny

=
i

u":h:lpam#,:ﬂ
— e f
iy, =ty =1 4+ D01 /N I—H'-r, para g = H}® (B-13)

Dotule My riene 134 significecion gsual en empuje
de vieras (Cape Vodel Volumen | de esia obra) y las
deniiy et tienen Jos sentidos usuales on este capl-
pmlos P profundidades de desplate NLdyores gue
ol awncho el cimiente, estos “faciores e prufundi*
dad ™ disminmyen de valor ¥ ya no deben tomanse en
cnenda,

{.. Latroria de Skemplon {Ref. 12)

Tereaghi, en su teoria aplirada a suelos puramen-
1 calesivos, ne loma el cucina para fijar el valor
dv X, la prolumlidad de penetracidn del cimiento
v el estialo de wpoya, L2, Asl, en la Fig. V11119, los
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Figura Y1I1-10. 1nlluendas de o profuwadidad de desplane o el

walor Mot e gl pureieace coliesives

dus cunientos most rad os tendriun b misima cupic-
dud en Ly relerenie s Lo intleencta de T colicsion, o
decir, ul valor de V..

Es claro gue, segun Terzughi, la capucidad de
cargi totul no seria la misima en ks dos chindenios,
a causa del diferente valor del ermine & Dy, pero
pucde considerarse comu e cdestion de sentl-
mientoe gue el valor &, debe ser diferente en los
dos casos. En elecu, siose piensa en términes de
superficies de fally, ol cimiento mads profunde ten-
dria una supcerlicie de mayor desarrollo en ba cual la
cohesidan trabajara mas, o Lo gque deberd correspon-
der un valur mayor de 8oL Shempton realieo expe-
riencius pura cumttilicar estus ideas v oncoord gque
efectivamente N, no e nulependiente de fa prolun.
didad de desplanie, sine gue awmenta con cfla, si
bien este mamento e es Binucad,

_ Skempton propuso adeptar pura l vapacidad de
cargs cb suelos cohesivos una expresion de {orma
andlogi a L de Lereaglu, segon L cuals

g, = g + v Oy (-1}

La diferencin estriba enque abora N nosicmpre

vate 5.7, sioo que vario e laoreladion 23, en

gque 42 e L pralandidiad en que el amiento st
cinbwelido dentro del estrato resistente y 8 oes el
ane i ded propio cimicnuo, En la Figo VHELL se
muestean los vilores obwenidos pur Skempton para
of coeficiente X, o aplivar en lu {ormula {8-14}; se
ven bus valores correspundientes a ciimientos largos
v oa cuadrudes vy circulares. Tanto la Frmula como
lus coclicientes pueden aplicarse en prin-:;ipiu i
gimicnurs puce profundoes v oo cimicntos pruful‘lduﬁ
apnyados enoestndos dearcila,

o stchin heterogéneos estratificados, el térmi-
ue oy Ly de L l[ormula (8-14} gque representa la
presion del suelo adyacente en el nivel de desplan-
v, deberd culeularse tomunde en cuenta los dife-
rentes espesures de Jos estrutos, Cum sus respectivos
Prsos cspecilicos, vonsiderandae ab suelo en la Ceml
dicion en que se encuentre (saturady, seco, parchal
mente salunda o sumergido). Lo distineion enatre
£y oy 1, tal como se maneju en Ja teariy de Skem-
plon, puede verse en la Fig. ¥IlI-12.

Iy (dtras tcorias de capracidad de catga

Lxiston oiras teorias de capacidad de carga debi-
thy o diferentes autores, en las gue usuplmente se
conservit lu expresion (B-2) pura expresarla, varian-
by Oniemmende de una weorta s ot los valores de
Ln Lctores de capucidad de carga N, Ny oy Ny .
Esie hech, puesio por lu tradicion y b costum-
bre, debe considerarse alrtunade, poes permite
estublecer conuparaciones cotre las diversas (rurias
e un mudo muy objetivo y sencillo,

Brinch Thosen [Rels. 14, 14 ¢ 15) prup(:rciunu
ba stpuicnte T ormula para cime ntaciones superficiales
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TABEA VI

Faclores de capacidad de carga septn Lrinch Hansen
{Reks 13, (4 y 19)

Vabor del dngulo de (riciion, §, )

Lacror i L ] 14 Hy P4 I 35 19 45 510
N, 51 &5 B3 ILe 14H ZOLT 300 460 83 134 257
Mg e 16 TS5 19 w4 BT 144 333 12 135 1%
Nn_, G0 01 Cs " L4 3% 5.1 18] 0.7 9%+ 141 L=
“ a du de la teoria de Terzaghi v fos valores que se
f; 4 mucsiran se reficren salamente o cimientos muy
4 y largins, Para cimaentos cuadrados o circulares, los
By - [ 3ueLo pLiNDe vitlores di la Fig, VI3 deberian corregivse vom los
_Fr ] caclicientes de Ly talily V2 (Ref. 16).
In ':uz.r" ESTAATD FINME ]

. TABLA VIHI.2
Figura ¥UHLIZ. Do ids enire £y 20 para aplicer La (eoria . . i
dt Skempton. ! Cocficienies de correccion para lus lacteres

de capacidad de carga segun Bell {Rel. a)

uoprofumdas, seotiagulanes, despluntadas en cual-

guiier tipo de such: . . Coeficiinte Lnefrrenic
{.I??I rHidc tnm cearred I i Llad ey 11
. ft H pura W, par by
=M {1 .0 P-n iRty A
g, = N1 H0.20 () 8 0A5—D) ¥ N,
Lot 1.15% |1
: # i, # wadabe
{1+ H..!}—,II{I t ll..‘.!':-r] b yplivy [ I‘I_-+f—} (B-15) Rictanguler | = = 2] Ly .
; . H - r
- . . . . . —-= . uy
El sepuodo parcntesis el sepunto termo debera W tanpurtar { H i) 1.03 3
AR E I para g = 0°,
vrnarse come oo g .(I Civvwlar I (VIR
Laes Lagtares sle capacilad e carga con que se
apliva Lo Formubly (8:05) aparecen en 1o abla La Fig. VIHITE mesira Tos Tactores de capawi-
VIIE-Y. Otea teonia usacle, wentica enosu Tpeely dacl e carga propucstos para cumientos prulundos
manentatica a laode Tetraghi (Fao B-2) o sdebida o por Bereratitaov (Helo 17). be ha reportade una
Hell (Rel, Tl cuvos vabages para las facteres de bueng concordancia entre la capacidad de carga que
capacitlid seomuestean en L Fig VLS, Faa ox- se vlitienc con estos Bwctores v los resuliados de prue-
prresiom es 4 tigor un estodio paralelo y o simplifica. has die pilotes hechas en modelos de gran escala y en
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de wurga, wopoon There-
aantyey (Rl 17

elonientas profuauloy teales probados ¢n cimenta-
Ciuiyes.

Owra solucion al problema de la capacidad de
g ba sudo propodiomda por Balla {Refs. 18 y
1. Se la dicho que &ta o Lo weoliz yuee <on muche
proporaiona lu mejor cencurdancia con les pocas me-
diviones que va hublemto sobre comortamento de
conentationes reales, L woafu de Bdba se tefiere
wocimiemos en osoueloy sin celigsddn o con valotes pe-
netios dJe el Se b propuesto eriginalmente
Clmien oy Largos v eaisten GICTones (ol rectivon W pur
tlerla aptivar i cimienios cupelrados o deculates, v
recientemeie Fole (Rl 2 hivn wer que no s Co-
Ihete Ul errer seriv s sisiencitcanete sco wman
tlichus Tactores iguales a o onikad, Una impsranie
lmtagkdn adicienal de esta 1eoria o fue solo pucle
WA e cimicoies supaliciales, en cque = L5

La coprcinbad ale capga sepiio Balla sesula dada
{#a la empHenon:

de=Cltgg + ol gL+ yF)+ Yy Alpf, +

+ Pl {B-16)
Lo sque panerle panerse conm:
fe =N+ INN by BNy {B-17)
El vérmine o sc define vnn:
R
= o— #-1H
ff { }

En il o oes e ancdwr tatal del dimicnw y K el
edin L punte bhdvic tle by osnperficie de fulla. Gon
verbpinitd de Jed balidles Fyolotler Jes fetras de In
Whanula (%08 deoen os wnnides wsunles: bos Lclo-
b Fouenen uon lodaa marenitiea que adla poetly
iliscutitae haciemds gina revision denalfuly de Ly e
:I{il e Ballz, lo e se considera bueta e Loy i
uvienes cle esta olira, prere pucde hacense con ayinla ale
las referencias cicalay.
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El lacter g poetde a fin e cuentas calcularse &n
funcidn de la relacidn Dy} R, utilizanda las curvas de
fa Fig. VIII-15 (Rel. 19).

{Isfrviae gue el valor de g queda 1ambién con-
divionade al valor de ta relacidn 2efHy, 1eniendo las
letras los signiticados usuales. Caleulado &l valor de g,
los coelliicmes Ne, Ny oy Ny de In worfa de Ball:
poctlen calealase wiilizande s grifices de a2 Fige
e VIN-IG y con ellos se calola a0 capacidad de cat-
ga alel cimsiemo supetliciad usamlo Ja expresidn (8-17).

Ouos investigadores han swudizlo los eleclos de
la amisoutopia de los suclos o e iu hererogeneidad,
espucialinenie ¢n la gque se refierc a emratificacion.
RHudily y Srinivasan (Ref 21) oliuvieron soluciones
para la sapacidad de catga de cimicntos largos en
suclos estratilicados, comiderando variacidn de pro-
piedadles, wanto en lo relerente a friccion coma 2
colisicm. Drasis ¥ Chrisuan [Rel, 22) ubwvieron so-
luciones para un cimiente Yargo en material cohesivo,
consitlenande aniseirenfa en la cobiesiin, Meyerhol y
Bown (Rel. 28] Uevaron a cibe un estudie experi-
mental de b capacidad de carga de suelos arcillosos
estrinnibicalos, enoel que propenen ecuaciones para ta-
les o,

E. Cumparacién enire las diversas teorias

ta bl VIS presenta una comparacidn entre
los diversen fuctores de capicidad de caim gque pue-
den elnenerse utilizamdo las teotfas que se han men-
viwrado, Algunas de ellas, como las de T'ersaghi, Bell
¢ Mrinch Hasen no distinguen valores para cimens
tacioney superliciates v predonding de heeho, los Fae-
ties san bos misios ¢ ambaos cros v en las eorias
e Tercaghi y Bell no ae vstalitece ningnma diferencia
para &l cddvaly, exceptis en la noraal comideracidn
de by Brinch Hasen {eoaanion #-15) si diferencia el
ciliula a tasds de an apunto de lacores de forma
v profumbickel, jue son ln paréniais yue aparecen
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Figurs VIil-15.

BN s expretin natenditon 1o tabl recope tame
Licn los valones QUC (e Moyerbol, pana cl
vase e diwniadiones supetliviales Lirgas y e«
mientos prolumdos Fimhaeote, se ticluyen s L
tares de lercaantsey para pilowes. Los roeficientes de
e weaein e Skermgron v de B oweoria de Balla no
|Jt:u'l|l.'ll clanartatse, natimahmente, con los anteriones
e i bk coneo Ta VLS.

Es alibiodl paeeisin el sca T weorle w vollivms en
un v espee e 1 comanaion de valines e 1y
Tabia VIS mueara e Jas aliscrepancias enre ellas
puctea s importantet, de manem fque L elewidn
que.se planiea nw s, i moacho mienos, oivial, Ya
s ha abinha agque Lo tewia Je Balla prewe lugrar
excelente comotdmia van ke ohservacioties reales,
denno dle savamime sl aplicacnin. A teatla de Per-
guhhi L sicl wnilicnda mauchas veres en el oyt iy
we clmenracivies sipetiiiales 1eales, e npenn 1
B h.! gerctader i gran conlivnga s Laoniliaridbind ep
'ti::nu aoebla, o v rine, iy povos distiion s
Mo vetilicado con mediciones de campo. Pina maci-
Ihn, La tewiia e "\lun]-uun se Do utitiemba cndy vesr
mu. en el cise e Gipenagiones superficiaies; na-
tmadmente sus liferendias Mepece 3 la icorfa cle
Teraphi na o suleianciales, eperfalmeme 3w
cotsiderint low alios Lctores e seguriddad con que
se trubap en chipvmadiones Bara cimenboiong s
perliciales, ko dle Meyerhol comdoce también a
rosilidey oy similues a lus de Teraghi,

La' eleccion ~e Laee wds difivil e el vy e vi
“tuemos protundos Cnanlo Saos descansin BRI

Tearins de capagidad de carga 1]
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Valores de oo il cernla e Nslla parz varias reladono —— (Rel. 10,
]

uoen lurma de pilar en attatos muoy doros suhre los
e hay formit iy ilthiles, parece légico wtilizar
patra ¢l cdleute oy mistas e las qoe pata ¢l casa
de dmentacivnes superficiales. Niwese en Ja Tabla
VI que L worfas desarrothules especilicamente
¥ cimicntos profundos, como auliera ser el caso
de lu de Meyeahol y B de Berezanisey llegan a va-
lores il Bos Levones sle capuacidad de curga muy altos
en los suchoe oy resistenes; resulia diflicit zeonse
jur ¢ empleo ale wn altas capacidades de carga
nio ser en s il mds duras o en las aregas md
compactas, ton penetracidn de la punia de un piloee
1o menar de 10 diimetros, Loy valoves de chrhof
gusan de genenal aceptacion, pao debe limitzrse mu-
et condnmea del poyectsta en lo gue se refiere

aceptin vitdures dentasiado alwos del dngulo ¢ Ba
Earmula e Skemplon gosade muoches proparandiss,
avne phen e eibeulo dle pilores enaveilla.

Lo Tabla VIERE [Reds 19 y 24) presemta una ine
teresintisine campuraciion de las capacidades de carga
e oche cimentaviones supetficiales, caleuladas por
diversss metslos, con esuhados de mediciones ex-
poriicniales disponibles en cada une de los who
casws. Es de rotar, en prirser lugar, las fueries dﬂ-
CTEPACInS Ul s¢ Luenen Ginle enlre las :I;[crcnlﬂ
ot fas, como entre loy reanltados de dstas v Jos vale-
risy xperimeniales,

Ninese ¢Jue los dos casos en (ue ¢ = 38.5° dan va.
lores de brs vapacichules de earpa caleuludas y medidas
ligermnente diferentes, Lo cuat ale puetle explicurse
al s psaron en Loy dlos cises L'il!li(:ﬂ[ﬂi de diferente



.

52 Cimentaciones pare cstruclurgy yiales

TABLA VI3

Valures de los [aclores de cupacidad de carga segan diversus autores

—
Angulo de fricoidn snlermna (39} i
Tipa de [ -
Factor | Troria gmirnia o 5 10 15 20 25 0 Lt} 40 l L1
Lo Trraaghi: “
F General Supesficisies 4.7 1.1 9.6 119 1.7 251 .2 LY. a7 1723
¥
F. Local F¥rolundos 5.7 6.7 5.0 9.7 1L.4 148 190 8.2 LER'] 5.7
Meyechal Supcriiial
large 6.2 L1 8.7 10.% 16.0 20.0 15 L1} T L1
B | Protunde (N} | 8.0 | 14 24 50 B3 150 400 Bh0 - —
Bnnch Supeetfivialen
_Ha.mtn y Profundos 51 6.5 K.y b Ly 20.7 i 6.1 784 1340
Berrzanlzey Prulundas E 9. P28 16 21 B4 56 1543 190 00
;
/1 Beil Superficiales
: ¥ Prafundos 4 4.7 57 7 4 L1 L4.5 15.4 I 22 t 17
N _-" Terzagh:
; F. Ceneral Superficialen o 1.6 2.7 14 ER ) 12.7 25 414 L3N 13,
H ¥
_ F. Local Profunded 1.0 1.4 1.9 2. ig LN R 1.6 0.5 hE,
-'-! Meyechol Supcthical
' Intgu .o 1.7 .8 L] 1.3 |1 La 10 o L%
Brofunda (Mg ] 1.0 19 4 ¥ 1 10 [+ 120 400 BIs
: Bruch Superliciales o
f Hansen y Protundos 1. 1.6 2R 19 6.4 0.7 19.4 LL.! 64,7 154,
§ —_
. Berezantrey Frofundos - - - 3 H.5 17 iy 10 200 &g
; Bell §uperficiales
' y Frofundu 1 1.5 3 5 4 55 y 14 21 12
Ny Terzaghi: Superiiciales 0 0.5 Ly ] 4 9.7 9.1 11.4 1004 2y
F. General ¥y
F. Local Protundos ] 0.2 uh 0% 1.7 1z LN 19.1 In.4 L)
Meyerhot Supe rhiciat .
' Largo - - - i1 b | 1.5 1A 20 ipo e L]
frinch Superialbes
Hanen y Fralundu n IR 9.5 1.4 b1 E.l L&.1 0.7 L IR e
Berezanizcy Profundes - — - - - 17 12 &0 200 iy
Reil Superfiidca . )
.rd gy Pratuedee ] d 18- &3 14 5 & 13 23 4

anchy. Despraciadaniente L fuente de esta informa.
CiON no tSIILLﬂILd Ty verdaders tuzdn,

iDcht noturst L excelente concurdancia de oy
rtSult.uim de Balla cn los casos en qu: ja cuhl.‘.ﬂun
dc] suelo es minimu y como la teorfa s vuelve mas
trrdnca a medida que aumentan los valores de
r.:h-::hu parinmelro. La couacion de Hansen propur-
nonz buenos resuliados, reciprocamente, en valo-
res mas altos de la cohesion.

Es de nular también que lus valores de Terzaghi y
de Meyerhof resultan extraordinatiamente parccidos

y bustante conscrvadores, sebre todo en suelos ¢
sin cohesiGn; cuando este parametro aumenta p
purciona capacidades de carga muy concordan
con lus valores observadus. Sise extrapolase la
dencia que marca la Tably {lo que, ¢n principio,
autores de este libro desaconsejurian fueriement
yuiza pudicra decirse que cxisie indicio de gu
valores crecienies de la cohesiom las tewutias de Te
ghi y Meyerhof pudizran sobreestimar la capaciy
de carga; de todas manerasseve justi cads, porloc
servador de los resultados obtenidos, la amplia r
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Rel. 17).

fianza que suele tenerse en la aplicacidn de la 1eo1la
de Terzaghi a ciumentaciones supetliciales en arenas.

F. Capscidad de carga en cimentarionis super-
ficiules wiijetan a corgas cxeéntricas o inclis
nadas

En ¢l rasw de cangas excdatiivas, (ue 10Lian a wna
Jdistangia e del cje Jonginndinal det choienta jexcen-
tticidad), Meyoihal (Reb 25 tecomiomda var los
prolilentss con fas isaes Wrnubas que tigen el cuno
de cargus axiales, modibomdo pai elootes de vibee-
lo el anclio del glemnente de cimeuacidn al valn:

Br=H =2 (1

Lo amctisr cquivide esepcithnenie o comidene
I carga ceinracda w1ttt lw e o b real,
capsiderando e v faja el cimienia e ancho 2¢
no contrilmaye u ln tapacidad de earga Este ancho

Teurfus de capaciehad e cirga 33

TAIKLA VI

(Comparacién enite capacidades de cacgn leoricas
y medidos (1Refs, 19 y 24)

AMciode para deters

Copacidad de cerpa, Tf_,

mirunr lz o parfdasd Suelo
de cn'rg: prdclicamente 5“:0‘ ;
no ¢nhesinos con ceherisn
- I=0m D, =040 m
$ = 3 ou It
¢ = & Tf“, [-IETJ-,
‘I erzaghi 762 447
by ar bt GE% 140
N Hansen 423 104
MalTid s 1) 6.34
KrawHadoa Cxpaecimen-
tales aggdn Muha 10.80 _—
Ranltule expoerimct:
falin s Milavic — 110
D, =030 m [, m D50 m
= 555 = 05"
cx 0¥ T, c= 40T,
Tuerzaghi 180 5.7
ey ik .40 561}
1o, Hamsen £.50 5.4
Lalfa 1411 1014
Ruzhados experimen-
takes scpin Muhs 120 —
Reouliades cxperimen-
tales segmin Milovic — 5.50
i =05 m y=dm
& = M5 o = 0%
= LTl Tf'ml oz i Tflml
‘Teraaghi 1523 261
Meyerhal 550 2.0
N, Hansen 17 5% 1594
Malta 7518 294
Resulados feperimen-
rales sepin Muhs i a1 —
Regultadns exporimen:
filed sepdne Milovic —_ 2.20
P,= 05 m Fr, =030 m
oo WG & =20
=0T T}, c=DOETL L
‘Terraghi IA 55 T
Sloverhd on 20
L. Hlansen i v57
Teala h B0 440
Hewiluldos exporimen-
ales =epan Ml 154 —
Reaulladin eqpeyimen
Litles st Aikoic — 257

reducide A7 sdebe wsarse en lay fnmabas usuales en
lin thiminos en que interviene 8, on lugm de cae

rne.

Fooel cise ale an cimienio recbangubo, de an-
ch By longioml £, s ke corpga esla excéptrica en
rehacising o los dos cjes e stmetria del rectangula, se
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tendrdn des dimensiones maxlificadas, sgen la ey
{Fig. VEL1-17):

L= L =,
(B2
=B

Ambuos Lucrores coriegides definen ¢l drea corre-
gida 9 que deberi milizarse para calcular ja carga
letal yue puelde recibic ©) cimitnte, a parlir Je la
rapacikladl de carga. £n ol taso e un cimiento cirew-
Jar, Ja Mormulx gue da la carga 1ol del cimientu
serd, tomsecuentemcite uon lo alilerior:

nlily
Qre = s, @21)

Meyerhol [Ref, 25) propone 1ambidn una solucién
ilternativa para 1omnar en cugnia la excentricidad de
{a carga que acida sobire un cimiento. Segun ee oro
critetio la capmcidad ile cargy corregida & igual a
la rapacicdlad e carga caloulatly con carga centradu,
multiplicada por un factor de rednccidn R, Los v
lores de £, pueeden uhenerse de Ta Figo VI

g = 4. R, (8-22)
La ligura s ha comtruido supﬂllifmln fue para
.4 13 .
una rckcion e excentricidal m =05 la capacilal

tle carge €3 cero (f, = 0), Obsérvese que la reduceian
tesulla seosiblemente lincal pare snelos coliesives ¥
de N Dy o e punﬂnﬁlic;l [ TaE suclos By e
namies. Siovl cimicete es coaddiuto ¥ hay excenni-
cichind respectr de los il t:jt:: b simetria, la core-
i veleri up]i;;uw dos veres, una Fesprecker o cauda
cje. kn cimientes iectangulare bastard bacer la co
rreccin una yola vee, roapecto a la excentricidal en
¢l ancho. En este nltiine caso, sin embaryo, deberin
caopitderarse las dos exvemricidades, si las huhiere,
para definir por medio de b [Sonula (8-20) cudl e
eb atnhe electivo Jdel elemeno, respece ol omal e
Lerd culenlanse Ta capenithul de vmgga, )

En el casa de cargas inclinadas respecto 2 la su-
perficie del cimiento existen mbidn varios crilerios.
Muyerhof {Rel. 1) recomienda mutliplicar iss facto-
ts de capacichid e carga propercionades por su teo-
rla, poi los siguicnies lactores reductores, para £l caso
de wna canga inclipads a grados respecio a la nermal
i la hase del (imienio:

- (-3)

Cuande la inclinacidn de la carga aumenta, la
capacidad de un cimiento cuadrade s¢ va pareciends
a la de unt cimiento large, hasta ¢l momento £n gue
la falla sobreviene por deslizamiento, ¢n cuye so
ambas capacidader son iguales.

Por su parle B Hansen {Refs. 13 y 14) propor
tiona los siguientes fectotes de inclinacidn, gue de
berdn utilizarse en la formula (8-15), muliiplicande
corrcspondicuinnente cada términe:

(82%)

. 1~
o= TN, =
H
fy= 1~ . 18.24°
F+ollLong .
iy = (i)

Con la lmitaeiin: H & Frund + ¢ BL.

En las expresiones anteriores M ¢y Ja comp nente
borizonal de la canga inclivada y F, la vertical, E
términe tan b e ¢l coeficiente de frceidn entre el
cimienio ¥ &l suelo. Las demds leiras tienen los sen
tidos va discutitlos,

Un cuso interesante de accidn de carpa inclinads
es ¢l presentada por Meyerthot (Rel. 25) £n la Figu
ra V18, Este o350 o5 moaos favorable (para toda
las demsis comliciones ignalesy que ¢l de un cimiente
con -hase. harigontal y cargz vertical, pere siempre &

1.0 et v
- H T T .
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06 b )~ Gromyler 54 o
B o \( u il
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Figurs Y1ILAT. Faoor acducior de 13 capacidad de (a} (5]
@ig ot ekbvnirdidad en §a ocaga,

it Meporhol (Rl 25).

Facloer reducter Clave para cenciderod W arcantricidas
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Figura VI 18, Ui cawe oxpucial e carga incinasls, (Ref, 25

mds favorable gue ol vasoode un dimicnes cgn base
horizonnlal ¥ carga inchivnda ¢l nisoe argnlo con
GURE 5S¢ PILRASTED iclinadle toka ol cindento L'I} la [0
BtiFiL,

La figuia propesiome o Gicrer e consacient,
H,. por el que debenii g Iy i-l|Mt'i¢’.I{| el
cargz obteniila sua an citticnie de huse lierfrontal
y dapt sendcal, para ubiener Beocapacidad e sarga
del cimienta incbiaba, v cngn ficlinada y arisie
ancho v paelondidad ale despbinie i, e e
piwestta vee da Lipa,

Ondnvee gue el tadaijo de Mewerind de 1963
{hel. 1) o inclmye ol case de i Boscing el «-
wiento qque s acalu de mencimar, goe u‘-lll.'\p-umk:
;1[|,||H conbiibuion antevie Jle Fl,'h_!“_'h”' I:Hl'. -__!_r:'_

L

fl

G. {Capacilml e cargn en surlos eriemilivalas

Todas fas trovias de capadidat de coga e io-
vaddas o A andtsnes ae relioren a osuclos o
oo L estianlicas on phamiea prreblens e
po homogenenlad e e el e s el

Para el casu espovilico ale I ﬁupl.‘l'pu\i: i e oo
ciralas ile arcilla, L ]"U“L'II centneelera [*LaEaen-
te cobiesivos, socvisten wlig o, apreninnulay delsi-
das 4 Hotton (Relo 26} 3 0 Rehdy 3 Stinivisan
[Hf[ 21}, basadasy oo b comsidennain de superficivs
e fallu wilinehicas.

La Fig. VIEFIE nwesvra B solocion e Butle
pata un siatimie el varnag o, [aktaanenie calisivon,
con colwsinnes op v o Lo o colae g ¢l G
enyue el vstvater fels Tesislenge a el RN, come
el ]mnw lllllh‘l ety bevi e o I L] M,

Eit fa i se s oque o oo del esne debil

Frovias de rafueided de cargn 1
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Figuzra Y11.2%, wWolocidn de Bulton paia un sjstema de dow
vl eahosives,

cnanlo escl alago, e disminuir L cpricithnl de cur-
ga et fuerte y est disminucion depeade mnto de 1a
trlaciein de s cehesienes ile sunban suclos, como e
Li webacidm 1R, I'ur ¢l cantauio, sio¢l estrate débjl
esh v, su capacidind de g aanenta 3l teng
W e fuente delbau,

SEoel estomo inlerior es smedn nads luenne fue ol
stption, Lo sapuerlicie de Jallie sed engente o s
Teomters v beorpsisteneda sl estroto wlerier 1w iol|y-
yeoen b vapacidad ded ciulento. En Ly Fig. V-,
et henhoe we e clare al leer cosne s haeess hieg -
aamtles T cmrvas s ves o se aloanza an et
vitlae e baochicion ¢ fr).

L Figo W20 (Rets. T v 200 wnuestea B solp.
i afe Kealely 3 Seinivisan al niinn [l P
Livn 0 L T A T PR R I PO [TTRIT I .||n|nim.'ul;|-;.
vl by gqoe se ommisleran saperlivies de Balla cirenta.
tead b sediicion we velivie fniconenme a la sconeng iy
e s estranm putamente colicsives, S posenta gl
e 1 agee p oy r nliesiobies de oy sogtos, son o cegs-
Lrtnles il In|nn1nm B TR i [ ciuLasres iy
thﬂhllu e sirve oo relerencia b este st Litgge
IIII moissolvivien o] s e iue s vahoes s ey
Iulr.'.llmr.un_- con La prodoielidaed de cléomm caranos: s
A LUTENTEEETRN i presenradas vesulondn alpo coteny.
!!tlr-l\' cie sy Tl e desgnit,

Lo Degda e ex et L capacisd ol ale Gl
S e sopetdic il es ailoona

# oo
.= (1 +u2 ?.j {1+ 1%5 H}f.\, touly, (1

Eno b espesivn anterim, s vabines e &
IR Fig. VLML
Aol ser e hneion el pandinen e K

ros

A= .t-h.
fa
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¥

Pode ¢, es’la revsicncia al estueise tonante en
Lo dlirecciom senica) del esino de acilla que quate
et labiomesne Loge el chiniento ¥ o, o8 Lo resistencia
el el misma estoo, pee medbfy e b dirgedin
Lionigunral,

S5 loy allalgs 1o son puramrnle callesives, no
existen soluciones del tipe de las arriba menciona.
das, En este ciso ey comiin fgnorar la estratific.o i,
raleulande Ia capacidad e curga del cimiento en yn
suelo fictlclo homegénco, obtenido promediando pro-
porcionaimiente lu pardmerros de resisienciz de los

-

uslrutos. Sin embarge, para poder usar tal artificio
vs preciso ajue dichos pardmetros pno varien en de
miasla unes 1especte a otres. En la (KRel. 16}, Sowers
¥ Sowery Tecomiendan yue si las variacionss son su-
pericres a un 20 95, se witicen faciores de seguridad
superiores a los acostumbradas, loy cuzles se discu-
tirin mds adelante. En la Rel. 26, se recomienda que
el artificio ho e lieve mds adelanie de variaciones
deil 50 %5

Cuarcle s 1iene un gstraro resistents con cohesian
y Iriccidn sobre un esrrato débil, en condiciones rales



qut My puedin bacene el promedio pl-:]jn;nrcifnml arri-
ba propucsto, e Lo prikiica se by recurnido, para
tpmar en cucnta la presencia del estrato débil, a
un artificio que bace wse de la 1eoria de Boussino.

dn dste, 3¢ cnpars Icapacidul Je carga del o
ieate Jdébil, calcelida suponiemlo yee el cimiento
llegue a nivel de su Drontera supetior y considerando
Tal estring suprayacemle coma sobrecarga, can el es
{yerro miximo ijue ¢l cimiente le envia desde s
verdadero desplante, calculado con I teorla de Dous-
sinesq. Asl, 13 capacidait del osirata débil puede limi-
iar el esfuerzo atdmisihle de nayecto para la cimen-
racion. En ¢l cdleulo del esfuerzgo mdsimo transmitido
por el cimiento deben hacerve imervenir cimientos
vecinos, situados a distancias ales que se alcance a
senir su presencia,

Si el estrato léhil esd sicwado swobre un csirate
mis resistente, segutamente el criverio mis prudemie
a limitar 12 eapacidad de carpa de la cimentacidn
zl valor de la rapacidud de dicho estraen débil, olie-
nignilose entonces valures algo consarvadores, [ELEL Bt
tona real de desartnlto de Ja superficic de falla pe-
drd exceder a o implicizmente romsiderads en el
cdlcuto.

1. Capacidad ile cargn de cimicnlos superficia-
len colocados en 1alpdes

En el casp de Iay vias rerrestags Livne una s ial
imporiancia la comsideracién de cimientos superli-
clales calocados tanto en la corong e un talinl, como
en e dercame del mismo. Ambos casas son de apli.
cacitin (recuemie oo cimentaciones Je pueies ¥ prusos

o clesiivel, Meyerhot [Rel, 27) estudié ambus casus,

repanicnda para la capacidad de carga las txpre.
siohess

o= N, (1 + 028 f—}, para suclos cohesivos
(826}

. -
e =4y BNy, (| - 04 I}. para suelos [Iriccionan.

tes.
#, ancho de cimiento y L, longitud del mismeo.

En ripor las expresiones 8-26 corresponden a una
conce|widn de la capacidad de carga gque Meyerhof
lia abandonade ya para cimientos colocados sohre
Lermenas ranvencianales {ver pdrralo A, acrds), pero
l2s expresiones mis recientes no incluyen el caso de
cimeaticiones en taludes, razén per la cual los pro-
Yerlising sipuen tecurricndo a lus ecuacionss 826,

En la Fig, V2] aparece una grafica que a los
valores de N, para el caso de cimientos en &l derra.
e de taludes puramente cohrsivos; se comidera un
dirpientn qonlinuo ¥ para elemenios reclangulares,
correspondientes a los (awes prictices halnd de hacer-
st litervenir en la férmili de’ capacithul de curg un
Lictor de Torma, como el que apatece en la PPrimera
fdminula 8.0,

El lnevor N, es funcidn del nomero de estabiti-
shack alel walud N, {ver Capitulo VI del 1omo 1 de esta
obia). También depende de 8, dngulo de inclinacian

Fi .
del taludl y de la relzcién 5 entre lu profundidad de

desplante menor y el anchie del cimiente.
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34 Cimerinuinnes pma eabrnetnvas vieles

- En Im owivma Fige V2D cpetreve wia geific
e prapuroiend el ovalor del Laoer Ny, que :rigt.: la
ceppac il cle vargi e v shmienre comanng el
enel deviame de v vl de osdeniad panamente
Mticcionandie; waeeticn aluna ba de utilizarse on lac-
tor de lorma paa aloar la capacidad de garga e
un ciiemte tevsangonla pegmsla expresion §-26
E! Tacrar "'"Fh ;Ir;lu:mll: del ingulu e Bicciain inlerna
del suele, ¢, de Boiwddinadian del talwd f oy, wiea

L
ser, de la relaciidn =,
1

Mrele olscrvarwe en ol caso e naterialer colwesi-
o, yue para N, = 553 s tiene estado erflico en la
caabiticlad del alnl, indepelicntememe e Ya pre-
sencia el fimicnlo; congroentoments, la capsacicdacl
ie LiFga do fste oy noda en oeste e Andloganenee,
s, =0y =00 se dieng vna supetlicie horiastal

v ol Lvtor N resulta igual a 5.2, velor dade por
Pransli] parz un cimicnto comtin muy large en ma-
wiial colisivo. S¢ olserva goe pura un valor dade
e N Lacaprecislaed sle cargs disminuye cuando crece
L inclivawicn del taluel 8 y al crecer N, indicanda
un anmente en la altura del wahal, Ja capecidad de
raifa ilisminuye rapidamene.

En materiales puramente friccionzntes, el lacior
My, tisminuye al disminuir ¢, ls que tiene un sen-
tilo cvidente y disminuye también cunndo B crece,

. ) e
vincrvindose que atn para el caso 5= . desplan-

taclo et cimiento en un talud cuya inclinacién sea
uitica {ff = ), el sistema conserva una eapacidad de
Cargi,

Lo Fig, VHL2ZZ mnesia grdlicos andlogas para
cinyientes en la corona del b, e relativamente

g

¥ H
Neg = —
e C
ODit: 0
. _— O
T T TFACTOR
INCLINACIN ES TABILIDAD
GEL TALUDA My .

o g R e

ch

o I 2 i 4 5

RELACIIN /B PARA Ny = 0 o
RELACION b/H PARA Kg» 0

—_ a0
—_— e
| I |
INCLINACIHIN DEL | ANGULD BE FRICCIOH
TALLD, 3 INTERNA, § I
408
/ |
joo N ﬂa______.__ﬂi'__
—_ .-li-'-.-_,.::“"_"_-'_-‘|
200 ,EE‘T"’-J:-#"##J -
N P 400
= -
"
160 L2 e 4¢°
00 | 2 R e
50 | s
. .-'/4
23 e 3G
0 A= -
. // 30
‘ |

0 2 3 4 5 3
RELACIGN b/B

Figures Y1122, Factwis ik wapacntal de LATEa i wn cimicnte v lboworuna de wo talud,



+

coren del bonle de &le, De nueyd ac progaln s
graficis, una gue da N, para dmicnios conlinuos
wbre taludes en materiale puramenie cohesivon
ourn para ¢l facter Ny, relativo a cimientos fargos
swobre taludes lormades por suelos puramente lriceio-
nanies; en ambos casos_pucden usirse las correspon-
dientes factores de forma para lener la cupacidad de
'arga o cimienwos rectangulares.

En el caso de zludes cohesives, €l vzlor tde Ny
depende del nimero de estabilidad del wlud, N, de

| ., D . .
‘su inclinzcién B, de la relacidn -5 ¥ de la distancia

b
al borde del ralud, &, expresada por la relacion T

o —;* segin B detalla en la Ligura,

, El factor Ny, depende det dngulo de [ricidn in-
lerha del suelo, de la inclinacidn del talud, de bt

b
relacidn % y de! cociente ' En ambos casgs exiyte

un valor de la distancia b wl gue para valares maye-
res Ja capacidad de carga del cimigate ya no se ve
influida por la presencia cled talud y es 1a que corres
P&nﬂt a un cimitnte sobre terreno horizontal, Este
salor, tle gran importancia piclica, oscila enre 2
j 6 veces el ancho el cimignte, y depende de la re-

lacibn -g- y del dngulo de [riccidn interna -del suele

Néotese que al colocar wn cimicnio en un tahwl,
sea cual sea su pasicion, la estabilidad de e pro-
ballemente s& vea alectada, por lo goe sicmpre de-
berd verifjeutse por los mérolos usuales gxpugiley ¢n
¢l Capitufo VI del volumen | de wia obra, conside-
rardo la sobrecaiga que reprasenta el cimiemo.

1. Correccidn de la capaciifad Wle cargn por la
posichn -dal Aivel Tredtico

El peso volumétrico del suclo que interviene en
1a aplicacidn de las farmulas de la capacidad de car-
ga debe ser el que propercione la presidn efectiva al
pive! de tque s¢ trate, Asi, bajo ¢l nive! fredlico de
beri hacerse intervenit al peso especitico sumergido
[yar)> €7 Lanto yue solire el nivel fredrica delwcrd
psarse €l pese volumtirico de la masa de suele {y.).
gj el mivel fredtico estd en ] nivel de desplanie del
vimiemio o mds arrila-es muy (il manear €l eni-
ierio anterior para ol calenlo de !a sabreratga vl

o si el nivel lsiiive catd por abajo del nivel e
despiante weuniind que uaa paite del suelo movili-
ndo en los mecanismos ade resislencia esuard en con-
dicién sumergidda y owr: no, siendo materialmente
"impasible valuar con precisidn cada parte.

. Para tomar en cuenta gie problema, Terraphi y
Peck {Ref. 28) han propuesto una regla empirica que
se pipone de preclsidn razonabile. Segun ellz, el (-
mina de la capacidad de cargn gque depende del fac

Troriar de capecidad de ¢arga 3

tor Ny alelerd rexlucirse a la mitad i el aivel Ircdiioo
ot preciizmente al nivel de desplanie det cimiento;
el lactor 0.5 se debe a que el pese epecifico sumer-
gitlo & aproximadamente la mitad de y,. 50 el nivel
iredtice entd a una profundidad ignal o mayor que
B, ancho del cimiento, por abaja del nivel de des-
piante del mismo, s considera que la capacidad de
carga ya no se ve afectada por su presencia, por no
llegar 1an abajo los mecanismos que alecian al autlo
en estos cusos, de manera que para esta posicidn del

. L . - .
" nivel fredlice no deberd hacerse ninguna correccidn
adicional.

Parz posiciones del nivel frediico intermedias en-
tre 0 y B, por zbajo del nivel de desplante, se reco-
micnda hater una interpolacidn lineal enwre el factor
corrective 9.5 y ¢l 1.0, La Fig. VIII.2} proporcicna
grilicamente este factor de cotreccidn para ef término
en Ny, W oen la figura se ha graficado tambiéa ¢!
Lartar cortective W, parz posicicnes del nivel Iredtice
par arriba del nivel de desplante y que deberd de
usarse solamente para calcular la sobrecarga vy

J. Algunas ideas relativas a la capacldad de car-
go de pilotes y olros cimienlos proflundos

Variss tle las teorias de capacidadl e carga de las
bmeramente expuestas en las pdginas  precedentes
consideran ¢! caso de pilotes o cimientas profundos.
La teorfu de Terzaghi no hace ninguna previsién &
pecial al respecto y la férmula que propone es apli-
vithle, en privcipio, o cualquier cluse de cimiento.
Owe ante puede decinte de la [drmula de Skempton
jra cimemacionss apoyalas en estratos areillosos,
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arga por la posicidn del nivel [redtloe

{Rel. 19},



tes, en Jos que, como se tijo, la sobrecarga por Tric-
cidn negaiiva no pueldc exceder el peso de la arcilla
tributaria; por le menos en es108 @sos pedrd acotar-
se ¢f valor calculado cen el criteric primeramente
sehalade, wilizande para clo el peso del volumen
tributarig, que puede ser valuado con aproximacidn
suficiente con simples consideracienes gtométricas.
Para _un grupo de pilotes por [riccidn, segura-
mente el suely siteado en el interior el grupo que-
dari rigidamente unido a los piloles y no participa
de ningdn movimiento relative de descenso como el
gue sufre el suelo fuera del drea piloteada. Fi esie
cas0, la sobrecarga towal por [riceidn negativa en todo
¢l grupo es igual al pesa el volumen de suele com-
prendide entre wxdos los pilotes de la cimentacidn,
mds el efecto de la friccidn negativz a to large del
drea lateral de dicho bloque, Ast 12 friccidn nega-

tiva en todo € prupo-podrd calcularse con la ex-
presidn:

Fo=LPe¢, + yuld (8-35)

donde:

F,, #s la sobrecarga wotal por friccidn negativa en
el grupo de pilotes.

L, & 1a longitud de los pilotes sujeta, al fend-

meno, }

P, & ] perimetro del 4rea piloieada.

i €a &% 2 Tedistencia al esfuetzo cortante del suela,
obtenida en prucha no consolidada, no dre-

+ mnada,

Yu @ €l peso voluméirico del suelo comprendido
entre los pilates, en 1a condicién en que se
encuentre.

A, es el drea de I vimenacién piloteada,

El primer wrmine el seguulo miembio e Ja
expresion 8-35 representa la [riccidn negativa que se
desarreila en las paredes del Llogue 2 que s¢ ha hecho
relerencia, #n mnm gue el segundo representa el peso
te dicha bl

El valor de |:I sobrecarga por [riccidin negativa en
¢l grups, dado por la cooanjon B-35, ha de compararse
con la suma de [as sobrecargas indluciclas por ¢l fend-
meno en los pilotes individuales:

Fa=ne Lp {8-56)
el que p es ¢l perimetro de un pilote individual y
r, ¢] numera e daos,

El valer gue se btilice pars un pm}'ectn serd el
que resulte rhavor de los dados per las expresiones
B.35 y 8-36.

Zeevaert (Rel 64} ha hecho notar una consgcucn-
cia adicional Je lov efecios de [riccidn negativa en
cimentacibnes con pilotes «e punta, cuyz Unportan-
cia praciica es yuied llmrur de fo yue a priniera vlstz
pudicia pergarse. Cuantle of swudle tiende 3 bajar en

Capacida-! de cargn odmifible 47

relacidn al pilote y se cuelga de ¢l a causa de la
adherencia, parte del peso de suelo que gravitaba en
Iz rona de ta punia del pilote sobre el _esirato reis.
lente se ha aliviado. Si £ esirato resisiente es de
nawralezz friccionante, osta disminucién de la pre-
sidn efectiva produce una disminucidn de la reiw
tencia al esluerzo coriante y de la capacidad de carga
de dicho estrato resistente y, por lo tanto, propida
la penetracion del pileie en £l gstrzto de apoyo.

VI[-4 CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.
FACTOR DE SECURIDAD

Todlas las capacidzdes de carga que hasta ghara
s¢ han mencionaidy corresponden a valores en la falla,
oy decir, 2 valores tales que i esbw esfuerzos hieran
comunicados por ¢l cimiento al sutlo, édste quedaria
en estada de falla incipiente, Huelga deciy que &os
valores no son los que en la prictia se asignan a las
cimentaciones reales. Nace asi ¢l toncepto de capa-
<idad de carga admisible o de 1rabajo, con la que ha-
bri de diseftarse la cimentacidn, Esta setd siempre
menor gue la de falla y deberd quedar lo sulicien-
temente lejos de gla como para dar los mirgenes
e seguridad necesarios, que cubran todas las incer-
titlumbres referenies a las propiedades de los suclos
y su determinacién, a3 las magniudes de las cargas
actiranies, a la leoria especifica de capacidad de carga
fjue se use ¥y a les problemas y -:Icswacmnm de la
construccidn, -

En la prictica se ha generalizado la costumbre.
de expreszr b capacidad de carga admisible como
una fraccidn de la de falla, obienida dividiendo &z
entre un nidmero mayor gue |, al que se denomina
Licwor de seguridad (F,). 3in embargo, por lo, menos
ura los suelos cohesives, el anterior eriterio resulia
poca defendible, tanio desde el punte de wvista con-
ceptual, coma del”valar numérico de la capacidad e
carga yue al wsarlo se obtiene. Una discusién de este

cconeepio aparcee incluida en la Rel. 26

En términos generales, Ja capacidad de carga ol
tima de una cimentocién en un suelo puramenie
coliesivo s¢ da por una expresidn del tipo:

. =N, + yD; {8-14)
{

]
4

La condicién de maxima seguridad es evidente-
menle.; !

- ey Dy

Jrues entonces toda la resistencia del sutlo end en
reserva, En el caso de aplicar un (actor de seguridad,
éue deberd actuar solo sobre Ja parle g, que eaceda
Ay by, ey decir sobre € N, (Ref. 26). De esta manera,
resulta para la capacitlad d= carga admisible la ex-
jresisin:



+

A8 Cimentacioncs fraid estruriuras viales

N
Goa = _F._‘E + ¢ iy (4-37)

En el casa de suctos pu'r:mcm: friccionanies, Ila
capacidad de rarga es muche mayor que la presion
actuanie al nivel <le desplante, por lo gue ! dividir
la capacitlad e carga a la falla entre un factor de
seguriddad comduce o un error, que si bien cengep
almente hablanglo es similar al gue se cemeteria
en ¢ caso de los suclos cohgivos, ¢s en ambio nu-

.miricamente muy pequefio, Por esta raidn, lz capa-
"cidad de carga admisible en un suele friccionante

sucle expresarse en la prictica por medio de la ex-
|residn simplista:

' Tu = (898}
. L ]

Los wvalores de ¥, a usar en un caso dado deberin
vafiar algo segiin sea la importancia de Ja obra y el
orden de las incertidumbres que se manejen: en ti-
gor deberia de ser dlilefente en cada caso y producio
de un estudio pariicular tde ese caso. Sin embargo, en
aras de la simplicidacl, existen valores tipicos acepta-
dos por la costumbre, En el caso e cimentaciones s
perficiaies, si el anllisis de lzs cargas actnanter toma
en cucnla 560 las permanentes, o recamendable usar
un F, minimo de 3. Si s 1oman e cuenta cargas
permanentes y cargas vivas eventuales, el valor ante-
rior puede reducirse 2 2 6 2.5. 8 se realiza un and-
lisis cle cargas muy detallado, que incluya efectos e
siMo, en reginnes de tal namuralcan, e factor de se-
guridad pueile llegar a valores 1an bajos como L5,

En €l caso de cimentacionss proflundas, tas incer-
" tidumbres que se manejan suelen ser mayores, por
la contribucion de la heterogeneidad el subsucio y
de los mételes cunstruciivos, Ts costumine wiilizer
un K, ode 3, cuande Lo ciimentacion se caloula el un
andlisis de cargn mneri y carga viva permancnce,
tue es un criterie de cileule muy comdn en las es
tructuras de las sfay werrosoes. Andlisis mucho mids
detallados de las cargas podrian permitic lactores de
segurickad 2lgo mils teduciidos,

YIS CAPACIDAD DE CARCA EN ROCAS

Ya 3¢ ha indicaile repeudamente que las rocas y
sus importantes y variados problemas quedan fuera
e les alcances ¢ intenciones te esta obra. Sin em-
burgu,'lns cimepoactones en TtoCa 400 an cHmMunes en
las obras viales y suele declicdrseks tan pocz aten-
¢ibn, aun per parte de los pioyectisias mas minu-
ciosas, que parece necesario hacer zlpunos comenla-
rivs snbre el tema, tin pretender agorarlo, sino mis
bitH ton la jntencion de sehalar que luy recas son
sipceptibles f'lmiﬂth‘tnt problemas dignos de consi-
déracidn, a v Wiy tritfeor y que resullard muy
tonmvenictity pae M ingenferos dedicados « estos

U Je problemas ahandar en ¢! tema dentro de los
tiatadlos especificos de Mecdnica ile Rocas, de los cua-
les existe rada dia mayor prolusidn, .
Ilewle luego s un hecho que ba resistencia de
fas socns, comsiderzda como un parimetro anlbado,
suele ser 1@ sulicientémente grande como pama justi-
ficar una actitud de confianza anie ks probiemas de
capacivad de carga y cimentacidn; frecusntemenic 1a

" raaisténeia 2 la compresian de una calira, afenjwa,

grinilo, hasalio, etediera, excede 1a de un buen opcre
t_Taimhién es cierto que la rigider de estos materiaies
cs tal que los asentamientos no sutlen ser una limi-
tacitn e disefio. Los problemas emanan ahora de
tlgs fuenies: poar wn lado de los defectos de la roca,
tales como grietay o FHsuras y, por oiro, de los altos
oi{uertos que sopora 2 estruciurz que se cimienta,
emananies de las altas presicnes de contacio que e
tcleran, :

La retistencia de una roca suele ghienerss de una
prucha d¢ compresidn simple o, ¥ eslo e muy fre
cuente £n los proyettos correspondientes a las vias
torresticy, suele evtimanrie, En 2] caso de realizar pruse-
hay, dadz !a dilieullad que se tiene normalmente
para hacerlas elaboradas (de tipo triaxial, por ejem-
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exterior; con esto se impile ¢l Tujo Je agua y suelo
hacia zdenro. Ademis debe guardane la precauciin
de que las cuchilias vayin lo suliciontemenie alajo e
la supgrlicie inierior el suelo, como para eviiar se
rigs pérdidus de aire.

Como debe asegurarse que no haya agua dentro.

del cajién, la construccion de las juntas deberd ha.
cene ton murho cuishulo, Jsepuramle su sellado Bl
el inierior.

Con los cajanes neurmiticos, las excivaciones pue-
den efectuarse a manu en ol interior de wna cimara
de trabajo seca; esta permite atacar todos los obstdcu-
tos al hincado directatiente, con un perfecto cosnoci-

miente el terrene de apoyo. Los colades, al efee.’

Luarse en seca, s¢ hicen en condiciones ideales.
. Lay wentajas anteriores se yen balanceadas per
algunay desventajas de mucha importancia. El pro-
too de hincade € lenta y tus hombres que trubajan
en <l interior no pueden permanecer duranie mucho
tiempo expuestos a lus clevaday presiones de aire que
se requieren; de hecho lu presidn nuixima que puede
usarse ¢ del orden de %5 kgfem?, lo que limita la
rrofundidad de hincide en 1a prictica a2 no mds de
una treinienz de mietros,

En geaeral los cajunes neomidticos resvltan canos
y su ulilizucién en.lus vias werrostres es cada vee mis
limilada.

* !
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¥ILI-1E ALGUNOS ASPECTOS PRACTICOS PA-

KA EL DISER{)) DE CIMENTACIONES

e aliseuten en este inciso algunos dipecios gene
rales ile orden prictico que conviene tener en cuen-
4 al proyeciar y.constfuir cimentaciones para vias
lerresires, vale decit, para puentey, pasos a desnivel,
algunas alcaniarillas particularmente importantes o
problemdticas, ewétera. Evidentemente, no se 1rata de
entrar al rerreno de un tratade de cimentaciones, lo
cual queda feera del alance de esie Capiiulo; sim-
plemente se desea Teaalcar algunas reglas o 1rabajos
que quedan fuera del mateo escuelo de las teorias
de capacilud de carga o de los métodes de andlisis de
dsentumicnlos, pero gue por su validez general o su
respaldo experimental conviene tener presentes como
traslondo de un criterio ingenieril vilido para afron-
tar este tipo de problemas.

Siguiendo la forma tradicional, se.comensarin en
jrrimer lugar ias cimentaciones superficiales y des
pues las profundas, distinguiendo en &stay los pilotes,
tle los cilinlros y cajones. ’

A, Cimentaciones superficintes

1} Limentaciones £6 arenay y gravas

La eapacidad de carge, estimada con alguna de
lis teorfas aplicalles, mencionadas en pdginas ante-
tioies de este Capltule, depende en dluma instancia
de los siguienes conceptos:

1-a, L2 compacidad relativa del manto de apoyo,
que se relleja diveclamente en el valor asignable de
# ¥, por lo tanlo, en los factores de caparidad de car-
ga Ny y Ny, que aumentan mucha cuando lz com-
pacidad aleanzz atios valores. La compadidad relariva
suele estimane a3 partir de prucbas de penetracion,
ile las gue la prucha de penetracién aiuindar es, con
mucho, Ja inds wiilivada en México, 1a wiilidad e
imporiancia de ki prueba de penecracidn estdndar
(Rels. 85 y BB) radica en las correlaciones realizadas
entre ¢l campo y el laboratorio. Esias correlaciones
lan demosirado ser ratonablemente confiables en are-
nas y suelos predominaniemente arenosos, pere pa-
recen serla mucho menos en arcillas y suelos plistices.
La Fig VIIL58 (lef 7) muestra una correlacidén gn-
ue el numere de golpes para les 30 om de penerra-
cidn especilicados y el dngulo de [riccidn interna de
Ias arenas.

S ohserva fue en arenas limpias medianas o grus
viE st ticng, para el mismo nimero de golpes, un
vislor del dnpulo ¢ mayor que en arenas limpias
[inas o que en arenas limosas, :

[.as relaciones de la Fig. V153 no toman en
cuenia L influencia de la presidn verical scbre ef
numero de golpes, I3 cual se va haciendo mds acen-
tuatla 2 medida que la prueba se realiza a mayares
profundidades y que parece ser de importancia
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(2)

(Refs. 46, 87 y 88). La Fig. Vili-54 (Rel 87} pre
senta reulizdas experimentales ghienidos en trabajo
del U. 5. Bureau ol Reclamation, que demuestran
que @ un misme ngmero de golpes en la prusba de
penetrzcion estindar corresponden difersntes compa-
cidades relativas, segiin sea la presidn vertical actuan-
Le sobire Iz arcoa, la cual, a st ver, @ [uncidn de la
prolunlidal a2 la que 1c laga la prucha. Con base
" en 1al infermacién podrin establecerse correcciones
de cdlculo cuando se utilicen los resuliades de la
:prueka e penetracidn esidndar,

Cuoandlo se trata von arenas muy finas situaday
hajo el wivel freduico, el valor de N dade por ia
prucha de penetracidn endndar reliz mavor que
el que se tendria con wena seca, debido a la baja
permeabilidad de la arena, que Impide que el agua
vyigre o través de lus huscos al producirse e] ime
[seto, La Rel 7 proporciona uni expresién para

32° 34° 36° 38° 40° 42° 44° 46"

Angulo de Fnccmn interng @

Relacion para arenas de grano anguloso
o redondeado de mediano a grueso.

Relacion para arenas finas y para arenas
[imosas,

corTegir en estos casos los valares obtenidos en la
prucba (A). Segin tal expresidn, los valores corme
gidos z ulilizar (&) rewilan ser:

N+ 15

N5 4§ (A= 15) = —

{850

La correccibn anterior & recomendada dnicamen-
(e cuanda N* > 15

Para arcillas. y suelos arcillosos Termaghi y Peck
(Hel 28) proporcianan la correlacidén que se incluye
en la 1abla VII1-7. Debe insistirse en que para este
tipa de suelos las correlaciones establecidas con base
en |a prueba estindar de penummﬂn son muche
menos dignas de crédito. :

Pucde observarse que pricticamente el valor de
¢, dade por la tahla se cbtiene dividiendo entre 8
el nimera de golpes.
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TABLA VIHI.T

N, ntmers de gelpes pore 30 cm de pepetrocich”

Correlacién enire la resistencia a Ja compresion
simple ¥ el nimero de golpes en pruchas de
peneiracién estandar para

areillan

Kesistengia 7 la

Cangipirncia NP e poiprs, N cﬂmprﬂidn
simple, 4,
fkgfemt)
Muy blamda o 2 < 023
Blanda ey 035050
Moedia 4-n 050-1 .00
Firme B=17 1.00=-2.00
Muy firme EA-0 2.00-1.00
Dura =X = 400

Fl exi¢nso uso que se hace de la prueba de pe-
netracian estdndar, sobie todo #n la tecnologia de las
vias terrestres no olsta prara que gqueden atenida u
muy series peligros lus interprelaciones que puedan
hacerse en muchos casos de sus resullados. Ya se ha
tiche que la confiabilidud de las correlacienes pro-
pusslas es muy ciference en arcillas y en arenas, pero
aun en estas ultimas la presenciade contenidos rela
vivamenie bajos de gravas y beleos puede hacer que
los resulticios de 11 prueba queden telalmente inva-
lidados. En estos casos, solre todo si ye trabaja bajo
nivel [redtico, el problema de determinar tas carac-
teristicas de compacidad por medio de una prucha
sencilla debe considerarse como no resueha, siendo
la experiencia y el criterio la unica guia wn que
F-ur:de cantar & ingenigro,

En 1a Rel BY se presenta un intergsante estudic
de correlutidn entre los resuliados de la preeba de
pcnctra:!ﬁn Estindar y fos de la prueba de penstra
citn conicd (Rel. 85), realizada esta 9ltima ron un

Cona con punta a EII}“ y empleando la misma energla
por golpe y métade de prueba que en la prucha
estandar, El estudio tiene interés prictico pucsto que
la prusba dindmica’ con cono & mucho mis rapida
¥ econdmica que ls estindar, de manera que si s
logra establecer una buena correlacién L'm.rc el ni-
mera de pelpes‘en ambos casos para un sitio dado,
un cierte nimerg de pruchas de penetracién estin-
tar, necesario para fundamentar la correlacidn, pue
de complemeniarse muy econdmicamente realizanudo
pruebay dindmicas <on el cono. -

En la Ref. B9 se concluye que N, = N [N, nu.
mero e gu]p:s en la prutha con el ceng ¥ N,. nijme
ro de golpes en la prueba estandar) hasia una pro-
fundidad del orden de 12 veees la profundidad del
nivel fredtico. De ese nivel hacia abajo, N, > N, a
causa de la Ericcion daterxl del sutlu en las barras de
perloracidn; la difer#ncia N, — A, resulma & propor-
ciunal a la fuerza Lol de lrlcc:dn sn jucgo. Se re
comienda finalmente e establecer correlaciones lo-
czles como ¢l mérode mds seguro a ulilizar en un
caso especifice, rcmmcm[nc:ﬁn que resuita un tanic
[uera de Iugar en el caso de los puentes para vias
lerrestres, puss en ¢llos ¢l ndmero de pruehas que
s¢ realizan no 8 tan grande como para justificar un
wstudlio tan :mpim Se ha dicho, por otra parte
{Rel. 85) que la relacidn <ificilmente € mayor que
2N, =N, si ete criterio wosco se acepta, podria
cambin:m con el anteriormente expussto. En cual-
yuier casa, slo con buen criterio y ulilizacidn juicio-
52 de experiencia preccd:nte padrd utijizarse la prue
ba dindmica de cono en combinacién con la prucha
evdndar; Ja Rei. 89 presenta un criterio de combi-
nacion e log datos anleriores, desgraciadamente no
respaldado por un wo experimental.

1-b, La posicitn del nivel de aguas fredticas, cuya
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jnfluenuia“ha siddo elisculida en la parie § el ingiso
V-2 de este Capitulo,

1-e. El ancho de la clmtmmdn gue inlluye li-
nealmenie ¢n la parte de la capadidad de cargz gue
se reliere al peso del suele sitnado bajo el nivel de
desplante, segin puesde werse en cualquiera de las
hromulas aplicables a gravas y arenas.

I1-d, La preofuntdidad de desplante, Ly, la cual in-
Muye segin se deduce de cua]qumra de lay [drmulas
apliczlles.

No “existe ninguna regly, fija para esublecer la
prolundidad <de desplantie convenienie en cimenlacio-
nes superficiales para las estruciuras de las viag terres
wres. En los puentes, cuandle hay suelos resialentes
que permitirfan poofundidades muy escasas, Ja pre-
funddidad e desplanie suele quettar determinacda mds
Lrien por el 1emaor 2 erosiones del agua, ataque a las
‘mirgenes, ¢n ¢l cose de esiribos, ¥ por consideracio-
nes andlogas [desds luego se #5184 aceptando implick
.tamente, gue los suclos resisicntes de que se hablz no
mn socavaliles). Desde este punto e visia, probable
me- oLe 1o 30d llHl"rUHl"ll"b |rlofl.mdll'f:1dcn e res
de 2 m, aun v los casos pds [avorables, Conviene
recalcar una ved mds que lis recas estdn fuerz de
consideracidn en esta obra; por otrz parte, en ¢l case
de apovo en roca sanz el limite anietior padrd redu-
cirse consideralilemente.

En suelor que no sean esperialmente revistentes
o eu los que ja wocavacion puoly presentarse, es muy
comuin que sea esta ullima condicidn ta gue fije la
profundidad de desplanie mbnima a2 la que hayan
ile colocarse los apoyos de un pugnte, por la menes,
li socavacidn deberd investiganie sistemMicamente en
catla caso, 5i los puentes ke apuyan en suelos en que
la bisqueda de 1o capacidad de eargn adecuada o la
wcavacidon obliguen a utilizur P:ﬂ[undzdndﬂ de e
plante importanies. es muy commin que los proble
mas de filtracidn de agua pasen a ser determinantes.
En los cauces el nivel fredlico no suele ser muy pro-
fundo y 5i la excavacion va mds abajo de ta} njvel
los procedimicntos de construccidn ¥ 1os reguerimicn-
Los Constructivos pueden complicarse exiraonlinaria-
mente. Los expertos eu la parte estructural de las
cimentaciones de los puenies juelen decir a loy inge
nieros de Mecdnica de Sucloy que excavaciones de
mds de 6 6 7 m de proflundidad ronducen a cimen-
taciones poco ceonouticas, en el senfide de serlo me
nos gne algunas alternativas e cimentacién profun-
da en yue puiliera comenrar 3 pensarse. El lfmite
anterior pudiera resultar muy exagerado si la excava-
cion s desarrolla bajo ol nivel fredtico ¥ hay filra-
clones |mpon:m¢s

Otra consicleracion que suele interesar al lijar ¢!
nivel de desplante en la cimencacién superficial de
un puente es la posibilicul de que existan cavernias
¢t oquedades en el mubsuelo o estructuras subterrd-
neds hechas por el homhre, tales como ductos, colec
tdres, cables, elcdieras estay dlilmas podrdn ser relati-
\atneiile taniy on bl cevo de puentes para carreceras y

[eirocarriles, pero son mucho mds frecuentes en pasos

a tesnivel, En iodos estos casos, sdlo una adecuads
cxp!nrnru’:n de suelos puede evitar el caer en siwva-
ciohes muy conllictivas. ¢ requiere una exploracién
sulitiente en ¢ Iug".\r prn:lsn £n que 1e consiruird ¢l
apoyo, siempre que exista la sospecha de estos acei-
dentes.

Low pasos a desnivel ¥ demds estructuras de oro-
&mictito son en cuanto a condiciones de cimentacion
similardy 2 los puentes, sobre todo en ¢l case de are
iy y gravis, yue ahora e trata.

Las alcantazillas pueden planiear problemas de
cimentacidn muy especiales. Desde Juego, en general,
flan de resolverse con timentaciones supecliciales,
prues elillcilmente resylearia wlerabile el costo refativa
tle yna cimentacion profunda, Ademds los medios de
yue se dispone para consiruir estas gbras exigen ge-
neralmente profundidades de desplante pequeiias, evi-
wando las grandes excavaciones y los dispendios de
importancia. En zrenas ¥ gravas oo suele haber pre-
Llcma para encoutrar & una prolundidad razonable
(no mayer de 2 m) la capacidad de carga necesaria,
que sucle ser del orden de 16 2 15 'Ffm', como mi-
nitmg, No debe olvidarse tampom que las alantari-
llas, por su nimero, permiten raramente un estudio
de cimentacion minuciosa y que casi sistémdticamente
las rccomendacienes de cimentacidn para proyectar
han de ser recatadas o establecidas con’base en la
semera informacidn e que se dispone en un estudia
peciéenico general de la carreiera o el ferrocarmil de
e se rale; cuando muche esto supone algin son-
idlen poco prolundo de tipo preliminar,

El disefio de una cimentacidn poca profunda cons-
truitdy sobre sueles friccionantes es particularmente
complicade cuando se aliende 2] aspecio de loa asen-
tarnientos de laestruciura. Comao s menciond en gl
Yolumen [ de esta obra, ] problema det cilculo de
ascnlamientos en-arenas ¥ gravas disca d: titar com-
pletamente resuglto.

El asentamiento bajo zapatas en arena dependerd,
camo  en nawurzl; e las caracieristicas esfuerro-de-
lorniwitin de éstng en especial de la rigidez que pre
senti a los esfuerzos cortantes, la que depende del
conlinamiente del material y de su propia compa-
dilul. El primer conceplo aumenta ¢n forma tosca-
meate lineal con la prolundidad en la atena, por le
yue la mencionada rigidez sepuird una ley mds o
menos similar, Teniendo en cuenta que, como se
dijo, el peso especifico de la arena sumergida es del
ordlen de la milad del no sumergido, puede concluir-
s¢ ijue el asentamiecnlo de vna zapata cnrarena ju-
mergicla se duplicard aproximadamente,' respecto al
valor en la misma arena no sumergida, debido a que
i presidin de conlinami¢nto en el primer case depen-
de de ¥'m chovez v v, por ello, la rigidez del mate-
rial al esfuerzo cortante se reduce priciicamente a la
mitad. :

A igual presibn de contacte de una npau en
areni, el asentamienio ¢rece con el ancho, 1i bien



leuamende: Ia tasdn e gpoe 2l aumemar & ancho de
la zapata se alectan senan mis prolundas de la zrena.
en ue la rigides o los estuetves corantes va siendo
mayor.

La Fig. VIHLLE (Rel, T) proporcionn grilficas em-
piricas para obtener Lr poesiinn <le conbicte yue pro-
dute un hundimicntu imdxime de 2.5 em, para zapa-
tas en arenas no sumergidas 0 en las que el nivel
fredticy ¢ encventre a ung prolundidad 8 (ancho
de la zapata) o mayor, respecto al nivel de desplante;
se¢ properciona el date para diferenies anchos de
zapatas y distintas compacldales de o oarena, abte-
nias con la proeba de penetracidn estincdar,

Los valores de N nimero de golpes en la prucba
de penetrucion evdindar, padrin ser abjete de iolas
las correcciones atrds achaladas. En arenas sumergi-
das, las presicnes admisibles podrin comsicleranie, en
primerz aproximacion, como la mitad de las dadas

“por Ja Fig. V55, para el mismo hudimiento y

elle en wérminas del andlisis liecho ameriormente en
#3518 mismo inciss,

2) Cemenfacionies en arcilins komogeneas

Ya s¢ Ban comentado oo pElginas ameriores de este
Capitulo Ias [dnnnlas o uiilisr parg ealealar Ja v
pacidad de carga en ese vise, la cusl depende <de Ja
resistencia del suclo sin cotsclidacidn y sin drenuje
{e,) ¥ de la presidn actuunie como sobrecurga al ni-
vel de desplante <lel cimiento {y ).

El valor de ¢, putic oblenerse en pruchas tria-
uiales ripidas, como se dijo, pero ambién de otros
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mixdos, de los gue la pruela de compresidn simple
¥ la prucha de la velerz son los mis Jifundidas. La
prueba de compresicin simple es muy (recuentemente
wiacla por ser algo mds sencilla y ripida de ejecucion;
s comun que el valor de ¢, que en elia sc obrenga

4

stz menar que ¢l que s obiiene con Ja prueba ina-

xial, a cansa de la falta de soporie lateral que
tiene en la compresidn simple, que hace que cual-
quier fsura o pequeia irregularidad estructural se
refleje en e resultado de Ja prueba; por otra parte,
la arcilla en la naturaleza posee electivamente un
clerte grade de canfinamiento, por lo yue, para una
cimenracidn, welen considerarse algo mds represen-
tived loy resuhados obienidos en dimara triaxial.
En ¢! Capliulo VI del volumen [ de esia ohra se
presentd una correlacitn, que puede considerarse vd-
litla para el presente caso, enire los resulizdos de una
j#ueha trigxial sin comsolidacicin Y sin drenaje y prue-
hiis normales de veleta.

En cimientos saperiiclales desplantados en arci-
llas homogéneas existe. una diferencia importants en
la steuela de cdleulo a #lecluar, cuzndo el nivel do
tlnplnmt yuede bajo el nivel [redtico, segun la cimen-
ariin sea 0 no impermealile. En ¢ primer caso, o0
ch nivel e desplante se habd alivislo al terrene
£ i presidan e o btowotal corrapordients a esn
profuelidad; por el contrarie, en una cimentacidn
permeable, Hena cle agua hasta wuna alwra jgual a
la del nivel fredtico. la descurga elecizada por la
excavacion noe incluye Ju revién del agua. por lo que
el término ¥ £);* debe representar dnicamenie a |a
previan electiva y asl debe ser calculudo; para ello
deberd usane el poo especilice sumegido en la par-
1t el suelo bajo ¢l nivel [reatico o bien deberd res
wise a Ja presidn ol al nivel de desplante, la
presién del agea correspondiente al mismo nivel,

En suelos Irancamenie arcillosos ya oo suele ser
un problema tan grave como 10 €73 en arenas v gra-
vay, ¢l gue el nivel de desplanie quede abajo del nivel
frcdtico, cuando sc trila de cimentaciones parz puerr
tes © pasos a desnivel; la baja permeabilidad de las
arcilluy prermite maptener las £xcavacionds <n seco,
medjiane un bombea maderade y usualmenie na muy
sOstuse, Se exceptian las excavaciones e gran drea
y profundidzd, que pusilen Ilegar a présentarse en
los prandes puentss, o las yue un bombeo intenso
puctde ser causa de que el 2gua gue [luya haciz bas
puredes y el Tonde de {a excavacidn |:rqu:|:a pro-
llesnas cle estabilidad de raludes y expansiones en el
tondo, que posteriormente se traducirdn en asenta-
mivntos. En estos.casos, ratgs en la wecnologla de las
vias terzestres, habrd de recufricse a la excavacidn
por secciones o a métodos *para disminuir, caplar o
controfur &l [Iuj:a'de agua hacia la excavacién.

En las cimentacienes superliciales en arcilla el
probilema e loy asentamientes suele ser el [factor
jredominznte, de manera gue la presion admisible
desde el punta de vista de resistencia, suele quedar
limitaidla por el valor que produzca el miximo asen-
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muy Timitada en of connel de agua en excavacion
para puentes. -

la wabla VIL-1E (Ref 102 pooseinla o celacion
de los valores supuesiamente tpicos de la perméa-
kiliclad de diversos suclos granulaes, de les que suc
Fen presennan proflemas grilves ¢ excavaciones. Huel
ga decir que ne pucde hacerse oiro wse de la wbla
que na sea e de 1w porma de criterio,

Anexo YA
Prolitemas e E'Imenlll{‘.il'.ll'l.tll
¥ill-ALl

CIMENTACION CON ZAPATAS'
SUPERFICIALES

Determinar la capacidad de carga de los ¢imien:
tos del puenie mositade en la Fig. VIIIALL La
esiratigratia del subsuelo, la elevaciton del NAME ¥
la probable soeuvacion, wparecen indlicados en Jz mis
ma ligura. .

Solucidn :

i
Dehide a que a L5 i de preflundidad s encuen-
tra un depdsite de buenas propiedades mecdnicas

{o>lrato 3}, es cohveniente que fa cimentacidn de los
apoyos del puente sea a base Je zapatay corridas, des-
plamudas a upa prefundidad de 5 m. )

Para obtener la capacidad de carga del suelo, en
vista ¢e que se tratx de un material arcillogo, e
cinpleard el crirerio de Skempton. '

I

4. = N, + yI}y
en donde: .

(814}

g, = capacidad de carga Gltima, en tonfmt.
yD, = prexidn efectiva al nivel de desplante del ci-
miento = 0.5 X 2 4+ 0.8 x 1 = 1.8 1on/m?,
Nétese que para efecto de sobrecarga sdlo
3¢ contidera ¢! suclo bajo Ja prnfundldad
de socavacidn.
v = pero volumétrico, :umergldo del sueie, en
lon jm.
= profundidad de desplanie del cimiento =
5-250=25 m (descontando una pro-
bable secavacidn).
N, =& un [facior de capacidad de carga que
depende de 1a relacién DfB.
1= m {Fig. VIILI2).
=1m " I , '
D)B =) =033: N, =58 (Fig. Vi1, -
Aplicando la Ec. 814, y aplicando un Factor de
seguridad £S5 de 3, se abticne:
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20 x 5.8
3

N »
= —

+ yity =
F5 Tt

e + 1B = 4D wonfm?

siendo ¢, 1a capacidad de carga adpisible del suelo
- de cimentacidn. ’

(]
Nora: Esic problema o una cortesia del M. en I, Aguuin
Depéneghi Colina,

PMublema de cimentarioner con cilindros g1

VA2 PROBLEMA DE CIMENTACION
CON CILINDROS .

S¢ iesea obtener el tipo de cimentacién adecuado
y Ja capacidad de carga del suclo, para el pueme
mastrado en la Fig, Viil-A 2.,

El perfi! de la probable socavacidn general se in-
dica en la misma figura, y también se calculd una
pusible socavacidn local en las pilas del orden de
24 m, en el estrate de arcilla de alta plasticidad. Se
requiere una longitud minima de smpotramicnto de
pilas y cilindvos del puenie de & m, para que éste sea
gruble bzjo la accién de solicitaciones laierales.

HA m

PR

373

37.3

3.0m

PILA T _

PILAD —

ARCIL
ELAND S

G4 SOCAVACION GENERAL
Sk = SOLAVACION LOC AL

Sy = 59 +S2IS0CAVACION TOTAL

r'__’/_- DESPLANTE |

3
3
-
-« 4
(%]
=
3
(=]
e :.!
2!
n
@ '
1o F4 30
ESC. HORIZONTAL —— a
METROS

Flguras ¥II-AL!L.

Pexlil en la zoma de ouce,
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42 Cimentacivrel puara estruciurad vtale

Sglucidn: .
r

Los estratos 1 y 2 (Fig. VIIL-A21) no presentan
buenas condiciones de apoyo, pues el estrate de are-
N2 lina e de baja compacidad y se ve afectanio por
‘la socavacidn en el ceuce, ¥ &l depdsite de arcilla de
alta plasiicidad ¢ de consistencia blanda ¥ también
e51d afectado por la socavacidn, En estas condiciones,
o3 apropiade yue la cimentacidn sea a base de cilin-

. drey apoyados en el manto formado por bolevs, gra-

¥} y arenas (estraio 3), indicado en 1z Fig, VIII-A2.1.

Para el cdlculo de-la capacidad de carga i em.
_pleardn los criterios de Terzaghi, Meyerhol y Balla.
© Se wanteardn cilindreos de 4.0 m de didmewra.

a) Mdiodo de Terzaghi

Fe = L3 N, + yDN, + 06 yRNy {8-6)

e dnmzlc:

- g, = capacitad de carga ultima, en ton/m?.
« ¢ = cohesitn del suelo =0,
¥ = peso volumétrico sumergido del suslo, en
Lon fmt, .
Dy = prolundidad de desplante = 128 - 5.6 =
72 m {descontando una probable socava-
cidn 10tal de 5.6 m).
R = radie del cilindro = didmetrof2 = 4/2 =
2 m. :
vD; = presidn clectiva al nivel de desplante del
cimiemo = 06 X 05 + 50 x 1.0 = 5.3
tanfme.

Se descuenia la souavacidn total,

M. Ny y Ny son factores adimensionales que de-
penden del dngulo de friccién interna del suelo de
timentacion.

Falla general,

Para ¢ = 36%, N, = 52, My = 50 (Fig. VI116).

Susiituyende valores en la Ec. 8-6:

=53 X 52 + 06 x L0 x 2 x 50 = 8356
ton/m?
« g = capacidad de carga admisible = g, /F$ sion-
do FS = facior de weguridad = 8,
gy =036/ = 112 tenfm?,

&) Métoda de Meyerhof

.= l'-'Ng + TD; N, -+ i TH*V'I {E-Ej
Para obtener los valores de N, y Ny se tiene que
_czlctlar primeramente el valur de la longitud de em-
Botramiento necesaria para que se desarrolle 1ol
renie la superficie de falla de un cimiento profun.
do, 1a cual extd dada par:

1= 4 /Ng B

en donde:
Ng = @ant (45° + ¢/2) = tan? (45° + 16°/2) =
5.852, '

8 = ancho del cimiento = 4 m.
D =44 /T852 % 4 = 504l m.

Interpolando praporcionzlmente entre los vatores
de Mgy Ny para cimientos superficiaies y para pilo-
les (Fig. V1II-9), so obticnen los factores de capacidad
de carga parz una longitud de empotramiento de .
3 m. Asfi resulta:

N, = 66,
Ny = 68,

Aplicando la Ec B-2;

9. =53 X 66+ 1 1.0 X ¥ X (8 = 485.8 ton/m?,
Jo = Go/FS = 485.8/3 &= {£2 tonfm?,

¢} Método dé Ralla

g. =N, + vIy N, + 4 yBNy.
c=0. 2efAy =0
1}, = longitud de empotramienta en el estrato de
poyo=5m; B=4m; DjB =*] = 125
e = 4.7 (Fig. VIIL18). -
N, = 45; Ny = 165 (Fig. VIILI6).

(8-17)

Aplicardo la Ec. 8-17;

§.=53X 45+ § 1.0 % ¢ x 165 = 564.5 tonjm?.
¢, = 190 1on/m".

Mota: Esle problema e una coriesis der M. en ! Agustin
Deméneghi Colina,

VIII-A.3 CIMENTACION CON PILOTES

Se desea construir un paso a desnivel en un sitio
cuya estratigralia es 12 mostzada en Y2 Fig. VIILAD.L.

La carga toal que mamamite la estructura al ni-
vel de la cimentacién en el apoyo intermedio o de
645 ton. Se desea que 14 zzpata de apoyo tenga-dimen.
siones de 4.00 m x 13.00 m (52 mY), .

Deberi analizarse la cimentacidén de 1y estructura
ulilizande:

a. Pilotes de [riccidn en el primer estrato.

b. Pilotes de punta apoyados en el eairato inter
medio de arena limosa compacta.

Solucion :

a) Pilotes de frlccién
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Figurs ¥II1-A.3.1. Eenuema operativo y perfil de auelon.

je alculard la capacidad de carga de un pilote del &peser tolal, o sza, 45 m; tomando en cuenta lo
atslada. anterior, la longitud de los pilowey serd de 25.5 m.

_a I En las siguientes tablay e¢ dan log valores de la

ue = & XpAL capacidad de carga por adherencia para distintos pe

— {6.50) rimetros e secciones receas circulares y cuadradas,

. - caiculadas con la expresién para ¢,y que figura atrds:

dontde: P
: TABLA 1
Ge = Capacidad de carga de trabajo, en ton.
a = Adherencia ¢nire piloies y tuclo. - - ;
# = Perlmeiro de la seccidn recta del pilote, f=iim Seecidn cuadrads
€1 In, Lada Parimetra | Aria larerad o
L = Longitud electiva del pilote, en m. {m) "{mJ {me) from)
= Coclicients que depende de 1a rugnsidad de 023 T - “h
las paredes del piicle (segun Tomlinsen, 0.30 120 8 358
Ref. 50). 013 (X1 ] 3521 625
¢, = Cohesidn del suelo, en ton/mt. 0.40 163 0.8 714
F, = Fatior de seguridad. =
Seceidn oireufar
De [a Fig. VIILARL, £ =04 kgfony de acuerdo Diameirs | Perimetra | dreg loterel B
con-Ja tabla ViIl-5 a = &5 1oenfmt 5i se elige un {m) {fm) e} [w‘vfj
F5 =7, resuley
. ] . 055 Y0785 0.0 5.0
a A% .50 0.59¢ 20 2.t
= =1 T . 0.25 L.10 RO 15.1
I3 2 75 ton ‘Fn.ﬁ 0.40 1480 2.4 .. Bl

El espesor e suzlo compresible, de acuerde con i
la Fig. VIILA-3.] e1 de 30 m; se tomari como <ol Considérese un pilote de seccidn recta cuadrada
chin compresible bajo la punta del pilote el 159, de 0.30 m de lado..

Pt



1y} Climemiedioey partad estretia T I
“

El ntmero e piloles sobi

Coarpa poral bpsesiir pra BLoestiug Luna
| )

Ny = IR S O
’ Capracithud e v el piloge
fi1a
No= .= !
EE

Autlieamde Lyovapee bl de rargi ek g e
pailones, e i Ly e e B2

@, = 2004+ ]+ e, N -0 {u-2)
come y¢ trata e pilues |-::L".ulln.:tt1'-ci.'l el sepunile

termmine el segurubo miembrg ne deberd conidesanse
en vl andlisis) en Ly eapresiow

fooes la Jougitmd del pilowe.

A, o el ancho del atea doimada por el grupo
de pilores.

£, v L lougivad del drea foimada por ¢l pgru-
e e pilowes.

AH = diea cubidena el grupe de piloes =

¥

fo valim ale alliereneia en by ljill'fllf_‘s et Lelue
ue e sucla lamale pon el prupo de pile-
Tes, B¢ toutd ipual a r, o tenjmt,

s,

q, = = S, = LA
2% 58 14 4+ 13
q, = et _l_.i---:!. =4 = 232 gn,

1.5
Iwe acuerda con la expresion (3-34):

ael. = 1oy al'l
36w LI s b o 1 = LML tun,
10t . 2

oo N oesistith ricsgo e Talla del gropo cde pilutes.
Gl e e asentamienioy

Pata el valoala <o ponnad en vuenta faowdenien
proventuda por “Ferzaghi v Peck, supeniendo vt Losa
imaginatis o § 0D, dode roes la pralindiclad de lon
pitotes demuy el suels

ELoesluetan o .0 e ot mivel (oot del suelo
L e cotesitlern compiesille), s valiuberd segao b
siguiente expresitn, supuests gue lainfloowia de la
sobireearga faju o B, e e wsnal:

i f.

AP = s S T T 40T (1 F 2% Can 80°)

darele:

# y L= ilimcesiones el diea domde se calocan los
palotes.
wo= salnecanga impuesta en L supofice por Ja
estrwciuia (015 tondh m? = 104 wnfmi).
o, = estuerze 1 la profumdidad z =65 m.

124 x4 % 13
(Ta-2xbb DATEY (1542 = 6.5 x 0570
= 2.74 tonfm?.

Al = e ApHL
= 0Uh 2 278 W 130 = BB m,

."ij; =, =

bh) tlealo ile coparilad ile earga pare pilotes de
punlx

Sl ucid

Sc censideran gue los piloles estardn ajoyados en
¢l viato roislente que aparect a partis de 30 m de
ijl»::[tll'ltlillatl1 )

Para € cdlculo de la capacidad de coga se ulifi-
card €l Lriterio de Meyerhof (1963}

g, = cN'c + vy N'g {811}
donde:
g, = rapacitad de carga dlima del pilote
{ronfm*}
¢ = cohesion’ del roaterial poc debajo Jdel”
desplznre.

13, = profundidad del pilote, m.
N'c, N'g = coeficientes de capacidad de carga que
dependen del dngule de [riccién fnier-
na ¢ del material y del 1ipo y dimen- .
siones de la cimentacién,

Lie la ¥Fiy, VILL-E:
Ne = e, Ng = 100
I'ara aplicar dichos laciores et necesatie que Ja

base del pileie pencire en el estrate comiderado
vnanddo menos:

1= 1 /Ng B.

demle:
1+ = Longitud que debe penetrar el yilate cn el
estrate de apeyo.
Ng = tan? (15" + ¢/2}.
# = ancho del pilote. {Seccidn cuadrada 30 ¥

) vm).

o

.
My =t (5% -13*—] = 1an? 51.5% = 3.4

-

D= A3 %030 =22 m

.1 Los pilowes delierin quedar desplantados a 32 m.
£l ¢klculo de yi, ha de 1omar £n cuenia al N.AF:

v, =183+ 05 x 274200 X 07 =
ba4 tonfm® )
ge= 5 600 4+ 19.4 > 100 = 4,940 1onfm’.



-

La m[_;;..:[[!nd alrima del pilete send; A0 pon,

Consilerando F, = 3.

444,06

Jog = —m— = r_-IH Leabh.
El namern de pilotes se b
a= ITH =5 |:i'lm::1 vn el w0 cenral,

se repeticd ol cileula vnlizamle taoworla e 7 er-

raghi. [Cmrfit:iz:nlu:. N

{
4= cNe 4yl Ny + § yBNy. (R-2)
Ge =5 % 504 100 0 M1+ DAG X D80 % 30,
g = 200 F BE - 3 1L = BAD Loy m

Resulla: §), = 835 x 0.00 = 75 ronfpilote (2 la

falla),

La dilerencia entre los resulados de Terzaghi y

Meyerhol es notzble,

wara: El presenie problema ey noa corlesia del Ing. | A

Mendnia Mdrguer.

. De) Melle, VOF N

. Meyerhad, Gt
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INTRODUWUCCIOQN

r

En tedo roma de la ingenieric es motiva do ==
preccupacidn parc el ingeniero proyectista, verificar que =
la tao;fu aplicada en sus proyectos estéd acorde con la rea-
lidad, La construccidén de grandes obros de ingenieric como
son las presas, losrcuminos. terraplenes, c¢imentacicnes, ==
etec, constituye unc de esas motivos de preocupacidn, ya que
s¢ involucran una serie de hipdtesis y experiencias cuyg —-
‘campo de aplicacidn es necesaric cemprobar, Por citqr un cg
s0, al construir una cortina de tierra y enrccomiento se su
pone, al realizar los andlisis de estebilidad a largs plazo,
‘que es aplicable le tecriac de flujo bidimensional y en conse
cuencia la existancie de uno red de flujo que producird 5u6-
presiones y fuerzos de filtracidn, que a su vez coriginarian
1e necesidad de construirfiltros y cortinas con secciones ==
de taludes més tendidos que obviomente encarecerian la obrao;
surge esntonces la praéuntu pcémo podemos cuantificar en el -
prototipo los fuerzas de filtrocidn y subpresidn? y ademas -

tocurren como se supusisron en al disefio?



Otra duda se presenta cuande son calculados -~
las deformaciones que pueden ocurrir en los distintos mate-
rilales gue integran una cortinoc de matariales gradiucdos por
ajemplo, que el prototipe de acusrdoc con lo estoblecide, no
pusde admitir o causa de los tipos de materiales que se tis
nen dispgnibles para la ¢onstruccidn, Lo onterior es toMe—-
bién motivo de inguietud ol proyectista, por lo que es con=
veniente en el prototipo volorar dichaos detformaociones,d las
anteriores dudas pueden agregarse muchas mds que 58 prasen-
ten durante los estudios, el disefio y la construccidn de --—

las estructuraos tédrreos.

Muchas de las faollas ocurridas en terraplenes
¢ presas da tierra, se han debido ol desconocimiento del =~
compartamiento real de los suelos Qque los constituyen, es -
por a#llo que en los Ultimos disefos de estructuras térreas
se han incluido les proyectos de instrumentacidém que permi-
tan conoc¢er lo gue ocurre en ellas, utilizoendo para elle --
desads los simples testigos supsrficiales pora cuontificar -
los movimientes verticoles y horizentales gue experimentao -
la estructura haste instrumentos mds elnﬁnrudos, como incli
ndmetros, piezdmatros {de varics tipos} celdas de presidn,
axtensometros (de voriocs tipos), testigos hidrdulicos, tes-
tigos profundes de osentomiento y ccelerdgrafos, gue permi=-
tan la madicidén de deformacicnes, presiones de poro, esfuer

2¢8 totales y acelaracimes en zonas sismicas,

Se le considera a la instrumentacién coma uno
de los medios por 1 cual se - puede conocer al comporta-—

mients reaol de lgs estructuras,

El principal propdsito de la instrumentacién -
en las estructupes térreas es observar el comportomiento de
dllos durante su censtruccidén vy posterior funcionomiente, =--

con objeto de sstar en condicliones de detectar o tiempeo éuul



quier irregularided gue se presente y pueda afectar an gl-
guna forma su estaobilidad, Esto dnica razdén bien justifica
el esfuerzo y la inversidén que representa lo instclecién -

de wna instrumentacidn,

OBJETIVOS DE LA INSTRUMENTACION

|
Las estructuras térreas, se instrumentan pri

mordialmente pora detector problemos espacificos que se --
sospecha puedan ocurrir dadas los carocteristicas de le ci
mentacidén, de laos laderas del sitio y de los maoteriqles —-
que constituyen la estructura, y conccer asi su comporta--
miento durante el procesc constructive, funcionamiento y -
posteriormente en su operacidn, teniendo como objetivos —-

principales los siguientes:

a) Conocer el comportomiento de 1o cimentacidn y .

de los materiales que integran la sstructura,

p] Observar el flujoc de agua gue ocurra o través

de la estructura vy su cimentacidn,

¢} Medir esfuerzos y deformaciones durante y des-

puds de la construceidn,

d} . Trotdndose de una presg, estar en condiciones
de controlar lo rapidez 'de ¢colocacidn del mate

rial impermsabla,

e} Observar el comportomiento de los taludes, en
una , . . .
el caso d& excavocidn, al cambiar sus condicio

nes de contenido de agua.

f) Obtener informocidn para verificar el criterio
de disefio y en coso necesario hacer las modifi
caciones pertinentes, gsl come retroalimenta=-—

cién de datos al proyectista para futuras obraos

g) ©bservar la mognitud e importancia de los movi-
mientos registrodos durante sl primer llenado =~
de ung presa ¥ definir osi el criterio de su =-

operacidn,



h) Obtencidn de datos para determinar si 8l compor

tamiento de lo estructura se ajusta al esperado

i) Obtencidn de dates para verificar si los esfuer
zo5s ¥y deformaciones medidas en compe correspon=-

den a los determinados por métodos tedricos,

PLANEACION DE LA INSTRUMENTACION

Para estudiar cualquiera de los problemas menciona-
dos anteriormente, se requiere hacer un planteamiento racic
nal de la instrumentacidn, cuya elaboracidn se basa en la -

informacién del provecto de lo obra,consistente en:

1,—~, Levantamiente topogrdfice de la zona,

2.~ Gaglogic del sitio,

3.- Prepiedadas indice y mecdnicas de la cimenta--
cidn y de los moteriales disponibles parg la -
canstruccién de lo estructura,

4, Sismicideod de la zona,

5.- Programa de tratomiento de la cimentocién y la
deras, para el casc de una presda,

6.- Hipdtesis de disefio empleades en el proyecto =

‘de la estructura.

Teniendo definide el proyecto de la obra. se anali- - -
zan cuidadosomente cada una de las hipdtesis establecidas =
en el disefic y se detérminu la conveniencia de wverificarlas
en al prototipo,mediante la observacidn del comportamiento

da sus estructuras,

Fara lograr lo anteriocr y con cbhjeto de tener segu-
ridad en 8l comportamiento de la obra, serd necesario ins--
trumentar convenientemente sus astructqrus, parg lo ¢ual sa
procede al digeflo, fabricacidn, calibracidn e instalacién -
de los instrumentos gue nos garanticen-un buen sistema de =
medicidn, cuidando siempre que el costo de lo instrumenta--

cidn sea compatible con la informacidn que se pretende y ==



con la inversidn totol de la ocbra.

»

En ta instrumentocidn de una estructura, se cansidg
ran las siguientes etopnos: '

1.=- Proyecto de le instrumentacidn

2.— Selesccidn del equipo por instolar

3,- Disefio y fabricaciédn de los instrumentos
4.~ Colibracién

5.— Instalacién

6.= Toma.de lecturas

7.= Procesamientoc de dates

B.= Interpretocidn de resultodas

FROYECTO DE LA INSTRUMENTACION

Se realiza an base o la informocién genercl de lo =
obra, recabondo todos los dates necesaries y elaborande los
planes de proyecto, asi como sus especificacienes técnicas
de instalccidn, Cuando 58 reguiera, seard conveniante tombien
alaoboror planos de detglle de algun cporoto proyectado o de
dccesorios que sean necesarios para las instalaciones, ‘

El provectc debe contamplar un sistema completo de
instrument?s ogptos para ¢ubrir las necesidades o sospechqs
que se tengan de observatr posibles deficiencics de trabajo -
da alguin material o zona que integre la obra, ademés de veri
ficar, como se dijo antes, las hipdtesis de diaeﬁﬂf%ﬂ%rnn es
tablecidas durante su estudic,

I

Un punto muy importante durante la elaoboracidn del -
proyecto de instrumentacidn, lo constituye el ingeniero res-
ponsable del proyecta, y0 que debe ser un ingenierc civil ex
perimentodo ¢ un ingenisrec consultor en geotecniqa, 'quien no
deberd estar ajenc al proegroma de gonstruccidén de la presa y

& las procedimientos de instalacidn de los aparatos.



- & =

SELECCICN DEL EQUIPQ FOR™INSTALAR

Esto octividod dabera desorreolilorla el ingeniero --
proyectista de lao instrumentacidn, en funcidn de laos condi-
ciones en gue s& encuentre lg obra de la cual Se reguiera -
conocer su comportomiento, y de los instrumentos dispeni=---
bles en el mercado, independientemente de los nuevos dise--
Fos que pueda realizar pare la solucidn de un problemg espe
clitico,

€s imperotivo seleccicnar los aquipos mds odecuados
parg medir las deformociones, los esfuerzos, las presiones
de agua, etc.

DISENG Y FABRICACION DE LOS INSTRUMENTOS

Para esperar un buen disedo de lg instrumentacidn,
gque redunderd en beneficio de lag seguridogd de lg obra, es -
determinante que su diseffo se lleve & cabo por personal de-
bidamente capacitado en los problemas inherentes o la cons-

truccidn de cortinos de tisrra y enrocamiento u otra estructura.

Paro estoc es importante tomor en cuenta las condi=-
cionés o las gue van ¢ estar sujetos los instrumentos, to--
las como presiones del terreno, presencia de agua, vidg ===
Gtil, ‘etc., asi como el grad¢ de aproximacidn que se-desea
lograr en las medicicnes.

En el diseRo de uno instrumentacidén debe tenerse a3
pecial cuidgdo de usor aparatos gue tengan la duracién dtil
que so réquiere para las observaciones durante ¥ después de
la construecidn, asi come que los oporotos sean cde fobrico-
cién y operacidn sencilla, de preferencio robustes en su --
apariencia, ceh un sistema adecuadc de empaque qua proteja
contra la huymedod a los épuratns eléctricos,

Otro aspecto importamte que se debs cuybrir en los -
instrumentos selecciongdos, 8s el gque alteran lo menos posi



+

ble las condicicones "in situ® del material en gque quedon ==
alojades, evitande por ejemplo afectos da "argueo®™ an la --

instalaeidn de celdas de presidn.
CALIBRACION

Este aspecto es fundomental para el conccimiento «a
fondo del funcionamiento de los aparates por instalar en —-
urna abra, Consiste asercialmente en ponerlo o funcionaor
en el taller o en el labcratorio y obtener una relacidn de
porémetros que se troducen on una curva, la cugl represento
las variaciones, yd sagn de deformabilidad, de presidn, de
esfuerzo, etc, y con e#llo estar en condicigones de up}iaur -
las correccicnes o factores correspondientes o los dates =-

que sSe gbhtengan durante las lecturas.

INSTALACION

Canstituye la parte mds delicado de la instrumenta-~
¢idn, Se requiere de persocnal capacitade con objeto de te-
ner la seguridod de una buena instalacidn que cumpla con =~

las especificaciones del disefic y de la instalacidn misma,

Dependiends del cuidade y dedicacién que se tengo -
en la colo¢acidn de los instrumentos, osi serdn los resulta
dos gue se obtengan cuando sa realicen las lecturas, por ~—
tal motivo es conveniente ir verificando el funcionamiento
de los instrumentos conforme avanza la construccidn de lg -
presa, para garantizor osi el funcicnomiente adecuado de ~-

los aparatos wunc vez que se tarmine lgo obra.

Durante la instalacisan de los instrumentos se debe-

ran tenar los siguientes cuidados:

1.= GQue ol instrumento no se dafie al ser celocado.
2,- Qus laos condiciones del material en que queda -
alojado, sean representutiﬁas de lo gque 58 de==

sea medir, es decir, que Jh inclusién de un cuer



po extrofic en la obra o an su cimentacién -
(instrumento de medicidn) no altere las condi-
cicnes "in situ™ en la masa en gue Se aloja el
aparato,

3,~- Que presente el minimo de interterencias con -

1la construccidn, pare evitar gtrosos en la obra,

4,= Que se tanga un plan adecuado de preteccidn en
todos los aparatos instcludosrcsi comz de todas
lgs lineos de salida que van desde #l instrumen
te al toblero de medicidn, Cuando el progroma =
do construccidn permitae turncs noccturnos, las -

precouciones deberdn axtremarse,

De los cuatro puntos mancionados, sin duda el mas -

dificil de lograr es al segundo.

Se hace nincapié en que el ingeniero responsable
de la instolacidn deberd estar en continua ¢omunicoacidn, ==
tanto ¢on el personal de disefio de la ocbra como con lo§s ==

constructores de la misma.

TOMA DE LECTURAS

Este gspecto se inicia inmediatamente después de ==
afectuar la instalacién del aperoto, con objeto de verifi--
car su fTuncionamiento y de establecer 1lg posicidn reol que
guardd dicho oparate. Secuencio que se continda durante to=-

da la etapc de construccidn.

Una vez terminada la obrog, se deberd tener espacial
cuidado en obtener la lectura inicial en cada uno de los ==
aparatos, la cual servird de referencia pare la comparacidn
con las lecturas postericres. Asimismo, es conveniente que
las lecturos se haegan con la frecuencia apropiada, elabordn
dose para elle prograemaes para c¢ada tipo de aporates. Dichu
frecusncic se podrd modificar de acuerdo a los resultados -

que se vayan obteniendo,



—

Un problema al respecto de las lecturas de instru=--

mentas, se presenta al decidir cuando deben suspanderse --
las lecturos, Es recomendable que en obros que contengon -
una instrumentacidén consideroble debc continuarse con la =

teme de lecturas durante la wida util de la obra.

La lectura de los instrumentos requiere de perso--
nal experimentado para legrar medicionses confiobles, asi =
como los oporctos de medicidn en buen estado, (pilos car-

gadas, sondas bien marcadas, trdnsito rectificodo, etc.)

PROCESAMIENTO DE DATOS

La evaluacién de los datos recchados en los dife--
rentes instrumen;na. debe realizarse de inmediato en forma
metddica y pracasﬁrse grdficamente pora facilitar sy inter
pretocidén; estoc ademds permitird locolizar los posibles --

errores,

En el anexo se incluye el .cdlcule y grdarica de ==
tres lecturas ejecutades, coenforme avanzaba la canstruta=-
¢cién, en un inclindmetro colocodo an el nidcleo impermeable

de la cortina de une presa.

El procesamiento oportunc de los daotos,-permite -
5y mejor empleo durante lo construccién y vperacidn de las

cbhras.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretacidn de los resultados de la instru--

mentacidn tiene ¢omo fimalidades principales:

a} Conocer el estado de las deformacionss y es———

fuerzces gue ccurran en el cuerpo de la obra-

¥y sU cimentacidn,



e 40 -

b) Valorar las subpresiones,
c) Estimar la evolucidn del flujo de agua a través

de la o¢bra | cimentacidn y apoyes.
|

A manerao de conclusidn, la interpretacidén de los
resultades sirve pora analizar en conjunte la informacidn
obtenida an las ©¢bras, parce con ello verificar o modificar
los criterios de dizefo de las mismas, asi como retroaoli-

mentar de daotos a los proyectistas para futuras obras.
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Instrumentacién de campo

XI1-1 INTRODUCCION

En el campo de la Mecdnica de Suelor Aplicada
son realmente ewasos los problemas importantes en
que el placieamiento y la resoluddn redricos basten
para oblener una wlucdn tan satisfactoria, que deje
al ingenicro libre de toda preocupacidn sobre el com-
portamiento posterior o sobre lo razonable y eficaz
de sus presupuesios mentales; ello, a despecho de los
innegables avanesms que [a Mecdnica de Suclos ha ex-
perimentade en las dltimas décdas.

Se¢ ha dicho {Rel 1) que lay diferencias entre ia
teoria ¥ la realidad son mis complejas en ¢] imbiro
de la Mecinica de Suelos Aplicada que en cualquier
atra rama de la ingenieria civil. Esto es debido tanto
a las complejidades del suelo como macerial de cons-
truccidn, coma a) hecha de que con mucha frecuencia
¥ alin en problemas importantes, el ingeniero ha de
proceder con niveles de informacién por abajo del
deal conseguible, por razones de tiempo ¥ de dinero.
Estas dos circunatancias hacen que en los problemas
de campo de la Mecdnica de Suelos se trabaje efacy-
vamente con grades de incertidumbre que suelen
excluir toda posicidn de indiferenda o de excesiva
tranquilidad en ctuanio al comporcamientc de las
obras hechas 6 d= las soluciones adopradas en un caso
particular dado.

Por todo ello, se ha desarrollado muche e Jos
Glimos afios la wendencia a observar ¢l comporta-
miento de las obras, midienda los aspectos que s con-
sideran esenciales para definirio a lo largo de la vida
iLil. Tales observaciones, cuando se realizan & inter-
pretan hien, no stlo permiten eytablecer ¢l compor
tamienta de una estructura y la evoluddn de sw con-
dicona de etabilidad o de servico, sino que tam-
hién permilen venfiar toda 12 concepeidn de su pro-
yecto, 25 como el cumplimienio, e ¢l @ particu-
lar de que se wrate, de lay weorias de que se haya hecho
use en dicho proyerto; de essq m2nera, la ohservacion
de prototipos cumple un corattido que va mds all4 de
obtener informacidn sobre 1a estructura objeto de las

.5 4]

mediciones y se convierte ¢n un poderese medio para
verificar el cumplimiento de las concepciones tedri-
cas et la realidad de las oliras. Esta verificacidn pocas
veces £5td al alcance del ingeniero y su importancia
no puede pasar inadvertida para rodo €l que no ten-
Fa de [z ingepierlz una visidn rigida y dogmitic;
vale decir, para todo £l que comprenda que las teorias
y concepciones ingenieriles son, en e! mejor de los
casos, imperfectos intentos de explicar el compotta-
miento de la naturalezz, que siempre opera a2 una
escala de complejidad que, hasta ahora, ha resultado
superior a la capacidad de comprensidn del talento
humano.

Pero la potencia de Jas observaciones y mediciones
de campo, seguidas de la correspendiente interpreta-
cidn, s¢ revelz aun mayor de lo que han indicado los
pirrafos precedentes, si se considera la posibilidad
de que surjan nuevas concepciones tedticas o nuevas
métodos constructivos, al analizar la informacidén que
s¢ haya adquiride. Desde esle punto de vista, las ob-
servaciones de Campo sc convierten en un poderoso
método de investigacidn experimental, capaz de abrir

I AR L S B

Un wstimonle dramdilcs de In peeesided de Lo imstromen-
tackin de campo o by viey lerreaires, Yies panorimic
de uns parte de In wons coafliciira qoa o0 0 dis oot
la tarretan Ti)osos-Enscasds,
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nuevos horizontes y de conriribuir al progreso de la
Mecdnica de Suclos,

En las vias 1erresres se misfacen plenamente los
eslados iniciales de incertidumbre gue jusifican la
necesidad de realizar observacidn de campo sobre las
estructuras censcruiday y las soluciones adoptadas. Sin
embarga, estas técnicas s¢ han venido empleands en
Jas vias terrestra mucho menes de lo que & cemiin
en oiros campes de la Mecdnica de Suclos Aplicada,
omo por ejemplo, en €] de las presas de tierra. Esto
es debido, en primer lugar ¥ es Juto ¥ necesario con-
fesarlo, al hecho de que muchos ingenieras que ejer-
cen su zclividad €n las vias terrestres consideran estas
térnicas excesivamente refinadas, costosas ¥y no nece

‘sarias parz la consecucidn de una buena obra; de
€Jli manerd, BE resislen @ invertir tiempo ¥ dinero
¢n la observacién de prototipos y ello independien-
temente de que las cantidudes requeridas son siempre
fracciones imsignificantes del costo total de la via
terrestre de que se trate. Es innegable que otros in-
genicros que ocupan posiciones de aniloga responsa-
bilidad en oiwras ramas de la ingenieria, tales como
las presas, insistiendo en el ejemplo, estdn mids dis-
puestos, por convencimiento cientilico o por costum-
bre, a aceptar la realizacidn de esfoerzos impariances
en fa observacidn de prototipos, al grado en que pue
de decirse que ésta s ha hecho rutinaria en las pre-
was de ciena importancia

Existe una segunda razdn para que las observa-
ciones de comporiamienta #n el campo se realicen en
las vias terrestres menos que en otras obray. Esta se
gunda razdn radica en el hecho de que ey imitil reali-
zar ¢! mds amplio programa de observacién y medi-
ClONES £N UD Cas0 en gue no 3¢ lenga informacidn
previa geolégica ¥ de Medipica de Suelos al mismo
nivel ¥ los casos en que los ingenieres de vias terres-
Ires alcapzan una elevada demidad de inlormacién
gtotécnica’ en un problema esspecifico son relativa-

rnenle escasod, tal como e ha comentado en diversas

otasiones ¢n pdginas anleriores de esta obra, Asi, el

Una wisla pancrimica de ln tons conflictive de In auto-
plia Tijusns-Ensenads, [usira la inttineciém entre la
Ceologin y loa problemas de la Ingenieria Clvil, que mu-
thas veces geners In peceaidad de inmcrumentscign de
CARYPO.

ingenicro de vias terresires no alanza usualmente ey
sus problemas de rutina la concentracidén de estudip
gue permita pensar en o jusiilique ¢ empleo de Ly
ohaervacién del comportamiento &trucintal en o
terreno. Seguramenie esto no se refiete a una sigyg.
cidn indehidz, pues ya se ha dicho que las viay terre,.
ires, con excepxion de los aeropuerios, han de esty-
diarte con menor concentracidén de informacidn que
otras obras; esta e3 una condicidn ineludible, impue
la por sus mitmas caracteristicas. Los menoter niveley
de informacidén condicionarfan la imposibilidad pric-
tich de reaiizar una interprewacidn adecuada en Jag
observaciones hechzs en casos de rutina,

Lo amerior, mds 1a indudable existencia da pro-
blemas imporiantes de resolucidn incicria en las viay
Lertesires, en: la que e dnsiste una ver mids, condiciona
la norma de conducia que parcee convEnienie en esie
lipa de obras. De ningiin modo debe ser excluida la
observacidn del comportamienio de estructuras érreas
vy soluciones en ¢l campo, en el dmbito de Ll Goe
teras ¥ las vias férreas, pero la naturaleza especial
de estas obras hard que estos mérodos se circunscri-

(hra vivla de una sona de la syivpivia Tijusns-Ensenads,
en ba que fue posible resulver perjos problemas de incsls-
bilidad con programas de insrumentsciin de campo. la
forogralia ifusirm adecusdamente b celecién enue Lo
circunmtancins geolégicas ¥ low prolilemas ingenicrlles pro-
plamenie dichow
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ban a casos realmente imperianies, fuerz de la rutina
anto por el nivel de estudics en ellos realizados,
omo por las consecusncias de un [rzcaso. De esta
manera, las técnicas de observacidn de campo deberin
dosificarse cuidadosamente en i utilizacidn, no ca-
yendo nunca en casos de interpretacién dilfcil, por
falla de informacidn geotéenica general previa, ni ¢n
una excesiva multiplicacion de lo que ha de obser-
varse y medirse. pues no hay gue olvidar que el ries-
go mis obvio de un programa de obsecvaciones a
muy largo plazo, durante la dilatada vida duil d¢ una
eslruciura o una importante fraccién de ella, pudiera
ser €l abandono del programa de medicione, riesgo
tanlo mayor #n la prictica, cuanta mayor s ¢ ni-
mero de obras que han de controlarse.

Independientemente de gue se reconoza que las
observaciones de campo contribuyen al esclarecimien-
to del conacirmiento actual en, Mecdnica de Suelos y
a su eventuz! avance, el ingeniero de vias terrestres
deberd siempre jusificar el costo de un programa de
oervaciones y mediciones en términos de las nece-
sidades especificas de! proyecio que le preocupe; lo
demds, deberd considerarlo beneficio marginal,

Las medicionas de campo para venificacidn de
cormportamicnte aitructuril s realizan haciende uso
de equipm e instrumentos cada dia mds divenilica-
dos. Esta caracteristica da su nombre a la téenica de
observacidn, que se¢ ha denominado gendricamenis
Insirumentarién de Campo. en €l sentido de que las
estfucturas térreas 3¢ “insttumentan” con todeo un
conjunio de equipos de medicidn, que permiten co-
nocer la evolucidn de las caracteristicas mecinicas
mis relevantes, de los movimientos de significacién
v, en geaeral, de las condicones de eswabilidad a lo
largu del tiempo.

En las viay werresires dos son los problemas ripi-
cos que demandan instrumentacidén de campo. En
priizner lugar todos los aspectos conectados con la
construccion de terrzplenss sobre suelos blandos y
compresibles, para apreciar Joa asentamienios, su evo-
lucién con ¢l tiempo y los cambios en las condidones
de atabilidad. En segunde lugar, los problemas co-
nectados con la estabilidad de laderas naturales v
taludes que muestren movimientos sobre lo que s
dé¢ a smpechar coma una superficie de falla ya for-
mada; en este caso, € =ablecimients de como ocu-
men los movimientos de las masas involucradas es
un requisite fundamental para atablecer cualquier
salucidn con visos de éxito.

Los tincles son otra atructura de las vias tares-
tres que rmuy frecuentemente ha de ser instrumen-
tada, para establecer los mecanismos de empuje, siem-
pre inciertos. Los problemas de empuje de tisrras
sobre muros y ademes también figuran entre aquellos
a loa que ¢ aplican &tos métodos con cierta fre
CUETICia.

En eswte capitulo se describirin someramente los
pracedimienios de instrumentacién mids en boga, los
equipas disponibles para ejecutar el wabajo y w dis

cutirin brevemente las principales conclusiones gue
¢s posible obtener de un programa de instrumenta-
cidn y mediciones. En algunos casos se hard referen
cia a trabajos de instrumentacién imponantes que
s¢ han realizado en diversas obras viales de! pais, en
trabajos a cargo de la Secreiarfa de Obras Publicas.

Como comentarin final, cabe hacer uno de indole
operativa. Un programa de instrumentacién, sean
cuales fueren sus fines, debe concebine y establecene
dentro del marco peneral del proyecto, como una
!icza mis del conjunto; probablemente, estard inclu-
sive interaccionado con el proyecto, en ¢l sentido de
gue los raultados que vayan teniéndose del programa
te medicione en las primeras ctapas de la consiruc-
cidn podrdn servir para auwspiciar cambios en ¢l pro-
pia proyecus, Un programa de instrumentacidn con-
cebido a posteriori y fuera del proyecie, nunca rinde
sus frutos por completo ¢ inclusive puede resultar
initil o imposible de realizar.

XUL2  INSTRUMENTACION EN
TERRAPLENES CONSTRUIDOS

SOHBRE SUELOS BLANDOS

En términos generales la instrumentacion de o
terraplenes gue se construyen sobre errencs blandos

y compresibles petsigue alguno o algunos de los i
guientes objetivos:

La medicidn de los aseniamiento.

La evolucién de las presiones de paro bajo el

terraplén, para conocer tanto la evelucién del

fendmeno de consolidgcidn del 1errene natural,

como la del facior de seguridad,

s Lo desplammientos horizontales def terreno
natural.

* Loz edfuerzos verticales ejercides por el terra.

plén sobre el terreno natural y su-distribucién

con la profundidad.

* la evolucidn general de la raistenciz del e
mena natural :

A conlinuacidn se hardn algunos comentarios -
bre cada una de estay mediciones,

A. Mediclones de loa asentamienios
A-l. Nivelaclones superficiales

El método mds obivio ¥ sendlle para conocer los
asentamientos de un terraplén es el colocar una sene
de puntos eslables distribuidos en su superficie y ni-
velarlos periddicamente. Cuando ¢l tovaplin cuyos
asentamicnios sc miden &1k pavimentada oo ashalio
o con concreto puede bastar la eolocacién de una senie
de clavos, para sefalar loa puntos por nivelar; o
obras cuya superficic sea de ticrra podrd convenr
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enterar ¢n el suclo un pequefio dade de concreio,
&0 cuyo centro s haya colocado un tubo u otro indi-
cador que whresalga ligeramente del terreno.

El punio més delicadn de las operacienss de ni.
veladdn estriba en la elecdién del punto de referencia
fijo. que no panicipe para nada de los movimientos
del terraplén. Muchas veces este punto ha de estar
situado a distancias muy grandes del terraplén por
medir, pues e3 frecuence que las planicies gue fonman
los suclos blandos y comprasiblea sufran mavimien-
toa superficiales de importancia, por ejemplo por bom-
beo con fines de explotacién agricola u olras causa,
de manera que la referencia fija también ha de colo-
carse [uera de la inflluencia de estos movimientos. Los
cerros ¥ elevaciones que pueda haber en las cercanias
de )a obra por medir pueden proporcionar buenos
puntas de referencia; otras veces podrin quizi locali-
zarse cstruciuras inmdviles, por ejemplo, por estar
dmentadas sobre pilotes de punta que lleguen mids
ahajo que los esiratos consolidables y estén sobre apo-
yos realmente fimme. En oifas ocasiona podrd con-
beguinse la relerenaa fija hincando un tubo s travis
de los sucios blandos, hasta apoyarlo en manios To-
cosm 0 firmey; ¢o oxe co debetd 1enene la pre-
caucdén de dotar al twbo hincado de una camisa de
ademe exicnior, que pueda absorber la {riccidn pega-
tiva que llegue a presentarse [Rel. 2)

Una vez establevida la referencia (ija, absoluta-
mente inmévil, convendrd siempre fijar otra referen-

cia directamente sobre la superficie de] temreno nat.
ral, en la cercanias del weraplén por medir, & una
distancia del orden de 100 m de €. Fua wegunda
referencia, probablements mévil, tendrd la doble fi.
nalidad de servir como base de nivelacién para lm
puntos situzdos sobre el terraplén y de detectar
los eventuales mevimientos superficiales que Lenga ¢
terreno de cimentacion por causas diferentea a la pre
seacia del terraplén. Una constanie referenciacidn
del hanco de nivel mdvil respecto al fije proporcio-
nard }os clementos pecesarios para realimr la corree
cidn gue haya de hacerse en los movimiznlos vertj-
tales de los puntos sobre ef Lerrapln, 2 causa de
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Figmry XI-1. Curva de jgual asentasSicnig cn un Lerapkn sobre terrene blanda, Temaphin o prucha scbee ef Lago de Texooon.
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cuaiquier movimiento zonal que pudiera rener i su-
perficic del terrenn de cimentacién.

Serd preciso emplear técnicas de rivelacdn de
precisidn, cofl aparalos que sezn capaces de deétecrar
desniveles alejados un kildmetro, con ervoraa no ma-
yores de un milimerre, en mis o en menos.

La émite mis apropiada para 1z colocaddn de
loa bancos de nivel sobre ¢l 1erraplén e una cuadr-
cula no suficienternénte cerfada coma para permitir
el trazado precise de curvas de jgual hundimiento,
talas como Jas que se muestran en la Fig, X[11.), que

corraponde a un terraplén de prueba construido por

la Secretarfa de Obras Publicas de México para obte-
ner infotmacida sobre el comportamienio de uma
autopista en proyecio a través del Lapo de Texenco,
en las cercanlas de la Ciudad de Méxiro; las arac
teristicas de este sueld han ido presentadas en la
Fig. ¥160 del volumen [ de esta obra,

En el caso del terraplén de prueba mencionado,
la instrumentacion se plancd, como o légica, antes
de la construccidn y los bancos de nivel sobre ef
terraplén estin en realidad situades entre la base
del mismo y ¢l terreno ratural, en una plag de con-
caeto de 40 X 40 cm, en cuyo cemiro 3¢ dispuso un
tube que se hizo ¢recer 3 medida que aumentaba la
altura de construccién def eerraplén. Este tubo puede
ademane para protegerio durante Jos procesos de de-
formacién. En la Fig. XI11-2 s¢ muestra un esquema
del banco que se utilizé en este caso,

Una colocacidn de bancos coma [a de 1a Fig. X1II-2
tiene algunas ventajas de interds, Por ejemplo, las ni-
velagona posteriorss dan automibticamente una ima-
gen muy precisa del perfil de incrusiacién del terra-
plén en el terreno natural, to cual &3 Weil. Los bancos
mds superficiales, sobre ¢] rerrapidn, incluyen en wus
movimiznros los de) propio terraplén. Por otro lado,
si €xislen ios movimientos en el propio tetraplén
Y ¢éste e3 alo (mds de 4 & 5 m), se desarrollard frice-
cdn negativa en el vistago o tubo del dispositive y
la placa de base podsd hundirse por wal sobrecarga,
leyéndose asentamienios mayores que los que hayan
tenido lugar; en tales casos convendrd ademar el vis
tago del banco de nivel.

A-2Z, El lorpedo medidor do asentamienios

En este sistema de medicidn se sinda €n una per-
foracidn previa un tubo especial [ommado con rarmes
unidos par coples exteriores, que permiren jusgo e
lescdpico de los trames, los que puedes ir juntindose
uno a otro a medida que los arrastra el enjutamienio

Torndl TR
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Flgors XIT[S, E] wrpeto para medir apmtisientes (Rl 1)
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del rerrena que los rodea y contiene (Rel. 3); ad,
varis la longitud aparente del sistema de tubs, que
debe haberse colocado cubriendo todo ¢l aspsor cuye
sentamiento se desen medir y varian también la dis-
tandas enire los pequefios escalonés gque #e marcan
interionmente en el contacte entre un tramo de tu-
berfa y #] cople correspandicnte.

Un instrumento meadidor. denominado torpedo
(Fig. XII1-3) es inroducido por el interior de la tu-
beria y estd provisio de up jistema de pequefias patas
exiensibles, que sefalan ¢] momento en que & pro-
duce un cambio brusco en &l didmero de la tuberia;
es decir, cada vez que se llega a uno de los pequeiios
eacalones entre tube y cople a que w2 ha hacho refe
rencia. Asl, es posible conocer desde la superficie, 1a
posicidn refativa de los escalones y deducir Jos asen-
tamnienios habidos al comparar dstas con la inmical.

Los tramos de !a tuberfa suclen ser de 3 m o de
la mitad de ese valor.

Eute dispositivo liene la gran ventaja de que no
sélo permile conocer los asentamientos en la super-
firie o cerca de ella, sino también a dilerentes pro-
fundidades dentro del suelo que se asienta, obienién-
dase perfiles de asentamiento como los que se mos-
traron ¢n la Fig. VI44 del Volumen I de esta obra,
que cartesponden a log mismas terraplenes de prueba
medicanos, que ya e mencionaron. Repitiendo Jec-
turas de tiempo en tiempo puede tenerse la evolucidn
de los asentamientos cen el tiempo, tambitn a las
diferentes profundidades.

A-3, Medidores de celds
- La tiknia francea (Ref 4) ha desarrollado un
medidor de asentamienios, cuyo principio se aque-
matiza en la Fig, X114,
Una celda de plinico, de 9.5 cm de epesor y
17 an de didmeura se coloca bajo el cerraplén, en el
lugar en que se doean medir los asentamientos. La
celda evid parcialmenie llena de en liquide {general.
mente agua). A una distancia fuera de la inluencia
de los asentamientos de) werraplén se coloca una base
fija, sobre 1a gue se insiala un tablero de medicidn
que iene un dispesitivo para aplicar presion con gas
carbénico y un munémetro de mercurie gue contrala
la presidn del liquids dentro de la celda, tal como se
comunica por media del gas carbdnico; en ¢l miuno
tablero se recibe otra linca de tubo provenienie de
la relda 2 instalada al lado de una oeada vertical T,
de manera que cualquier presidn aplicada por el gas
catbédnico se comunica’ al liquido en la celda y lo
hace pasar a la linea de comunicacién encre la celda
y ¢l tubo vertcal T, hasta una cierta altura en su
¢scala, En tales condiciones, supdngase que se aplica
una presién p al liguide de la celda, con la cual e
asciende en la escala T hasa la altura 7y: al cabo de
un cierto tiempa, dentro del programa de mediciones
se aplicard la misma presion, p, al lquido de la cel-
ila, perc ésta se habrd asentado una cantidad AF;
eorrespendientemente, el liquido en la escala T wilo
subird hauta la altura T,, siendo la diferencia de
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aliras T, — T, precisamente igual a lo gue la-celda
s¢ haya hundida,

Come ¢ ve ¢l aparato & ingenimo y de {4l
manejo, §in causar ningun impedimenio al movi-
miento de los equipos de consuruccién, Las celdas
pueten instzlarse a cualquier prolundidad, de mane-
ra que los aseniamientos pueden medine en cual-
quies punto. La precisién del aparato es del orden
de 0.5 em, si no s¢ le dota de dispositivos especiales
para la leciura en la eseala T.

Los inconvenientes del dispesitive atriban en el
tiempa gque hay que ssperar para que se estabilice
el liguido, sobre 1odo cuando el tablero de medida
estd lejos de la celda (20 min para 100 m); en los
ajslamientas que requicren las celdas cuando existan
aguas. especialmente salinas y en las posibles dificul-
tades para encontrar 2 distancia razonable un lugar
donde instalar la hase fija.

La Ref 5 menciona un dispositivo parscido, uth
lizado en California, basado también en el principio
de establecer k2 comunicacién enue un liguido, si-
tuadoe en un recipiente denwro del rerrens y en el
sitio en gue s& desea medir los aesntamientos y un
brazo del bo, colocado en un ablere de trahajo,
fuera de la influencia de los mavimientas del terra-
plén, pero esc dispositivo se hace trabajar simple
mente por el principio de vasos comunicantes, sin
activario con ninguna presidn, por lo que su utili-
zacidn debe cotaiderarse mis limitada, independien-
temente de gue pueda dar buenos resullados en mu-
ches casos.

Un disposiliva andloge al anterior [u¢ propuesto
originalments por Terzaghi [Ref. 6}, pero se ha uti-
lizado sabre todo en el campe de las etructuras edi-
ficacionales.

A4, Eleecion de los puntos de medicion y de
M1 Bfimers

Los asentamientos en tertaplenes sobre suelos
blandas ¢ miden generalmente en una de des con-
diciones: Schre un terraplén ya comstruids, con vista
& CONOCET SU COMPpoOrtamientio o en un lermaplén o
iramo de pruebas, con la linalidad de obtener datos
para ¢l proyecto de un tramo de¢ mucha mayer lon-
gitud,

En cualquiera de los des casos conviene disponer
log puntos en que s& estudien los asentamientas en
secciones instrumentiday. E]l ndrero de dstas suele
ser mayor en los terraplenes de prueba que en los
preblemas de contrel de comporzamiento, pera en
txlo caso depende de la importancia de la obra, la
heterogencidad de las formaciones gue se consolidan
y de la diticultad del problems, desde ¢l punto de
vista estricto de la Mecinica de Suelos.

_En ronas hetcrogéneas, donde se caperen asenta-
raientos diferenciales de impenanda, convendid me-
dir los totales en secciones no se¢paradas a miy de

50 m y esta dimensién podrd crecer mucha en el caso
de conircl de asentamicnios scbre lormadiones muy
homogéneas, en las gue las secciones podrin sepa-
rarse hasta 200 m o mds; en los terraplenes de prueba
suelen disponcrse secciones fque cubian a ritmo cons-
tant¢ todo el terraplén, frecuentemente d= 56 en
50 m o alpo similar.

Hay algunas zonas en donde & obligada la insia-
lacidn de una swecldn instrumentada, come son las
zonas de discontinuidad; por zjemplo, los accsos a
un puente o paso a desnivel solire pilotes de punta
o la 1erminacién brusca de la rona compraible o
las zonas singulares, tales cumo cauces de rlos aban
donados y cubicrios por depdsitos, elcétera.

Los puntsy de medicién deben cubrir toda Ia sec
cidén transversal del 1erraplén, pues en el momenio
de la interpretzcidn suele coonvenir Iz informacién
completa, En caminos construidos sujetos a control
es Irecuenie que cada seccidn teoga cince punius, en
el ¢je, los dos homnbros y los dos pies del 1erraplén.
En rerraplenes de prucba el nometo de pumos &
mucho mayor (ver, por ¢jempls, la Fig. XIJI-1),

La frecnencia de las mediciones debe ser suliciente
para definir la evolucidn de loy asenlamientos <on el
tiempo. Obviamente no deberi ser uniforme, sino
raucho meayor al principio y cada ver mas espaciada,
segun ¢l tieinpo pasa. Suelen lhacerse una o dos me-
didas diarias durante el pcrio-tlu de canstruccidn, para
conocer las deformaciones instantdneas y el comienzo
del procesa de comsolidacidn. Despuds, podrin hacer-
s¢ mediciones semanales durante I primercs res
meses de la vida del terraplén y esta pericdicidad po-
drd espaciarse hastz hacer las medidas mensuales,
hasta los primmeros tres 2fies de vida y bianuales pos-
teriormente. Natoralmente que £5i08 Tilmos Do son
rigidos y deberin adaptarse a cada caso particular.

E. Medicidn de los movimientos laterales del
terreno de cimenlpcian

Suele interesar medirios por diversas razones. En
primer lugar, una parte de les asentamientos se debe
a Jos desplazamientos laierales de los estraics coin-
presibles (esta parte no estd, naturalmente, romada
en cuenta por la teorfa de la consalidacidn de Ter-
zaghi, que sdlo considera asentamientos por compresi-
bilidad, es decir, por cambio de volumen, pero no por
cambios de forma debidos a la zceidn de los esfnerzos
cornantes). En sepundo lugar, las fallas de terraplenes
sobre suelos blandos van precedidas de desplazamien-
tos laterales del terreno de cimentacion, abajo y en
ta vecindal de ellos; asf, la magnitud de es108 movis
mi¢&ntos permité conocer, cualitativamente al menos,
lo lejos que se estd de una pasible falla.

B1. Conirul superficial

Cuando se colocan terraplenes sobre suelos blan-
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doa sucle tener Lambién interés &l conocimiento de
los movimientas horizontales del terreno, tanto en la
superficie como en las profundidades afectadas. En
lo relerenie 3 mediciones de punios superficiales, no
existen diferendias de consideracidn respecto a la me-
todologia que s¢ menciond al ratar de Jas mediciones
de asentamientos. También ahora, uno de los puntos
mis delicades esteiba en selecdonar los puntos o li-
neas de relerencia, obviamente en zonay no alectadas
por loe cpovimientos. En murhas ocasionss ¥ en pro-
hlemas de gran imporiancia [Rel.®), las Fronteray de
las 20nas ¢n movimiento noe estin bien dererminadas
pot lo que deberin seleccionarse con el worrespon-
diente ilerio conservador, El problemz del contrel
de los movimicntas horitontales en la superficie de!
terreno se smplilica corrapondicntemente tuando
desea Vinicamente conocer movimientos dilerenciales
o relativos enwre diversos puntos, iin que haya de de-
terminarse la magnitud zbwlota de los movimientns.

B.2. Inclindmeiros

A menedo 3 insuficiente conocer los desplaza-
mientea horizentales de la superficie del wrténo 1ini-
camente y se necesita determinar wmbién como se
mueve ¢ terreno de cimentacion blando cuando sobre
¢l s¢ ha censtruido un terrapkn, conociendo eses
desplazamientos dentre de la prafundidad afectada
per ¢l fmmdmeno.

Casi wodos Jos instrumentos que primeraments se
desarrollaron para lograr estos fings utilizan la misma
idea bdsica. Se trata de inroducir en ¢l tefreno algin
tubo relativamente flexible, cuya oripinal verticali-
dad sz modifique cuande ocutren los desplazamientos
horizontales, de manera que !a lnea del wbo defor-
mada propordona en cxla momemio una imagm ob-
jetiva de los desplazamienros que han 1epido Jugar;
la imagen se puede conocer inwroduciendo un instru-
menta wnsible & la incdinacdn por el anterior del
tubo; A, Casagrande (Ref. B} describe une de Jos pri-
meros sstudios ¢n gran escala a este respedio. Se uti-
lizé en €l tubetia de 5 om de didmewo, la que se
coload en pozos abundancemenie distribuidos en ¢l
trreno de Smentazién al pie de un gran terraplén
quc 3¢ otaba construyendo a través dei Gran Lago
Salada; en este %o fa iden era conccer la posicidn
de cualquier superficie de falla que eveptualmente
llegara a formarse, lo que se lograba recuperando los
tuboy tras €l deslizamiento y observando su deforma-
ridn permanente.

En los cuatro terraplencs de prueba que la Se
eretarfa de Obras Piblicas de México comiruyd en
el Lago de Textaco para conocer ¢l comportamienio
del terrena de cimentacién bajo una importanie carga
transmitida por los terraplenes para una autopista
{Ref 9}, tambidn se uszron, junio con instrumentos
mds elaboradas, algunos tubos sencilles de 5 y 7 an
de didmetro para complementar informacion de des-

plarawrientos horizontales y para ayudar a definir la
posicidn de cualquier superficie de falla que pudiera
Negar a dearrollarse. En este caso se introduce por el
tubo wna barra rigida de tongitud apropiada y e
pusde conocer iz profundidad a [z ual fa delorma-
cién del tubo impide el pawo de 1a barra. No & acowo
insistit un poto en estos elementos de instrumenta.
tidn tan sencillos, ya que muchas veces pueden pro-
porcicnar informacidn muy 41l a un coue relativa-
mente bajo, evitando ¢f wso de instrumentos mis
comptlicados, que para muchos paises san de impor-
tacién y que pudieran no estar disponibles en el mo-
mento requerida,

La Ref, ! menciona diverses tipes de inclindme
tros, ya mis elaborades [Plantema, Wisgmann, un
mad ele del Instituto Geotéenico Sueco, eicétera), pero
stguramentt el inclindmere que tiene aciualmenie
un use mds extendida e el desarrollade por Wilson
(Refs. 1 y 10) y mds tarde modificado por Parsons y
Wilson en 1955, Es un dispositive preciso, compacto
¥ ligero para medir movimientos de lierra de hasta
170 m de prefundidad, En la Fig. XIII-5 se mnesira
al inclindmetro completo.

El apatato compleio consisie de una unidad sen-
sible, una caja con los necesarios controles eldcrricos,
cable conector ¥ una tuberia para ser colomda en ¢l
ierreno, ranurada ep dos planos eriogonala entre sl
El medidor entra por la luberia corriendo sus rue-
decillas por dos rehuras opuestas y puedes detectar las
desviaciones de la verticai que haya sufrido la tube
rla, originalmente instalada en tal posicién,

Es frecuente €] uso de 12 tuberfa de B.1 an de
didmetrg y 0.22 an de aspesor, en tramoes de 15 &
} m longitud; los coples para unir {os tramos de 1ubo
sucien ser de 15 & de 30 cm. Esta wberia es la misma
que se utilita ¢n ¢] torpede medidor de asentamien-
tos, ya mendonado, gue también e un distfio oni-
ginal de 5, D. Wilson. La tuberia que vaya a usane
con et torpedo {muchas veces un poio cubre ambos
fines} debe acoplane con uniona de 30 am, telescd
picas, para permitit !a accién del inclinémetro.

La unidad senuible (Fig. X1I1-6) tiene un circuito
interno que &3 un puente de Wheawstone actuzdo por
un péndule calibrado. Cuando el incindémetro estd
vertical, e} péndulo toca €] contro de una resisienda
calibrada, subdividiéndela en dos, las cuala consn.
tuyen ia mitad del putnie de Wheatstone; la otra
mitad, @si coma un potencidmitro de precsidn, resis
tencias y Jas necesarias conexiones va instalada en la
caja de control. E] conjunto estd accionado por bate
riay. Cuando la unidad sensible se inclina, por ha
berlo hecho lu tuberia en gue se introduce, el pén-
dulo permanece vertical, de manera que la resistencia
calibrada cen la que contacta queda dividida en dos
porciones desiguzle, lo que cambia el dircuito inter-
no y maodifica las lecturas en la unidad de control,
La Fig. XIIL.7 mustra un aquema de los circuilos
que e utilizan en ¢} incdindmetro ¥ en la @ja de
cantral, unidos por unz conexidn de cabie.
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Figura XII-5. lotlindmetro compleio.

La Fig. X!11-3 reproduce un esquema de la uni-
dad medidora, <con ua corle que permite Zomans a
an intetior,

El inclinémetre se hace descender por su tuberfa
empleando tada ¢l equipo auxiliar que aparece en
[a Fig. X1i19. A medida que va bajando, s¢ van ob-

teniendo lecturas en intervalos prefijados. Una cali-

bracién previa de laboratorio pucde lograr que las
cardtulas de la caja de contrel lean directamente la
inclivarcién que torresponde a cada lectura eldctrica.

La Fig. XIII-I0 esquematiza cdmo se deforma la
tuberlz esperial y se inclina la unidad sensible, cuan-
do e} fisiema sufre desplazamiencos laterales.

La senstbilidad del instrumento permite detecear
un minute de arco ¢o forma confiable, en !a desvia-
cidn que la tubetls especial vayz sulricndo respecto
a la vertical.

Es usual hacer todas las lecruray con el inclind-
metre en dod posicioncs ortogonales entre sf, utili.
zmndo la disposicdn de las ranuzas de la tuherfa de
que 3¢ habld. Esto tiene por objeto obtener en lomna
mis preciza la imagen de deformacidn en el apado.

De hecho convendrd orientar {os planos definides par

las ranuras en aposicién segin las direeciones princi-
pales de L deforrmacidn.

La wuberia debe ser suficientemente Nexible para
seguir ficlmente los movimientos del terrene y, 2 B
vaz lo wlideniemente fuerte para soportar las ma-
nichras de instalacién, Este e, sin duda, un punto

delicado en el disefio del dispositive ¥ alguncs autores
{Ver por ejemplo la Rel 4) han seialado que el ma-
terial utilizado por Wilson en sus disefics comerciales
es demasiado rigide; Ia experiencia mexicana a ewe
respecio o3, $in embargo, satisfactorda,

El aparato, en e! momeuto presente resulta de
empleo delicado y &y indudablemente costoso. La can-
tidad de medidas que se ohtienen lhace necesario
eontar ton el apoye de una computadora para su
procesamitnto y ordenacidn,

E] regultade gue puede obtenerse ey mapnilico.
La Fig-¥148%, que se presentd en 2! Volumen 1 de
esta obra permite apredar ¢l tipo de infermacién que
puctle cbhtenerse, que devtaca por lo objetiva y clanm,

E! institute Geotéenico de Suecia ha desarrollado
un aparate de péndulo, andloge al de Wilsan, pero
el extremo inlerior del pénduls, en lugar de mosdifi-
car una rasisienca incuida en in crouita elécinico,
ta] coran € ¢ waso del aparato arrba descrito. ad
lajera por N resorte instrumentado con sistemas de
medidores eldetricos de defermacidn; cuando el péo-
dulo s incdina vara la Jongitud del resarie ¥ por o
tante también iz del flamento metilico del medidor
clécinco, con lo que cambia fa resistenda de dse y
t¢ hace la commespondients lectura en ¢l drenito, en
forma ya andloga ol inclindmewo de Wilson

Geoconsult {Rel 20} ha desarrollado un incling-
metro también de péndule que we basa en el siguience
principio (Fig. XIII-11). La unidad sensible tienc dos
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cilindros concéntricos. pudiendo el interior girar res-
pecto al exterior, gracias a wn MOLOT eléctrico que s¢
conirola desde la superficie; el cilindro exierior se
inclina obedeciendo la deformacién que suira la to-
berla que conticne €l aparato, por #fecto de los mo-
vimientos del suelo. Una balang electrodindmica que
contiene un medidor de imensidades de corriente
mantiene siempre ¢l péndula en el eje de Ja vnidad
sensible. El exuremo inferior del péndulo estd unida
a un resorte, de manera que Ja longitwd de ésle vatia
stpin ] aparato 1 incline mis o menos. Coma quiera
quée el resorie, la balanza y el péndulo lonpan pane
de un circuite cléctrico, andlogo al del inclinfme
ire de Wilsan y del que pueden hacerse lecturas ¢n
la supeilicie, ¢l canbio de loopitnd del risoree peo-
duce finalineate un cambio en Ja iotensidad e la
corriente Grculanie, que e la gue st wide en este
case. Adends, actionando ¢l motor y provecando la
rotacidn del cilindro interior de la unidad sensible
se podrd liegar a la posicidn en que #] péndulo pro-
duxa la minima deswviacidn de su posicidn original
no deformada, que cofresponde al momenio ¢n que
el péndule estd contenido en €l mitmo plano en que
estaba antes de delormarse, habiéndose corregido gra-
cias al giro cualquier pequefio alabeo adquirido por
el aparato al inclinarse. Esta pasicién del péndulo
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Figura XIlI6. Croquis del inclindmetro armado.

¢n ¢l mismo plano eriginai s« hard notable porque
a ella corresponde la ypixima intensidad de corriente
eit el circuitd, TGPEtn a cualguier olra posicidn en
que gl pendula sdewas de incdlinamc simplomente
Tainbign pire y s¢ aishee. Una calibracidn previa de
lolsralonag petmitird conocer que dnguls de ineli-
naliGn corresponide o cady una oe L antensidzdes de
curriente medidas,

El inclindmeiro Telernac (Ref. 20) s muestra &-
quemiticamente ¢n la Fig. XI[II-12. La unidad en-
sible es tambidn un péndulo constituido por una pie
ra metdlica flexible de la qua cuclga un peso en la
parte inferior; en su parte superior, la pieza metdlica
flexible evtd sdlidamenie unida a la cabeza de la uni-
dad sensible. Sohre esta pieza metdlica flexible se
colocan longiludinalmente, dispuestas £n cruz en pla-
nos perpendiculares, tvatro cuerdas vibranies. Eseos
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Figura XII[-7. Diagrauma eMcirico del inclindmetro conecta-
do con la aja de contrel.

dispositivos son pequefias cuerdas metilicas que pue-

den ser exciladay por un electroimin, que las hace
vibrar con una frecuencia natural determinada; sl
por la aplicacién de una rensién se vatfa la longitud
de la cuerda, la frecuencia de vibracién cambia bajo
la misma exatacién En una consola de medicdn, so-
bre 1a superficic del terreno, existe otra cuerda idén-
tica, tuye extremo inferior se puede mover ligerammen-
te con un r1ornillo microméerico; ¢l circuito que con-
tiene a la cuerda tesligo ostd puenteado con los gque
contienen cada par de cuerdas opusstay, de mancra
que pueden compararse las frecuencias de vibraddn
de lax cuerdas, estableciends cuando son jguales o &n
cuanto diticren en un momenlo dado.

Cuando la vnidad sensible se inclina, !a pieza
metilica que contiene las cuerdas 3¢ flexiona, de ma-
nera que la longitud de estas varfa. Una calibracdén
previa de laboratorio permite conocer 1a indinacidn
que cofresponde a cada posicidn; para ello ha de igua-
larse la frecuencia de vibracidn de la cuerda wstigo,
wariando 1u longitud en una canddad gonerolable,
por media del tornille micrométrico.

El uso de las cuatro cuerdas permite omar medi-
das en dos planos perpendiculares simultineamente
y ¢f tener don cuerdas opuestas en cada plano (um »
trACCitn y otra a compresidn) tiene la ventaja de que

¢ cOrrigen automdticamente efectos de temperatura
y se verilican lecturas.

La innalacién de los inclindmesros (Rel. 11) &
delicada y de fundamemal importancia. En primer
lugar ey preciso controlar con cuidado los movimien-
tos de detiva de la boca de los whoy y tos de los
extremos de los mismos, si estan likres. En muchas
ocasioned, las tuberfas se pueden llevar hasta un es
1ratn resistente, que pueda considerarse inmévil, hin-
¢indolas en ¢l. En esie caso, el exuemo inferior del
tube & lije y la posicién de la boca podrd contro-
larse por la propia poligonal que ei tuba representa,
ptro si toda la tuberia queda embebida en el mate
rial blande gue se deforma, serd preciso esablecer
un control topegrifico de la boca, para utilizar la
paligonal que forma el propio tubo para definir la
posicidn de su sxremo. Esie contral topogrifico de-
berd ser muy cuidadoso, de precisidn comparable a la
de las leciuras del aparato, so pena de perder rodas
las ventajas de esta dltima; €] cantral se establece con
poligonales ecerradas compensadas, trazadas a pardr
de puntos suficientementie alejados. Es frecuenie que
los lugares de terreno blando en que interese hacer
este tipo de mediciones sufran alguna clase de enju-
tamientn regional (par ejemplo, por bombeo de acul-
feras profundos con fines de explotacién agricola); en
tales casas, 1os puntas de reflerencia lejanos de la poli-
gonal de conurol, deberdn estar en un lugar que par-
ticipe del movimiento regional, pere sulicieniements
apartados pira no verse alectados por ¢! movimiento
del terraplén, Lo que interesa medir es el moyimien-
to lateral del rerrene de cimenaaddn, aistade de ia
componente regional

En pralundidades del orden de 20 m debe ser
posible manejar errores miximoes de 2 mm en la po-
siciin de! extremo libre, en incindmetros controla-
dos sélo par su boea, .

Existen una seric de noTmas que han de ser cum-
plidas en lo que se refiete 2 la comstrucddn de los
pozos dentra de los que se coloca la tuberia del incli-
ndmetro ¥ a garantizar el contarcto entre dicha tube-
ria y el terreno circundante, Este contacto se logm
rellenando con arena fina ¢ espacio que pusda que -
dar entie la tuberfa y las paredes de! pozo.

Ls tuberla debe quedar instalada dentro de las
wonay de mdxime movimiento; s & instala formando
una reticula s& podrin medir deformadones upiarias
y trazar mapas de deformacidn, tante mis precisos
cuanto més cerrada sea la retcula. Es imporante el
control de 12 verticatidad inical de !as tuberias; erro-
res de mis de uno o deos grados limitan mucho la
utilizacidn de los inclindmetros,

£s eencial un buen conocimicnio del errena
ratural y su estratigralia pars la inwerpretacidn: de
los resultados y para establecer todos los detalles de la
instalacidn.

La tuberla de los inclindmetros puede alterar 1a
situacién hidriulica del suelo al proportionar una
v[a de intercomunicacidn de [as aguas de varios e
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Figura X118, Unidad seruible del Joclindmetro Wilon,

tratos y miveles, influyendo en la obra y, especial-
menle, en los piczdmerros situados en la vecindad.

La tuberia del inclindmetro debe colocarse inme-
diatamenie después de perforar €] pozo. Puede hacer-
e introdncendo un acoplamienio de 4 tramos en una
misma operacidn, wilizanda wn ripié adecuado. La
tuberia debe intreducirse buscznde que la crienta-
dén de las ranuras quede lo mejor posible, pero
pueden hacerse pequefics ajustes una vez instalada,
haciéndola rotar ligezamente dentro del pazo.

El espacamiento de las operacicnes de lectyra
dentro de) tiempo & muy variable y depends de cada
proyecwe. En ténminos generales suele convenir usar

gipacamientos menores al principic y mayores £n
épocas posteriares de medicidn.

Debe insistine en la necesidad de establecer, con
ayuda de personal especializado un riguross control
estadistico, haciendo en cada punto por [o menos dos
lecluras en cada orientacidén del aparile, cen {ines
de verificacidn. El programa de computacién que 3¢
desarrolle para el cdlculo de los desplamamientos na
debe admitir valores que se desvien en mas de un 5 %.

B3. Deleclores de falls de cinls

En la acwvalidad existe |a (endencia 2 utilizar de-
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Figura XNI1.9. Equipo auxillar para donenso del ndiodmetro. (Tubcria de aluminio, curete y berrampmiag).

formimetros para desplazamientos laterales cada vez
M il mis pequefios, mis delgados y alojzdos en (uberias
de menor didmewo. Esta tendencia ha fructificado al
miximo €n ¢! desstrolls de delorminceros de azta,
para localizar cualguier superficie de falla a lo largo
de I3 cual se deslicen las masas de suelo.
El dispasitivo coosiste en una daora de marerial
G(p plistico que tiene cn toda su longitud dos bandas
canducioray intercomunicaday de wrecho en aecho por
resistenciay eléetricas conocidas; el conjunes recuerda
una escalera pegada sobre fa i de plistico. Todo el
dispositivo va recubierto por resinas o materiales im-
URDAN LENMKE permeabilizantes andlogos, Por la parte superior &
inferior, la cinta se comunica por cables 2 wna @ja
exterior, en la que pueden hacerse [ecturas d= La
resistencia eléctrica towl del eircuito. Cuando sobre-
viene wna falla, 1a cinta se rompe ¥, naturalmente,
sobreviens también una drdstica variacidn en la lee
tura que se hace en jos medidores externos de L
Fesistencia total del dircuite. En principio, puede
saberse de cudntas resistencias puente comsta €] tramo
superior de la cinta y de cudnras & jnlerior, locali-
o ad la superficie de falla,

Los fahricantes de extos insirumtnites indican que
tambidn son ttiley para detectar desplazamienitos la-
terales anteriares & cuzlquier esrado de falls por de-
timmiente de tierras. Para ello sugicren introducir
en el terreno un tubo de plisticc con tuaoo cinras
dispusytas en cur, wangencialments al ubo (Fig.
Xili-19). Cuando éste 3¢ deforma, las ciptas se vom-

Figura XII-10, Deformicidn del conjunts de un locHnd. perin en b 2zona de traccidn y el andlivs de loa
Beiro, datox obrenidos permitird reconstruir Ja deformada
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Operacién de toma de loctura con- el Inelindmeiro.

del 1wbo. Lot auiores carecen de experiencia en el
wo de Jos delectores para estos fines, pero &n prin-
cipio ¢l manejo del ipstrumento se v& demasiado de-
licado y resulta dudoso el poder medir los desplaza-
mientos laterales, aun cuando 1a precisidn del apanrato
permite sitvar cualquier ruptura de una cinta con un
errer no mayor de 15 6 20 cm.

Las cintas sc colocan en ¢l interior de poios pre-
viamente perforados y se Tecomienda embeberlas en
concreta o lechada de cemento.

. Medicidn del esisdo de presiones en el agus

En los problemas relacianados con la coloacidn
de erraplenes whbre sucles blandos es ssencial 21 co-
nocimiento de la evolucién de las presiones en el
agua del subsueld en excesn de la hidrostitic. Esta
medicién tiene 1res objerivos Tundamentales:

* Conocer las condicionss hidriulicas £n el inte
rior de los estratos que constituyen ¢l subsuelo.
* Conocer ¢! prade de ronmlidacdn £n ada
momenta de 1z vida del werraplén. En ¢l Capi-
tula ] se vio ¢dmo el process de consclidacidn
implica una transferencia de presidn del agua
que satura ¢l welo 3 la arructura sélida del

mismy; en principio toda la catga del terraplén
serd tomada per el agua, produciéndose en
ella vna presidén ncotral que, €n princpio
puede tonocerse, en relacidn a las condiciones
iniciales de presidn, que también pueden ser
delerminadas. Después, a2 medida que el pro-
ceso de comolidacidn progresa, el execesa de
presitén adquiridn por ¢l agua tenderd a dis-
minuir con el tiempo, con un aumMEnLo Corres-
pondiente de la presidn efeciiva. E! conod-
miento de La presidn en el agua en tualgquier
momento intermedio del proceso permite esla.
blezer la ctapa €0 que 3¢ encusnira el proceso
de consolidacién en e momento.

Conocer en cualgquier momente la resistencia
del terrens de cimencacidn bajo €l terraplén,
para establecer la evolucidn del [actor de segu-
ridad {Cap, VI. Fig. VI-0).

Verificar el [uncionamiento de elementos de
subdrenaje o de medidas que pudieran exisur
para conwrelar ¢l flujo de agua hacia excava-
cignes,
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Rel 20).

Establecer cualitativa ¥ aun cuantitativaments
problemas locales de falla, antes de que pro-
gresen lo suficiente para produdir un incdente
grave.

Los aparatos cuya funcién & medir la presién del
agua en un puiito del subsutlo se denominan gend-
ricamenie piezdmeiros. En condiciones puramente e
tdticas [a carga de presidn en cuzlquier punco de) te-
rreno de cimentacidn esid dada por la posicidén del
pivel Iredtico; sin embargo esta condicidn no & de-
masiade frecuente en la paturalezs, ouepto en masas
de suelo muy homogéneas ¥y planas. Ademds, cual
gquier ohra ingenieril tiende a producir cambios en
los estados de esfuerzos, que implian generalmenie
cambios en ¢l &stado de praidn en el agua, de ma-
nera que las relaciones hidrostdticas ya no bastan
para representar la condicidn de los terrenas en lo
ue 3¢ refiere a la interrelacidn entre las presiones
de para yur s detatrollen y Ja resistencia.

£as observacienes del nivel de apuas fredticas en
los pozas de sondeos son siempre muy dillciles de in.
ierpretar; atdn en condiciones hidrostdcicas, un recu-
brimienio de las paredes del sondeo por lodo de
perforacidn o forthade accidentalmente por las ape-
raciones de exploracién, basta muchas veces para di-
sitnular la presencia del nivel [reddico. Un pozo de ex-
ploracidn, recibird agua de todos los ewratos que
erucen en que la altura piezoméirica sea mayer que Ja
que corresporeda al fondo del pozo y perderd agua 2
. través de todos los estraios en los que dicho nivel pie-
10MATico sea menoT; atay hechos enmascaran el sig-
nificado de 13 altura gue alcance el agua en un poo
dado. 5i las relaciones que rigen al agua en la vecin.
dad de ese pozo de exploracidn no son hidrostdticas,
menos adn puede esperarse que ¢l nivel del agua en

w1 O A COROCEA
Jr WHLEAD KEErAT RADGRA
ar—|
| 44n04. CONDUCTONE
r—— L
A
N =y cowrapg misnice
-
L=
. a.~ Conjenio del gparato

b.— Dispositive para medir
desplozomientos [glerales.

Figurs X11E-13, Cinwa detcclora de fallas

¢l pora indigue con }a precision suficiente la verda-
dera sitnacidn; considérese simplemente el hecho de
que en suclos finos, generalmente impermeables, se
requeritian enormes volGmenes de agua, que necesi-
tarfan muchisimo tiempo para movilizane, hatta gue
se establecera una altura de agua en ¢l pozo gue in-
dicase el verdadero satade de presions,

Por lo antetior, ha de considerarse que la simple
obiervacién de los spejos de agua €n los poros de
exploracién no basta para ohiener conclusiones de los -
estados de presidn, aun en los casos muy claros ¥
sencillos y ex totalmente inadecunda cuando las con-
diciones del subisueio se hacen cambiantes o mis com-
plejas, tal como sucede, por ejempla, si un proceso
de consolidtacidn esid 1eniendo. lugar.

Un piezémetro e un aparate que mide la carga
de presién del agua en el punto en ¢l que queda
instalade. Todos los piczémetros trabajan con € prin-
cipio de equilibrar con alguna clase de contrapresidn,
que s lee, la presién gue el apua del cercene ejerza
al actuar sobre una unidad semible; wpin sea la
clase de contrapresidn que se wiilice se rendrin di-
versos tipos de piczémetros.

La Fig. XIII-14 muestra el tipo original de pitzd-
metro, denominado” abierto, disedade por A. Casx-
grande {Refs. 12 y 13),
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En esie aparaio, ¢l agus entra al interior de Ia
unidad sensible a wavés de la celda porosa, llendn-
dola y estableciends en su interior la presién que
tenga en €l subsuglo! como consecuencis, ascenderd
por la tuberia hasa una aliura tal que produza, por
3y poio, una copurapreién que equilibre la presidn
exisienis &n lt umidad sentible

E] nive) del agua dencro del tubo de salida puede
medirse por métados cléctricos. Fn la superfice del
terTeno $2 indtala un obmimertro, cuyes terminales s
juntan, cpidando dx que no hagan contacto, ¢ un
slo cable con didmeuc mpropiado para que pueda
penetrar en la tuberfa del piezémetro, lastrindolo
convenientemente, con pequefias masas de plomo, En
¢l cxtrémo inferior de) alambre se insala un 1a-
quete de hule o plistico, a través del cual s2 pawan
las dos terminzles del chmimetro, ya sin ningdn e
cubrimiento protector; cuando las torminales denu.
das tccan &l nivel del agun se cierrw el circuito ali-
mentado por las baterfas del chamimeto, lo que se
mapifiesta por un 1o brusco de 1a aguja del medi-
dor del aparato, Conviene recubrr las terminales
denudas con un poce de grasa, para impedir la for-
macién de una pelicula de agua enire ambar.

Cuando Jar condiciones de jraidn sean tla que

el agun sc derrame por o] extremeo de la wwberfa del
pirzémetro, €0 l1a superficie, las preiones deben me
dirse con un mandmewro de Bourdon instalado cerran.
do dicho extremo y siguiendo la secuela que ae in-
dica en la Rel, 14,

Hvonley (Ref 15} ha sefialado varios incoove
nienies serica del piezdmetro abierto. ¥1 mis impor.
tante e, sin duda, ¢l que proviene del niempo que
ha de transcwrrir entre cualquier cambio en la pre-
5idn del agua del subsuelo y la respuaata del aparatg,
motivade por Ia necesidad de qgue un volumen refa-
tivamente allo de agua entreé en la unidad aensible,
a sravés de la celda porosa y establezca el equilibrio
interior, con el tomrspondisnte cambio en la ahura
de agua en la luberia de malida al exierior, lo que
puede demandar nuevos yolimenas de agua o elimi.
nacidn de sobrantes. Todas e3tas operacienes s¢ hacen
muy lentas en suelos poco permeables, que son ague
I'os en que mis frecuenteraente 3¢ han de instalar los
piezdmetros. Este retardamiento depende del didme-
ra de la quberfa de salida. que por esta razén sucle
ser delgada, ton no miés de une o dos cenlimetros,
de las dimensiones y espacios vacios de 12 unidad
sensible y, ya se dijo, de la permeabilidad del suelo
E! filtro de arena en torno 2 Iz unidad semsible in-
crementa Mucho la eficimcia de la enrada o safida
del agua ¥y dia es una de las ruzanes imporianies
para ponerlo. La Ref 1 recoge datos de Hvorsley
sobre ] retzrdamienio de piczdmerres abiertos de
diferentes tipos y en ctla puede verse gque el fend
meno dista de raducirse en un ternicisme académion,
pues frecucntemente ha d¢ medine en mudhus dias
O £n hasiantes meses.

El retardamiento se v también muy influido por
fendmenos de anisotropia en la permabilidad.

Las burbujay de gas que puedan alojane en ef
sistemma pueden produdr elertos muy diversos. Cuan-
do se nlojan dentro de Ja unidad zensible 0 & Ia
1ona g¢e contacto engre ¢ aparato y ¢l suelo que lo
rodez, disminuyen la permeabilidad dificultando e
fujo del agua y aumentando los periodos de retar
damiento, El ambio en volutnen que los gases sufren
al variar ]a presién inoements generalmente ¢f tiem-
po de rapuesty def aparae. Por citar razonss no e
recomienda Ia wiilimadn de tubos metilicos, pues en
ellos se producen lendmenos electrolitiecs que aausan
Ia aparicidn de gaes. Tubwos de plistco, del dpo Sa-
ran o iimilares son de uso univeral.

Para eliminar los inconvenicnies anteriores y ha-
cer miy ripida la respuesia del aparalo a los cambios
de presién en el agua del subsuelo, s han desarro-
llado algunos piczémewros gue fundonan ¢On nece
tidadey de flujo inmterno de agua mucho menorey ¥y
retardamientos corresponditnternenie mis pequefios
La Fig. XIII-15 muesrz un modelo dearrollado por
la técnica francesa {Red, 4).

El apatato consiste en uma unidad sensible de
paredes porgsas, de la que salen hacia el exterior dos
tubos, Une de ellos, marcado como | en 1z bgura, u
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utliza cuando ¢l piezdmetro s¢ instala como abierto,
parque asi lo permita ¢l terreno en el que 1€ coloca;
en tal caso, ¢l piczémetro funciona como arriba e
desceibid ¥ la presidn se lee bien sea determinande
la altura de agua por medic de un chmimetro ¢ in-
talando en ¢] extremo un mandmetra, El tubo mil-
mero 2 conecta la unidad sensible con un dispaitivo
pata ser utilizado en aquelles sueles en que los tiem-
de retardamiente serfan muy grandes. Despuds de
instalado el aparato, €l agua habri llenade la uni-
dad sensible y ¢l tubo 2, basta un compensadar de
pretidn, que es implemente un mandmetro de mer-
curio, Dentro de ese mandmetiro se establece ¢l mismo
nivel de mercurio en las dos ramas con !a ayuda de
un compresor, que debe de produdr una presidn
igual en fa rama de {a derecha que la que acnta so-
bre la rama de la izquierda. En estas condicianes el
aparato se encuentra en la lectura inidal y la presién
de] compresor en ese indante se lec en el mandmetro
interaalado en la linca. Cualquier variacién posterior
de la predidn en el subsuelo produciri un dessqui.
librio en ¢l compensador de previones de mercuria,
el cual s¢ ajustard por medio del compresor, produ-
cicndo una presidn que se lec en ef mandmenrs.
Con referencia a la parte alta de la figura, sip e
la lecwura ded mandmetro, A, L diferencia de atiuras

entre la unidad sensible v ¢l compensador de presidn
de mercurie y A, la diferencia de altura entre la
unidad seusible y ¢l nivel fredtico, en un momenio
en que el campeniador de praidn até ¢n equilibria,
la presién total del 2gua e e subsuclo serd:

M=+ A v (131

La presién hidrostética correspondiente 2l punto
en que la unidad sensible esté instalicla, serd:

Uy = My Ve {13-2)

Por lo wnto la presidn que haya en Ia unidad
senaible por arriba de Ia hidrostitica podrd caleularse
con la expresidn:

A = g = Uy = P+ Vo lha — A {13-3)

La experiencia de utilizacién de esie aparate dice
que los tiempos de telardamiento cuando s¢ halla en
[uncionamiento son inferiores a las tres horas. Debe
notarse que el volumen de agua en la unidad sensi-
ble ¥ en la (uberfa hacia €] exierior, pricticamente
no necesita cambiar para que ¢l instrumento respon-
da. Esto convierte al aparato prictiamente en un
pictdmetre cerrado que opera a volumen constante
de agua,

Ademids de su ventaja de bajo tiempo de retar-
damiento, ¢l aparato e de sencillo manejo, fidl ins
talacidn, buena precisién y poede consuruirse con
mateériales resistentes y a poco costo.

En contra, no pueds adaptarse a camhios de pre-
si6n muy ripidas, que ocurran en tiempos menorey
que M tiempoe de retardamienio, lo cual lo hace
initil, por ¢jemplo, para medir cambioy de presidm
debides a efectos dindmicos. Probablementz o sen-
sible & cambios de remperatuna.

En términos generales, el problema del retarda-
mienio de Ja respuesia de los piczdmetras por la ne-
casidad de la movilizacidn del agua que Jos opera ha
wratado de combatirse con disefios que operen a vo-
lumen de agua pricticamente constante {piczdmetras
cerrados). De éstos existen muchos tipos ¥ disefica
La Ref 15 analiza vatios de elles, oudiando los
tiempos de retardamiento en cada ¢aso. La Ref 17
constituye tambidn upa buena fuente de informacidn
para estoy problemas.

La Fig. XMHI-16 muesita un tipo de piezdmetro
operado con inyeccidn de aire (neumdiico), que ha
sido muy usade por la temologia mexicana exito-
nmente,

La unidad sensible (parte o de 1a figurs) tiene una
celda porcaa, a la que penetra ¢l agua exesTior, esta-
bleciendo dentro de ella su erado de praicnes lo
mitmo sucede en la piedra porosa gue va & la parte
superior de la celda. En rigor, al igual que e todos
loa piczémetros carrados. 1a celda porosa ae introduce
previamenie aaturada de agua deaireada, para redw-
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Figura XII-16. Flezbmetro

dr al minimo los retardamientos, la influensia del
apara1o ¢n ¢of ambiente exterior y los arores de me-
dicién. La unidad sensible sc instala en la misma
forma que se esquemalizd en el piczdmetro abierto
en la Fig. XIIL14

La presidn ejercida en la celda porosa hace que
la membrana de teflén se oprima hacia amriba. En ¢l
exterior existe una unidad de oma de aire (pane b
de la figura), en la que un nque de aire a presion
introduce esie elemento a travéds de la tuberia pldstica
de entrada hasta la wnidad sensible. El dispostlive de
toma de aire incluye el tanque con su mandmeiro
acoplade y un regulador de presidn, en el cual dsta
st ajusta a valores préximaos 2 los que se espera sea
la presidn que en & agua se va 2 medir; otro mand-
merre debe estar instalado inmedialamente’ despuds
del regulador de presidn, para conocer €l valor de
este concepto con que finalmente llegard ¢l aire a la
unidad sensible. Cabe comentar que recieemente
e atdn ulilizande orros gases en vez de aire, para
lograr menor reactividad quimica y otras venuajas de
detalle

El aire inyectado llegard 2 12 cdmara 4, que &
una seccidn torpidal circular (parte o de la figura)
¥ presiona hacia abajo a la membrana, hasta lograr
desplazarla ligeramente, junto con ¢l apoye metilico.
En cse momento sz produce una fuga de aire en el

/-lllll

b.- Dispercrin yemacnl

cerrado Lpo neumdtion.

anitlo de neopreno y el clemento puade patar a la
tuberfa de salida, llegando a la consola de medicion
{Parte & de la figural.

En la consola de medicién se registrz la presidn
con que llega el aire, en un mandmetro; probable
menle £5ta presidn @ parerida a la que tizne el agua
en la celda porosa, pero |dégicamente algn mayor.
Para que la presién del aire que se recibe represente
exactamente a la presion del agua en la celda porossa
s¢ returte 3 una Jlave de buga controlada en la pro-
pia consola de medicidn. Al abrir esia Jlave ¢l aire
disipa cualquier presidn en exceso de la minima ne-
cesaria para maniener el flujo general. De heche la
medida ¢n el mandmeiro de la consola de medicidn
s¢ hace ¢n <l momente en que ¢l anillo de neoprenc
vuelve a impedir la crculacién general del aire. En
rigor esta presion asf medida séle da la presidn del
agua en la celda porosa a travds de una corva de ca-
libracién previa hecha para todo el aparate en el
luboratorio, debido 2 que &) equilibrio de 1a mem-
brana de teflén no indica la igualdad de 1as presiones
de zire y agua por amriba y por abajo de ¢lla, puesio
fque esas dos prasiones se ejercen a través de dreas
algo diferentes. La curva de calibracién previa tiene
la veniaja adicional de que en ella guedarin auvto-
mdlicamente tomatdos en ruenta todos los aspectos,
que habrian de ser corregidos, reletentes 2 efecto de
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la rigidez de la membrana, .disipacidn de presién
en: las tuberias, etcétera.

El retardamienio de respuesta de estos instrumen-
104 & va bastantz bajo, del orden de unas pocas horas
parz los suclos impermeables.

También existen pierémetros ¢léctricos, dos de los
cuales se ilustran en la Fig. X111-17. El principio de
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accidén de 10dos £3los instrumentos 3 ¢l mismo. Existe
la corrspondiente celda porosa & través de 1a cual <l
agua presiond hacia arriba una membrana Mexible.
En la parte superior de la membrana estd fijo el
dispositiva de mediridn, que puede variar de unas
modelos a otros, pers que generalmente consisie &n
un disposilive de cuerda vibranie o en un sistema
de medidores eléctricas de delprmacidn,

En €] pizzdmetra con cuerda vibirznte, existe uno
de estos elementos dentro de la unidad sensibie. Ei
extreme inferior de esta cusrda end ligado a la mem-
brana medidora de presidn de que se habld. En las
coendiciones iniciales la cuerda tiene una cierra loo-
gited ¥ una cieria tensidin, de manera que al ser ex-
citada por un eleciroimin vibra con una cierta fre-
cuencia natural. En una consela de medicidn, sobre
la superficie del terreno, existe otra cuerda idéntica
cuyo extremo inferior se puede mower ligeramente
con un tornille microméirica, los circuitos de ambas
cuerdas estdn puenteados, de manera que las frecuen-
cias de vibracién de ambas cuerday pueden compa-
rarse, atableciendo €] moments en que son iguales,
lo que sucede en la posicidn inicial del apararo.

Cuandg la membrina sube por efecto de la presion
del agua, se modifica la longitud de 1a cuerda en la
unidad sensible y, correspondientemente, su frecuen-
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¢ia natural de vibracién, por le que habrd que maver
el tornillo micrométrico de la cuerda de la comsola de
medicion, hasta igualar las dos [recuencias, Puede
conocense o que ha sido necesario modificar Ja lon-
gitud de la cuerda de la consola ¥ &tos valeres se
traducen a una lectura de presidn correspondiente
medianie una calibracién previa cuidzdosa becha en
el laboratorio, El aparato’ s de tospuesta prictica-
mente invantdacs y relativamente poco sensible a
problemas derivados de Ja accidn fisica-quimica e
las aguas,

En e! aparate que utilita sistemas de medidares
eléctricos de deformacidn ésies, yue sun  peguehas
celdas que contienen un filamento metdlico cuya re-
sistencia cambia con Ja longitud, ¢ disponen sobre
la membrana captadora de presién. Cuando 12 mem-
brana se delorma se hace la lectura correspondienie.
Existen hoy medidores en espiral, muy apropiadas
al caso.

Otros modeclos curopeos de piezbmetros se men-
cionan en la Ref. 20.

La insialacidn de un piexdmeiro merece tanta
atcnucidn cvomo el disefio y consiruccidn del piesdmetro
mismo. Un sellado ineficiente puede echar a perder
el funcipnamienio de cualquisr aparite; otro tanlo
w puede decir de un mal filiro. En piezdmeires pro-
fundos instalados en suclus muoy deflormables, con
frecuencia !z (uberia produce un fendmenn de auto-
nincade, que genera una preudn en la punia, de ma-
nera que el pierdmetro, actuando come émbalo, da
lecturas falseadas. En estos mismos casos, otra fuente
de error puede tenerse por el ambio de posicién del
dispasitivo a o largo del 1iempo. Estos dllimas peli-
gros han de resolverse aislando el aparate y su tube-
ria de couexidn de los movimientos del terreno cir-
cundante.

1a imatalacids el intimamenie ligada con la e
trutigrafia. En el caso de 1ener capas de arcilla y
arena interesiratificadas, deberd tenene especial cui-
dade en que las unidades sensibley de los aparatos
gueden ubicadas en los mantos de arcilla.

En lo que se refiere 2 1a profundidad de la insta-
tacidn, &s1a deberd llevarse ya sea hasta localizar los
mantos firmes del subsueio 0 hasta aquella prolun-
didad dende la presidn normal, inducida per la so
brecarga en la superficie, alcance ya valores carentes
de significacién en lo que se refiere a Ja consolida-
cidn del sulisuele: esto suele suceder cuando los es-
fuerzos inducidos llegan a ser un 5 6 un 10, de la
presidn superficial. Conviene instalar varim pirzéme-
Iros en uh mismo ¢j¢ de medicioncy, en [oroa esca-
lonada a diferenies profundidedes.

Un enemign muy importanie de muches pierbme-
tros es el conjunio de electos de cormosidn y ataque
a Jas panies metdlicas [undamenwalar par parte de las
aguas impuras, que por oiwra parie son tan {recuentes
. en las zanas de suclos blandos ¥ compresibles en que
Jos piezémeiros han de usarse. El aidamienio de par-
tes merilicas atacables debe verse por 1o menos como

Partes copmtlivtivay del piexdimetro de la folo anlerior.

muy dilicil. La mejor manera de combatir estos ¢lectos
es la eliminacidn del uso de los metales y el disedo
de aparatos con todas sus partes de plisticos no sux
ceplibles a estos fendmenos.

La Fig. X11I-18 muesira grdficamente el cenjunto
de datos gue es posible obiener de una insialacién de
piczdineiros. En &ste caso se trata de piezdmeiros neu-
maticos instalados en los terraplepes de prucba que
la Secretaria de Obras Piblicas de Mé&xivo consuruyd
con wistay 2 oblener datos para €] proyecio de uoa
autopisiz a lravés de la zona del Lago de Texcoco.

El terraplén tiene § i de altura, mds un metle
gue corresponde a intrustacidn de material impot-
tado en la superiicic lodosa del lago. En un caso s¢
presentan las medidas de 3 piezémetros instalados en
el mismo poo, si bien se han dibujadu weparados por
claridad; en el otro caso ¢] poro conliene dot piead
metros a diferentes profundidades, Los tiempos en
gue e reportan las medidas corresponden a fechas
similares en los adios que 12 indican.

1a Fig. X1IT-19 muesira ssquemdricamente Jos da-
los que ¢ posible oluener comparando la evelucidn
del asentamiento con la de las presiones en el agua,
S¢ trata de Jecturas obteniday bajo un terraplén de
acceso de 125 m de aliura, construido sobre un sub-
suele arcilloso blando compresible; la evolucidn del
asenlamiento Muesiia que ésle & un so en el que
la comstruccidn previa del cerraplén puede solucionar
muchos preblemas, pussto que practicamenie todo el
asentamienta ha tenide lugar en los 5 6 6 primeros
reses. Debe notane la correspondencia del procsse
de carga con Ja clevacidn de presiones en el apua
y del proceso de asentamienio con ¢l descenso de
dichas presions, mardndose sionpre un cierio re
tardamiento en la recuperasidn de las presiones con
relacidn a los cambios de carga en la superlicie.

Otros ejempios del use de piczdmetros y de la
informacidn que de elles puede obtenense sstdn con-
tenides, pof ejemple, en la Rell 18,

La eleccidn del piezdmero que se utilice bajo
terraplenes ¢n 1errenos blandes depende mucho del
casa particular, pero en general convienen aparaios
de respuesta rdpitda y muy resiatentes 3 la acridn de
aguay salobres y contaminadas.
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Flgura XIII-18, Datow plesométricw bapo ua terraplin construide sobre sicine hlindes.

D. Medicién de la presién transmitida por los
terraplenes ul lerreno de cimentacidon

En todos los andlisis de estabilidad se acepra que
la presidn tranamitida por los terraplenes al terreno
natural & el producto del peso especitico del material
que forma Ja esructura por la altura de la misma.
Etta es, desde turgm, una consideracidn suBciente.
mente precisa en Ja gran mayorla de los casos, pero
pudiera haber alguno en gue tuviera realmente im-
portancia conacer con la mixima exactitud posible
la presidn que se aplica. Esta puede diferir del pro-
ducto antes dado, tal como éite pueda plantearse en
un cso real, por tenense incertidumbre e ¢l poso
veluméirico del material empleado, que puede variar
por heterogencidades en #] ptopie marerial, por tam-
bios en el proceso de compactacidn o por variacions
pogteriores con €] tiempo. Teniendo en cuenta que
en la viay 1eneres muchos terraplenss sobre suelos
blandes han de disedarse con factores de seguridad
muy bajos {del arden de 1.1 & 1.2}, ne e dificil ima-
ginar casos en gue convenga conocer valores muy
orecivod de la prasidn trunesmitda.

Qtra aso en que pusde rejultar muy conveniente
el medir presioncs wansmitidas por ! 1emplén no
whlo en la seccidn de contacto con &l rerreno narural,

sine en planos horizontales a dilerentes profundida-
des es aquel en que ae desee verilicar la hipdtesis que
s¢ haya adoptado sobre distribucidn de presionss con
la profundidad o en que se quiera comparzr los asen-
tamientos que ocurren 2 distintas profundidades con
los esfuerzos normales verticales gque a ellas leguen.

Todos los medidores de presidn vertical son cel-
das de presidn que miden esfuerzos rotale aplicudos
sobre cllas. Casi todas §as que hoy se urilizan son cel-
das eléciricas o hidrdelicas. Las celdas eléciricay tie-
net por lo general un dialragina elistico deformable,
sabre el que se instalan o cuerdas vibrantes o sistemas
de medidores eléctricos de defommacidn (Fig. XIIL-20),
que funcicnan en forma andloga 2 como se describid
para £l caso de los pierdmetros eléciricos.

La celda es un cilindro de gran didmetro en com-
paracidn a su altura, cuya tapa superiop sucle ser
tlexibile; hajo ella hay ura cimara llena de aceite cuyo
objeto & distribuir y uniformizar la presidn que s
ejerza sobre ¢! diakagma medidor inatrumentado, que
¢ 1z verdadera unidad sensible del aparate y que con-
tiene o ¢l dispositivo de cuerda vibrante o los medi-
dores eléciricos de deformacién, de resistencia varia-
ble. Esta unidad sensible estd integrada 2 un puente
de Wheanstone, situado en la superlicie, de manera
que s posibie detectar cualquicr cumbio de resisten-
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Figura X101.19, Comparacién entre la colocaclén de la carga, ef usenmtamlento y la evolucién de las lecturas picioméiricas en

el lerrapkn de acceso a un pase 3 desnivel.

cia que se produzca en el aparato, el cual. por cali-
bracidn previa de laboratorio, indicard la presidn
homogeneizada por 12 cimara de aceite.

En rigor, instfumentos come ¢) que someramente
se zcaba e deseribir san los que se utilizan cn todos
los problemas en que se desee medir presiones, tales
como delerminacidn de presiones de rierra sobre mu-
tos de retencidn, 1ablesiacas, ademes, elcérera. Las
ccldas se fabrican desde didmeures de ) em o mds,
hasta 5 mm (cen alturas de 2 mm), lo que hace po-
sible la instrumentacién de modelos de laboratonio a
escala reducida.

Comg cualquier medidor interno, las celdas elée-
tricas medidaras de presidn aleerin & campo de e
[uerzos de la masa de suclo en que se incluyen; el
medidor ideal wria aguel que tuviera las mismas con:
diciones de deformabilidad que e suelo.

Las celday de funcionzmiento hidriulico son ge
neralmente menos coslosas y mis resistentes: las hay
que trabajan a volumen constante y a conwrapresidn.
Lot aparaios a volumen constante (Rel. 4) tienen una
telda deformable Nena de agua, la cual se enliema en
el suelo, 1l como se desxibid para &) caso de las
celdas elfoiticis; de ella sale una tuberfa llena am-

bign de apua que llega hasta un mandmetre. E1 apa.
rate trabaja por leciura directa, que hace el mand-
metro, de la presién gue se genera #n el incerior de
la celda.

Un aparato que trabaja 2 contrapreion se des-
cribe con Lase #n la Fig. XI[I-21 [Ref. 4.

El dispasitive, de disefia alemdn y debido a Glotil,
consta de una celda, una edmars repuladora, wia
bomuba manual y una consola Jde medicion, La celda
e andlopa a las ya descrilas, provista de una tapa
flexible, a través de la que se transmite la presion y
estd llena de agua.

La cidmara se comunica con la celda por un wbe
delgudo y rigido y posee dos compartimienics sepa-
raclos por un diafragma. Del segunda compzriimien.
1o salen dos tubos, uno que s¢ conecta 2 Ja bomba
manual y otro de purga. La bomba se comunica con
un depdsirer de aceite ¥y con un mandmetro.

En un principio, todo ¢l sistema, desde Ja cimara
regulacdora a lu bomba manual estd ileno de aceite y
cuando la bomba se hace operar sa establece un flnjo
continua en ) que el aceite es tomado del depdsito,
inyeciado al compartimienio 2 de la cdmara y devuel-
to 2l depdsito por el tubo 4. El diafragma sepzrador
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Piesdraeire neswmilioos.

de los compartimientos de la cdmara, cuando estd en
equilibria, permie este flujo.

Cuando se aplica una presién del ierrena, p, so
bre la celda, dva se ransmite hasta ¢] diafragmas de
la cimara reguladota, deformindole hacia ¢l com-
partimizgnto 2; al suceder eato, el diafragma ohwira
el wubo 4 y s interrumpe el Mujo del aceite gue
arriba se menciond, En &sté¢ momento, con ayuda de
la bomba, se cjerce una presidn de aceite sobre el
diafragms de la cimara, empujdndelo hacia el com-
partimienta I, o 3ea hacia su primitiva poidén de
equilibrio. Die esta manera se lihera £] tubo 4 y 2
pucde restablecer el {lujo de aceite. Obyviamente la
presién que lea el mandmetro en el instanie en que
se restablerca ¢l flujo del aceite £5 la que ¢ terreno
aplich ¢n la celda.

Figurs XI11-20. Cokla medidera de prolds.
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XIL3  INSTRUMENTACION
GE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS

OE ESTABILIDAD

La necosidad de realizar mediciones de campa ¢n
terraplency para estudiar otres praoblemas de estabi-
lidad que no sean les emanades de la construccidn
sobre suelos blandos y compresibles ha surpido sobre
todo de la tecnologla de las presas, especialmente a

- ——

Celda da presida.
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Flgurs XI11}21. Cckla de praisa b
driulia a @arapraién

Rel 4}

partir de las dpocas en que & empezd 2 intentar la
construccidn de estructuray £ada ver mids aliar y com-
plejas (ver, por ¢jemplo, la Rel. 19). Los éxitos logra-
dos en aguel campe han llevado a wna wiilizacidn
cada ver mds {recuente de las 1écnicas de instrumen-
tacidn en ripido desarrolio a varios problemas impeor-
anle conectados com la construccidn de Laludes o
von la estabilidad de laderas nawurales en las vias
{eTTLLiIes,

La instrumentacion de terraplenes y taludes en
general tiene objetivos bidsicos de varios tipos:

o Verilhicar €] comporamienio de las ostrociuras
durante la construccidn para comprobar las
hipétesis de disefic y la evolucidn prevista del
faclor de seguridad. Este objetivo es bdsico en
presas y puade parecer algo mds whsticado en
relacidn a terraplenss de vias terresires, pero
debe recordarse que las carrereras y loa ferro-
carriles modermos exigen y lo harin rodavia
mis en el futuro, 1a ercccidn de terraplencs
muy alios, anie los que pudicran ya resultar
inquietantes, como sucede en las presas, las in-
certidumbres de disefio, Asf pues, este objerivo
no serd de ningidn modoe rutinario en las vlas
terrestres, pero na debe excluirse 1a posibilidad
de que surja.

* Cenocer ¢l comportamiento de la estructura
erigida a lo large de o vida i) o de un pe
rixlo dilatado de ella. Loa grandes pedraplenes
o los terraplengs altos 12 deforman baje s pro-
pio peso de un modo que dista de estar clan-
mente esablecido; de la misma manera, son
inciertas tambidn las correlaciones entre el
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compartamiento esrociural y los diferenies
métdos constructivos en uso o que pudieran
ocurrirse. Las virinder de cada unc de esos
métudos sblo podrdn consiatane ehcarmente
si 3¢ tiene un acerve suficients de datos de
compartamienta eeal,

Establecer clammentie las cobdiciones cinemd.
licas de [allas preexisientes a Ja accidn del
ingeniera o surgidas de ella, que ocurran en
cortes y laderas naworales. La determinacisn
de la farma de fa superficie de falla, de la na-
turalezz, magnitud y variaciones esiacionales de
los movimicntos, de Jos cambios de posicién
relativa de las diferences masas de tierra o
roca involucradas, ercéera, son sepin la expe-
riencia de los autores, reguisitos indispensables
para aspirar a resolver problemas tales como
los que se han presenitado en el aparade A2,
del pirrafo VI-2 del volumen I de esta obry,
asi cornw de tedas las fallas controladas en la
aulopisia Tijuana-Ensenada, que se han ejer-
plificade en diferenies pana de la misma. En
las solucicnes a este tipo de problemis, que son
seguramente 1oy mds dificiles & importanies que
es dable encontrar cn las vlas cersescres, log
aspeclos cinemdiicos son probablemente adn
mds jmportanies que los de Isinencia, gue
tradicionalmente 3¢ contemplan en conexidn
con los problemas de estabilidad de laludes,
dicho sea sin resiar importancia a estos Gl
mes; la instumentacidn de campa & £l dnicy
medio a disposicidn del ingenicro para legar
a imdgenes correctas del deslizamiento lento
que es1é ceniendo Lzgar y sin esa imapen toda
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Uns eelds spropiade para medir presjcoes de tlerrn wobes
alemenion de petencidn.

intenlo de correccidn secd wabajo a ciegas. Las
Rels. 21 y 22 son dos rewcilas de trabzjos de
#ste estile gue pusden servir para ejemplilicar
y juslificar las afirmaciones anteriores.

El cosa de un programa de instrumentacidn de
campo relationado con comporiamientn de 1aludes y
laderas naturales debe siempre jusificane en érmi.
net del proyecio espechiico que we desee estudiar, Jo
que wualmente no es dificil en los problemar im.

losalselin de wis colds medidors da prealie

portantes, pero tiene un benelicio marginal que no
1uele verse en esos andlisis y que se reficre 2 la gran
cantidad de experiencia y wlido conocimienio que
de cllce suele extraerse, el cual £ altamente capitali-
table en obras posteriores y en situacionss similaces,
Es firme opinidn de les autores que este fundamental
benelicio justifica casi cualquier esfuerso que pueda
hacerie en maieria de instrumencarién de camnpo de
un casa de interés. Las Refs. 23 y 24, que recogen
mucha de la experientia que ¢ ha ido adguiriendo
con instrumeniacién hecha en el pasao, ilusgran su-
ficientemente este criterio.

Cuando se desarrcila un programa de instrumen-
tacidn de campao en tetfaplenes, corres o laderas na:
turales sucle buscanse informacién sobre uno o varios
de los siguientes 16picos (Rel. 24); -

¢+ Movimicntos horizontales y verticales,

#  Epluertos acluantey en la zirecciﬂn veruical u
horizontal. .

* Presiones ile poro y su evoluciéa.
Efectos de sismos, incluyendo tanie la accdn
del lerremolo tamo la fespuesta de la estrugc
tura térrea.

* Caracteristicas del flujo interno del agua.

* Medicién de las propiedades mecinicas in sitw,
anto del retraplén como de su terreno de ci
mentacidn.

A. Controles superflciales

Al igual que en el caso de 1erraplenss sobre suelos
tlandos, se trata ahora de establecer un control tapo
grifico sobre puntos convenientemenie siwados en la
superficie de los terraplenes para obiener informacidn
de la direccidn y la velocidad de los movimientos.
Después de realizar varios ciclos de medicidn serd
potible dibujar una planta tepogrilica en la que pue-
da representarse el movimiente de cada punto con
irolado por medio de un vector; €] conjunto de 1odos
etos suele dar una idea muy objetiva de cémo ocu-
rren los movimientos ¥y de Ja velocidad con que se

Juperficls de falla wxpuméia so wn wrraplén.
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manifiestan. El problema mds dificil susle ser esia-
blecer unz linea de referencia fija, siluada fuera de
la influencia de Jos movimientos, » la que puedan
referine los movimientos de todos los pumos contro-
lados; se trata de¢ no tener que trzbajar sobre distan-
cias demasiado grandes, que inducen a errores inevi-
tabley de impanancia. La Rel. 25 describe un sistema
de alaa precisidn utilizado para controlar los movi-
mientos de punios situados sobre la cresia de la presa
del Infiezpilio. En las lallas de 12 autopista ‘Tijuana-
Ensenada, algunas de cuyas pFlantas se mostraren en
el Capliulo VII, se dispusieton los puntos de conirel
sobre cjer gque cruzan a 1o ancho la zona de falla: los
des extremos de cadz eje estdn fuera de la zona mévil
¥ delinen una linea base, que puede ser reconstruida
£n su posicidn original cada vez que s Hleva una me
dicién, Los movimientos st manifestardn por una
serie de desviaciones de los dilerentes punios respecto
de la iinca base original, las cuales pueden deter-
rminarse por una triangulacién topogrifica hecha o
bre La Jinea base original, con la ayuda de los puntos
fijos fuera de la linca mdvil que sean necesariosn, La
Rel. 26 describe otro caso muy interesante de control
superficial por medin de tiangulacion, esta vex en
la presa Netzahualcédyotl, en el Sureste de México,
Muchzs veces ae precisa localizar ronas en lay que
ocurte tensidn o compresidn. Para ello se han deaarms-
Hado sencillos resartes {Red. 24) calibrados coyo cam-
bio en longiiud puede medirse. En mediciones m4s
precisay, tales como por ejemplo creeps, estos resortes
pueden colocarse dentro de tubes de plistico, Jigersa-
mente entertados o puede recurrimse g una instaladén
de alambres en tubos de pldstico. E) registrador de
movimientes es el mismo en todo este estile de ins-
talaciones y vale la pena deseribirlo con algo de deta-
lic, en vista de que se utiliza con ligeras varantes
en cul todos Joe medidores de desplasamientes hori-

zontales. Un patencidmetro elécirico {Fig. XI11-22) e -

esencialmente una resistenciz eléerricn, generalmente
dispuesta en forma circular, sobre la que puede corver
una aguja A, gue divide a la rasisenca inicial en
dos parties, H, ¥ Ry. Un ej¢ E puede girar cuando lo
induce 1 ello la iensidn que recibe de un cable ¢;
dicho cable es mantenido siempre 1enso por un resor-
te calibrade, tal como se ve en la Fig. XIII£2, La
aguja A forma también parte del circuito elécirica ¥
recibe la corriente de un cable alimentadeor, Las re-
tistencias R, y R, estdn unidas a un puente de Wheat
sione {de hecho son dos de las resisiencias del puen.
1e), que s& encuentra colocado en una consola de
medicidn en la superficie del terreng.

La operacidn e como sigue. Con relerenda al me-
didor de desplazamiento superficial de alambre en
*| interior de la tuberfa de plistico, mencionado mis
seriba, imaginese que una placa de anclajs soldada
a esc alambre y embebida en el terreno sufre un des-
plazamiento horizontal; como consecuencia rambiars
la tensidn inicial en el cable C, girard el eje £, va-
riard la posicidn de b2 aguja 4 y o] puente de Wheat-
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Figura XIII-22. Croqul dc un potencidmerra utilindo en
meanianos pars medic daplanmienios bo-
Timnrabs.

stone registrard un ‘cambio, que par calibracién pre.
via de laboratario podri indicar simplemente qué
desplanamicnio ha ocurride. En esie ripo de disposi-
livos suele ser necesarin, cuando se pretende obiener
alta precisidn, compensar las variaciones de longitud
de los alambres por cambias de temperatura, lo cual
putde hacerse colocando termopares alimbricos a)
fado de la instalacidn, como testigos, para conocer los
cambios de longdiid que son expecificamente dehidos

a dilataciones térmicas.
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B, Medleion de ssentamirnlios ¥y movimieotos
verilcales

Este tipo e mediciones puede hacerse con dos .

catilos dilerentes; o bien se colocan Jos instrumentos
de manera de medir los desplazamientos verticales en
muchos puntes de un misma nivel horizontal o se
calocan verticalments para medir los desplazamientes
de varios puntos de una misma linca vertical, ebre-
nitndose 23 el asentamienta de estratos o zanas de
apaar conoade.

Un tipo {recuente de instrumento para instala-
cicnss del segundo tipo de las arriba mencionadas
es ¢l worpedo de asentamientos, descrito en la seccidn
A2 del Jﬂmfu precedente de esce Capluulo. La
Ref. 27 decibe un aparaio similar que se ha wi-
limdo en enrocamisnies de presas en muchas ocasio-

nes. Consiste en una serie de tubes telescopices, con-

secciones de 8.8 y 5.1 cm {1.5 ¥ 2 plg} que »e colocan
atternadamente. Las secciones se anclan al material
del tevraplén por sistemas de brazos en cruz, coloca-
dos de trecho en trecho. Un tarpedo similar al ya des-
crito detecta odmo se van modificando las distancias
¢n gue comicnrzan y terminan loa tramos de menor
didmetro.

Ur sistema muy tlemental pero efectivo para me-
dir ¢ enjutamiento relativo de varios puntos del
terraplén en una cierta linea vertical es ¢] gue se
muestra ¢n la Fig. X111-23 (Ref 24},

Un batidor mewdlico s¢ coloca sdlidamente hin-
cado en la superiicie del terreno, Unidos a €1 hay una
serie de resortes calibrados, que se contctan a cables

en cuyo extremo inferior hay una placa de anclaje,

-

BASTIOOR

Flgurs XIIL.23. Disposltive para medie
wentamientos relapivos en
una vextical en el igrerior
de un termaplén {Red 24}
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Extensiuetro pars dewccién de movimientos horiaunesle
r verticales.

— e,

instalada a d;fcrcn[ea. prefundidades. Con el asenta-
miento, la placa se mueve estiando ¢l resorte cali.
brado que da tensidn constante; en los <zhles y en
¢l brazo del basudor existen seflales que permilen
estimar cufnte ha bajado la placa de anclaje corres.
pondiente. Frecuentements los cables se colocan en
un Mismo pozo. Si s counocen los mMovimienios ver-
ticales de la superficie del terraplén, los asentamien.
tos relativos se rransforman en absolutes.

La Fig. X1[I-24 {Rel. 24) muestra otro dispositive
para medir duplammlcntm verlicales en varios pun-
tos a distintoy niveles de un mismo pozo. En una
perforacién que no necosita ser mis ancha de 8 4
10 cm, no ademada o con un ademe muy débil en el
caso de los suelos mis finos o de arenas puras, se
instalan varias anclas, de lay que el croquis muestra

RESORTES

SUP TERAAPLEN
< 927 rvvﬂGvﬂ=2§££gg§§§;;iéaﬁnaﬁwﬂ$

i
i

|1
Lo
Il | CABLES
TR
C.1
{ i
| |
1 I i
T
Prof, by : !
Profhet )
] - I
_ ] PLACA DE ANCLAJE
"Wl
2anh



548 Ingirumeniacion de campe

Figurs X[II-*4. Apiraly pars modir asenismieniod & perma-
. plencs (Ref 24} )

dos. Estas anclas pueden ser de cualquier tipo de los
muches existenta, pere el cfoguis muestra un tipo
de ancla expansiva que, después de introducida, au-
menta su didmetro y se hinca en el suelo o se entalla
en la roca, rompiende el ademe del pazo, si lo hu-
biere. El ancla esdd unida a través de un alambre a
tensidn constante con un potencidmeiro andlogo al
descrito en el pirralo A de ¢ste incise, de manera que
cualquier cambio en &l nivel d:l ancla puede ser in-
terpretado por alibracién previa, conociendo ¢ des-
plazamiente vertical correspondiente.

Las Refs. 24, 28 y 29 describen otros dispositivos
andlogos al amierior, que purden praentar ventajas
en dertos tipos de uelos,

En lo que se reliere 2 los aparaios medidores de
asentamientos del primer tipo arriba menrionado, es
decir, de 1os qQue sc instalan cuando se desea medir

» movimicnios verticales de varios puntos de un
«niseg plano horizontz] puede decirwe que si todos
ton aimilares 2 log desaritos en ¢! apartado A3 del
inciso XIIL2 de aste Capftulo, La Rel 24 describe
con detalle una variante de imerés que foe instalada
recicnicmente ¢ [ prmiﬂmﬁlle (E. U. A

€. Mediciéu de movimientos horizoniales

Los inclinfimetros, ya descritos en piginas ante-
riores de esie Capitulo,’ son seguramente los instru.
mentos mds utilizados en wrabajos serioa de instru-
menmacidn de waludes, cuando 3¢ trata de medir los
dasplamamientos horitontiles que e producen. Natu-
ralmente, los aparatos empleados son los descrilon,
Cabe comentar que en ¢l caso de taludes, sean laderas
nalurales, cories o termaplenes, ¢ uso mis frecucnte
de estos instrumentos es detectar Ja pesicidn de
una superficic de falla antigua o recién formada y
para estimar el cardcter y la emagnitud de los movi-
mientos que sobfe ella pueden ener legar. Teniendo
en cwenta lo anteriof, no se hard en este momento
ninguna desoripddén o referencia zl ampleo de estos
aparatos, cuya utilidad para fijar la superlicic de fa.
lla, cuando sobre clla existen masas méviles, queda
wbradamenie probada por la informadén contenida
en ta Fig. VII-37, incluida en pdginas anteriores de
esie librg, que ejemplifica un wso de la instrumen-
tacidn de campo cada dis mis frecuente y de wilidad
mis palpable Las Refs, 18, 26, 30 y 31 proporaonan
ejemplos del wwe de inclinémetres en conexién con
diversas estructitras de tierra, generalmente todas rela-
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cionadas con ¢l campo de lal: ohras hidriulicas. Las
Refs. 21 y 51 describen un uso muy inlenso de evtos
aparatcs en un impontante problema de estabilidad de
laderas naturales y grandes remmaplenss en una aulo-
pista. La Ref 22 describe otro programa de instru-
mentacién que incluye inclindmeeras, {ambién en
conexidn con la construccidn de carreteras,

La Fig. X1I1-25 muesira otro lipo de medidar de
movimientos hotizontales que s ha utilizado muy
frecueniemente en teyraplenss.

El aparaio cansiste en una tuberia {parte o de fa
tigura), provista de extensiones en cruz, que sirven
para anclarla en el material del terrapidn, de ma-
nea gque s poeden seguiv los movimienios de éste

a5 & un conjunto de juntas con coples telescd-
picos [detalle ¢ de 1a figura). Toda la tuberfa sc colo-
ca en Ja podicién descada durante la constrccion
del terraplén {parte b de la kigura). La meldicén
propiamente dicha puede hacerse com varios siste-
mas. El primera de elloa pedria ser instalando en el
interior de la tuberfa un cable a tensidn couscante,
unido a un potencidmetrn elécarico, uiilimnda un
principio de trabajo ya dexcrito en pdginas anteriores,
La técnica japonesa utiliza como unidad de medicién
un dispasitive anidlogo al indindmetro de Wilsen, el
cual puede introducine manuilmente a cualquier
punto de la tuberia, detectando fa posicdén de los
copler 1eleschpicos; par su inclinacién, la unidad
medidora puede proporcionar la waza de la tuberia
deformada en cuzlquier momenta de 1a vida del terma-
Ién. Existe adicionalmente un contrel hidrdulico de
‘nivel dei inclindmetro por medio de un mandmetro;
para efectuarlo, la sonda tene en iu interior una
cimara llena parcialmente de un liquido y e 1a alws-
ra de eite liquido lo que ¢l manémetro mide. La

Tubwerfa axtensible

p) Tubaria

Fig. XI[I1.26 muestrz ¢l tipo de informacidn que e
posible obtener de exws dispositivos.

La ténica californiana (Ref. 32) ha desarollado
un aparate muy sncille que permite medir Jos des-
plazamientos horizontales y verticales denuo de un
terraptén (Fig. X111-27). En una ¢rinchera hacha en
el momento de la construccidn se instala una tuberla
de plistico telescdpica, tal como se muesita en la par-
te 2 de la figura. Dentro de la tuberfa hay una seric
de cables unidos a unas anclas rectangularey mesdls-
cas, de manera que cada ancla sc liga a un able, pero”
deja pasar los correspondicntes a las anclas sitsadas
mis hacia ¢] interior. Todoy los cables se relnen en
una cja de mediciones {parte b de la figura), que
estd instalada en una base de concrero en la parte
exterior del terraplén. En el momento de las medi-
cicnes deberd controlane la posicidn de esa base por
métodos 1opogrdfices.

Dentre de la caja de mediciones hay una escala
respecto a la cual puede medinse la posicién de una
seric de marcas sobre loa cbles. Una serie de pesos
mantiene los cables en una temidn constanie. bLas
mnovimientos verticales pueden medirse en este dispo-
sitive instalande en las anclas tramoes de tubo lieno
de agua y controlando simplemente ¢l nivel de &ia.

Mayor precitién en la lectura de los movimientos
horizontales podria oblenerse wiilizanda el sistema de
conirol eléctrico por medio de porencidmetron, que
ya fue descrito,

Muchos de los instrumentos que s¢ han descrito
con referenoa a ka medicién de movimientns verti.
cales pueden utilimrse para medir los herizontales,
simplemente wariando correspondientemente tu po-
sicion dentro del verraplén.

En Ja Rel 25 se describe un tipo de extensémetro
que puede medir los desplazamientas horizentales en

Couvald Wn
r1_eparucién c) Jemha con cople
N Telascdplece
U
AU
. aclon

bl Dlspesicida Jereral
Flgurs ;xm-zs. Dipositive pan mediclén de mavimients horiontales e un rerraplin.
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Deformimetre haricenial en posiclda.

tres direcciones del plano {Fig. XI[[1-28); {fue instalado
por Marsal y sus colaboradores en la presa del In-
Bernillo.

El aparato consta de un cuerpe que se aloja en
el plano en el que se desean medir los desplazamien-
tos ¥ del que salen tres patas formadas por wberfa
telescdpica merdlica o plistica, con una placa de an-
claje al extremo de cada una, embebida en el mate-
rial del termaplén. Otro tubo vertical lleva las nece
sarias conexiones a una caja medidora en la superficie
del termaplén [parte & de la figura). Dentro de cada

una de las tres patas existe un cable unido al ancla

exirema, qQue s¢ mantiene a tensidn constante por
medio de un resorte espiral. Cualquier movimiento
¢n cl ancla s= transmite al cable ¥ 1 un gje situado
en el cuerpo del aparato, que actia sobre un poten-
cidmetro del tipo descrito en la Fig. XIII-22 De
acuerde con un método de trabajo ya descrito, la
lectura de los cambios en el palencidmetro, hecha
en un puente de Wheanstone, permite, por una simple
alibracidn previa de laboratorie, conocer loy movi-
mientos que han tenido [ugar. La determinacidn de
los movimientos en tres direcciones pusde ser muy
valiosa ¢n el momento de ls interpretacién tebrica
de las lecturas. Las anclas pusden colocarse a tres o
cuaire metros de la caja que constituye el cuerpo del
aparato.

Uno de los aspectos criticos del fundonamientn
de estos instrumenios 5 su colocacidn, que debe
ariensarse segin lay direccionss en que se esperen los
movimicntcs mds impartantes; o ¢ #ypecialmente
cierto en lay secciones préximas a los extremos del
terraplén, en tas que lod movimientos se producen en
{forma mis compleja y'es difici] prever los predomi.
nantey, por lo que habrdn de colocarse instrumentos
con diferentes orientaciones si las mediciones se de-
szan con mucho detalle.

Lz Fig. XIII-29 corresponde a orro tipo de defor-

!
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mémetro que mide los daplazamientos de puntos en
un plano normal a su ¢je. |

5¢ coloca en el 1efreno un wbo de plistico dis-
puesto ¢n tramos, con coples Lelescopicos y de manera
que la bocz del tubo en la superlicie y su extremo
mis profundo queden perfectamente fijos. En ¢l in-
terior del tubo 3e dispone un alambre tensado, con
un dispositivo que lo mantiens [ijo en la posicién
inicial; este dispositive puede ser un resorte situado
en la superficie del terreno. El tubo 3e hace teles
cbpico pars que pueda absorber movimientos verti-
cales, los cuales, por otra parte, han de ser medidos
por otro procedimiente diferenie del aparato que s
describe. Cada cople telescdpico constituye una uni-
dad de medicidn, dentro de la cual existe una pieza
que tiene en un extremo una herguilla entre cuyas
dos puntas hay unz resistencia eléctrica y en <! otro
un conwrapesa W (parte ¢ de la figura). La funcién
del conurapeso &3 mantener la resistencz eléctrica
siempte en contacto con el alambre central del dis- |
positive, para lo cual la pieza tiene un eje en torno
al rual gira. La parte & de la figura describe e prin-
cipie de medicién. En la superficie del tetreno hay
un puente de Wheatstene que contiene des de sus
resistenciay; las otras des (R, y R,) las proporciona
la resisiencia contenida en la unidad de medicidn,
que queda dividida en dos tramos por el alambre
central, de manera que con una calibracidn eléctrica
previa puede conocerse desde la superfivie el despla-
amiento lateral que haya sufrido la wherfa al nivel
en que e3té la unidad de medicién que se controla,
puss ese desplazamienio del tube provocatd un des
plazamiento relarivo de la resistencia eléctrica en cons
tacie con el alambre central, en relacidn a éste, que
se mantiene fijo, lo que modifica los valores de R,
Y R, y permite hacer una lactura en el puente.

Colocando varias unidades de medicidn puede lle-
gare a tener una imagen de l2 linea deformada que
adopta e} tubo con el paso del tiempo; esta imagen
¢ similar a la que podria preporcicnar un inclind-
metro. Obviamente el aparato sdlo mide desplaza-
mishity muy pequedios, pues en ¢ momenta & que
la deformacién & wuficientemente grande la piesa
balanceada de las unidades de medicidn entraria en
contacto con las paredes del tubo y ¢l aparato que-
dar{a inservible; por otra parte, lay mediciones son de
gran precisidn. También debe noarse gue sélo se mi-
den los desplazamientos en la direccidn en que s
coloque la resiszencia interior (R, — Ry), lo cual fija
Iz disposicién del aparalo, si las direcciones del des
plazamiente son conocidas; si no lo son, pedrian
colocarse unidades con sus resistencias dispussas or-
togonalmentt para obtener las componentes de los
desplaramientos.

La utilidad de un aparato coma el que zcaba de
describirse en los grandes 1erraplenes de las vias terees-
tres serd necesariamente limitadz, pues los desplaza.
mientos que suelen interesar en &stos son de mayore
dimensiones que los que ¢l aparato es capaz de medir;
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Figura XI11-27, Dispositive para medir wovimittuw verdeales y hosrlmntales eo un lermaplén, Témic Californisna (Ref- 32).

¢l use de estos dispositivos se concibe mis bien ligado

a problemas de &xcavacién de téneles, cuando se de

[ostalacidn da Ilafu-n.{mﬂ.:-nn horlzoa

scen medir los desplazamientos que puedan tener o
Ear €n un maciro de sucla o roca cOmMO consecuenda
de la propia excavacidén; con esa finalidad se insta-
laron aparatos de esta naturaleza duranie la construe-
cién de la presa de La Angostura en México,

Cabe comentar que el dispositive anierior puede
disponerse con la tuberfa en poticidn horizontal, en
cuyo case se Lendrd un muy sensible medidor de pe-
quefios desplazamientos verticales,

Otre deformémetio longitudinal que merece citar
3¢ & uno desarrollado por la téenica alemana (defor-
mémetro Idel). Un tubo de plistico s¢ coloca hori
onulmente en el terraplén, en la dirsccidn en que
s¢ daean medir los desplaamientos. De uecho en
treche, este tubo, que es telescépico, ticne anclas que
lo solidarizan con el material & su alrededor, La po-
sicdn inicial de estas anclas se levanta cuidadosamente
al iniciar su vida £l aparato. Cualquier desplanamien-
1o horizontal del suclo modifia correspondiente-

! 4
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menie la posicidén relativa de las anclas y [a nueva
posicidn se determina introduciendo por el tubo una
sonda especial que contiene un detector de merales.
Diebe seilalarse que tas anclas son metilicas y los dni-
cos elementos de tal material en todo el aparato.

D. Medicion de preniuﬁel en el agua

Al igual que en ef caso de los cerraplenes cons
truidos sobre suelos blandos, las presiones en el agua
» miden con piczémetros en todos los problemas de
instrumentacién coneclades con andlitis de estabilidad
de laderas naturales y taludes,

Los tipos de aparaios y el principio de su funcio
namienio son también andlogos a los descritos ante
fiormente en este mismo aapitule, pero su uiilizacién
en los prohlemzs que ahora se analizan presenta al-
Bunax peculiaridades sobre las que conviene hacer
algunos comentarios.

En primer lugar, es €n esios casos menos frecuenie
que [o1 piezdmetros hayan de esiar sujetos a la accidn
de aguas contaminaday ¢ salabrey, de lo que lo & en
103 aparatos instalados en suclos blandos, que (recuen.
itmente gparecen en ronas de aguas estincadas, pan-
tinoy, esteroy y otras similares. Lo anterior permite
¢! wio de aparatos can partes merdlicas y un relativo

¥
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Flgura XI11.28. Extensdmciro borinnil, inolade en la pre-
u dc Inbernillo [(Rel 25)

menor cuidado en relacién a los problemas de co-
Trosidn. '

Por otra parce, su mo en grindey erraplenaa
implica peligros tanto para la unidad medidora, coma
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sobre todo, para la tuberfa hada el exterior, por la
posibilidad de ruptura o estrangulamiento cavsados
por picdras contenidas en el suelo. Al igual que
en todos los piczémetros, se tizne en los insulados en
terraplenes y laderas el riesgo de que burbujas de aire
arrapado bloqueen low tubes o las cdmaras dentro de
lIa unidad de registro; también s¢ presenta en estos
aparatos el problema del tiempo de reaccién que se
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comentd en ¢l caso de aparatos instalades en suelos
biandos, si bien ey Irecuente que la permeabilidad
de los suslos involucrados tenda a ser mayor en
muchos suelos de los que existen normalmente &n los
terraplenes y [as laderas, por lo gue no = @ e la
practica que los pruhl:mas de adaptacidn a los nue-
vos estados de presiones sean menores en los casos que
ahcra se comentan. Otros dos factores se eoncitan para
hacer que los problemas de retardamiento en 12 esta-
bilizacién de las lecturas sean menores en los piezd-
metres instalados en 1erraplenes y laderas, que en Jos
instalados en suelos blzndos compresibles. En primer
lugar, suele ser pouible en el primer caso colocar una
capa de arena ancha y potente en torne al aparato,
la cua) puede contener yn volumen importante de
agua {icl de movilizar y, en segundo fugar, en los
grandes terraplenes de las vjas terresires, en condi-
cicones pormaies, las presiones cambian myuy lentamen:
te con el tempo ¥ las leciuras 3¢ hacen con espacis-
mientos relativamente grandes, todo lo cual da mar-
gen & que se establezcan dentro de los aparatos las
condidiones exteriores. Se excluye, naturalmente, ]
caso de terTaplenes o laderay en trance de falla, con
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movimicnros importantes, pues en ellos sf serd preciso
diponer de infarmacidén correspondiente a lapsos
coTboa,

En conexidn con la necetidad de instrumentar
grandes terraplenss de vias terrestres se tiene fre
cyentemente el problema de instalar pierdmetros en
sutlos parcialmente saturados, en los que exisie aire
a gran prisién en los vacios; se hace preciso diferen-
ciar qué paree de la lectura piezoméirica e refiere al
aire y cudl a! agua. El problema suele resolverse usan-
do en 1a unidad medidorz paredes porosas de cerd-
mica que dejen pasar ficilmente €] zire, abatiendo su
praidn (Ref. 35).

Cuando las laderas o los taludes gue se instru-
mentan estdn sujetos a movimientoy deberdn renerse
éstos muy en cuentz al celocar los piezdmetros, para
evitzr que se rompan o estrangulen las tuberfas de
mediclén, .

El wo de los piszémerros ablertos e frecuente
por economfa, facilidad de instalacidn y de leciuras
y resistencia de los aparatos, cuands el problema de
los tiempos de retardamiento no ¢y imporiante la
icherpretacion de las lecturas en suglos parcialmente
saturados puede ser diflcil. En terraplenes suscepti-
bles de sulrir asentamientos se instalan ventajosa.
mente en ¢l interior de ademes telescdpicos y en casos

I
i
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de uso en maleriales peligrosos, 1a wberfa puede ser
metdlica y an resistente como sea de desear,

Los piezémeiros neumdticos prewntan las ya dis
cutidas ventajay de requerir la movilizacidn de voli-
menes minimos de 2gua, la facilidad de purgar sus
lineas, el ser ficiles de operar y el ser de pequeiio
tanmafo y ficiles de jnstalar.

Cemo comencario final, cabe decir que al instalar
piesdmerros en grandes terraplenes, con fines de oo
nocer la tvolucidn de sus condiciones de estabilidad,
hay que alrontar la necesidad de que la instala-
cidh pueda ser mantenidz por muy largo tiempo, per
io que deberin escogerse equipos seguros y conliables,
que deberdn colocarse de manera que queden a cu-
bicrro de todas las circunstancias adversas previsibles,

Xill-4 FROBLEMAS DE INSTALACION

Existe todo un conjunto de problemas comunts a
1odas las instalaciones instrumentales de a ingenic-
7la, qus conviens mencionar ¥ comentar brevemente

* Es muy frecuente que los instrumentos se en-
tierren en gl suelo y permaneican en # du-
rante mucho riempo, numerosas veces hajo
nivel frediico o sujeros a fluctuaconer del
mismo. Lo anterior impone una condicidn se-
vera y limitz o {recusntemente excluye toda
posibilidad de reparacion o reemplazo.

* Muchas veces, los cambics mds importaniay y
de mayor interés ocurren muy lentamente y dis
frarados por toda un conjunte de efectos secun-
darios, tales come variaciones de temperatura,
fluctuzciones del nivel frediico, etcérera, Esto
hace que e presenten serios problemas de in-
terpretacidn que exigen elevadas désis de buen
criterio para rechazar lecturas ermbneas o dis-.
cordantey y fijar la atencidén en los datos esen-
ciales, haciendo a un lado las influencias se-
cundarias.

+ La mayor parie de las mediciones son relarivas
entre dos puntos; para establecer los movimien-
tos absolutos €5 necesario contar con referen-
cias fijas confiables,

« En muchos problemas de insttumeniacidn re-
lactonados con Ja Mecdnica de Suelog es preciso
conocer ¢} comporamiento de estruciuras do-
rante la canstruccion, lo que exige colocar los
instrumentos medidores interfiriendo la liber
tad de movimiento de hombres y equipos; esto
suele ser [uente de [ricciones, opasiciones apa-
rentemente fundamentadas a los programas de
medicién y, en 1hltima instancia, de dererioro
o ruptura de equipos de medicién.

r

Cemo consecuencia de las consideraciones anterio-
res puede decirse que los equipos e instrumentos que
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sirvan de bas a un programa de instrumentacdn
de campo deben de cumplir Jos siguientes requisito:_:

Ser robusios, resistentzs y ficilmente mane
jables.

Ser sencilloy, ¢on £l menor nimero posible de
partes mdviles y, preferentemente, de funcio-
hamicnto no eléetrico.

Ser iicilmente reparables, -

Dentro de lo pesible, ser accesibles.
Proporcionar datos ficiles de obiener & inter-
pretar, Muchos programas de instrumentacidn
ilegan a requerir el apoyo de una compulado-
ra, io cual s¢ refleja en un costo generalmente
alte, que ha de ser erogado durante largo

tiempo.

Un programa cencrete de una instzlacidn de prue
bas debe tomar en cuenta varios factores, como son:

Propdsito u ohjeto de las pruebas.

Definir si la prueba es bdsica para la realiza-
cidn de la obra, 3si #dlo e couveniente (y en
qué grada) o complementaria ¢ si es relativa-
mente independiente,

Definir la posibitidad de incluir el programa
de instalacién y pruthas en el programa de

“gonstruccién de la obra

Cansiderar ¢l tiempo necesario y disponible
para la adquisicidn o fabricacién de los apa-
Tatos, su revisidn, so acomdiconamiento, su
calibracidn ¢ instalacién, asi como para ia ad-
quisicién y construccion de los dispositivos
auxiliares a que haya lugar.

Valorar el ticmpo en que podrin obtenerse
conclusiones preliminares y definitivas, com-
parindale con las necesidades de inlormacién
gque hayan sido planteadas, para delinir si la
oportunidad de la inlormacidn obienida e
acotde con los requerimientos del caso.
Estimar los riesgos materiales y humanos a que
estardn sujetos hombres y equipas, pregraman-
do las medidas de proteccidn adecuadas.
Efectuar un anilisis econdmico, definiendo si
el costo de la innrumentacidn gravitari sobre
la obra comsiderada o si puede repartirse en-
tre varias, tomzndo en cuenta Jot beneficias
cuantificables que direcla o indirectamente
vaya & reporiar el proprama de instrumen-
tacidn.

La ejecucién del pr.ngrama de prucbas debe efec-
tuine tomande en cuenta, ademds de todos los ante
riores, Jos siguientes puntos especificos:

El esperizlista de Mecdnica de Suelos, en com-
binacdn con el técnico en instrumentacidén
deberdn elaborar mentalmente uao o varios

modeloy de companamiento d2 la obra en e
tudio y del desarrolio probable de las pruebas
en e tiempo, dejando Ia posibilidad de ir
corrigiendo esas imdgenes, 3 medida que la
prepia informadién obtenida lo vaya haciendo
aconscjable.

Dieberd preverse la forma definitiva del repor-
te, incluyendo grificas y tratamientos auxi-
liares.

En general, convendrd tomar les datos con ma-
yor frecuencia de lo que n primera vistz pa-
rezca necesatio, en prevision de gue la obra
muesti® un ¢omportamiento dilerente del su.
pussto.

Deberd tratarse de tomar en cuene: todos los
fenémenos que interfieran o puedan legar
interferir en las mediciones duranie todo &l
uempo de su desarrolle. La probahiidad de
que ocurran fendmenos ajenos al interds de 1z
prucba, pero que la influencien, nunca debe
desechane. La previsidn de estos {endmenos
permite separar los efectos de las interferen-
cias, de aquellos cuya medicidn s& husxa, Ese
aislamiento de la informacién relevante res
pecto de [a que pudierz presentarse como
acompafiamiento e una de Jas metas fonda-
mentales de un buen programa de instrumen-
tacidn,

Deberd darye dehida consideracidn a la posible
pérdida de datos por desajuntes de los instru-
mentos, no detectades en fases indpientes y toe
mar también ¢n cuenta otros motivos de pér-
dida de informacidn, como son los exravies,
las equivotaciones en la anetacidn o en la
identiticacidn, fallas en {as conexiones, etcélera.
Deberd estudiarse la forma de obtener la in-
formacién general y relevante de la prucha, de
manera que los datos de los distintas inuro-
mentos ¥y brigadas pund:n correlacionare oo
rrectamente. E] anterior no & un problema
de solucidn Gnica. Tambidn dcberd procurarie
mancjor datos comparables ¥ simulidoeds; no
debe excluirse la posibilidad de conseguir la
simultancidad de dates por interpolacién o
extrapolacién de oues no rigurosamemie sk
muleinecs.

Es Jundamental el cumplir Ia pecesidad de inu-
peccionat constantemente Jos aparatos y las ins
lalzciones, de darles mantenimicolo v de efec
tuar calibraciones y reparaciones, Los tiempos
necesarios pata cumplir con todo lo anteriar
deberdn considerarse siempre ea los balances
generales de rodo el programz de instrumen-
tacidn

1a tema de dates debe hacerse mids [recuenie
cuanda se espera o se ha producide un cambio
importante ¢n Jas cargas, en la sitwacidén hi-
driulica o en las condiciones ambientales y



también cuando h-:yz ocuITido un sismo o s
cpare la falla.

XIII.5 OTROS PROBLEMAS DE INSTRUMEN:
TACION DE INTERES EN LAS VIAS
TERRESTRES

A. Preslén do lierras y elementos de retencién

Una conclusidn que dehid de resaltar como con-
secuencia de la lectura del Capitulo V del Volurmen I
de esta obra & la necesidad de medir la magnitud de
las presiones de tietra que los suclos ejercen contra fos
elementos de rerencidn; wdlo asi se podrin calibrar
adecuadamente las distintas teorfas que se ofrecen al
proyectista e ir adquiriendo una experiencia raic
nada en relacién a los dilerentey tipos de suelos y a
los diferentes tipos de elementos de relencitn.

Casi toda la investigacidn que se hace wobre em-
puje de tlerras se realiza con conjuntos de celdar de
prasién que se colocan enire el relleno y el murs.
Deude luego, muchas de lat celdas medidoras de pre-
sidn, descritas en piginai anreriores de este Capfiulo
pucden utilizase para los lines que ahora se descri-
ben; caben sin embargo algunos comentarios adicio-
"ales sobre el tema.

Casi todas las celdas de presién que se han uado
hasta ¢] momento en problemas de empuje de tierras
son de wes tipes. El primero puede ser ejemplifi-

Cable condyctor
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Flgws XT1I-30. Cekla de Goldbeck (Ref. i)

cado por la celda Galdbeck (Fig. XIII-30. Refs. 1
y 34).

1a presido actiia contra un pistén que pucds de
formarse DNexionande un diafragma; al ocurmir eto
s¢ establece un contacto eléctrico y s¢ cierma un oir-
cuito, haciendo una lectura en algin medidor de paso
de corriente que estd situado en el exterior. Existe
un dispositive que permite inyectar a una cimar &n
el interior de la celda aire comprimide y la presién
de aire necesaria para contrabalancear la presidn de
licrra, rempicnde ¢l contacto elicuico ¢ inlerrum-
piendo el paso de {a corriente, la rual 2o lee en un
mandietro, s& considera igual a la presidn de tierra
que actie, La celda Goldbeck es histdricamente ano
de los primeros medidores de presidn que fueron der
arrollados y tiene wvarioa inconvenicntes pricticon,
de ios que quird ¢l més importante ey ¢l requerir el
movimiento de regrese del piside; la mayor parte de
las ceklas de este estilo se inutilizan al cabo de pocos
afics, seguramente z ¢ausa de la condensacidn de la
humedad en la cimara de aire o por deterioro de los
contactes cléctricos,
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La celda Carlson (Rels. 1, 35 y 38) s rauesira
esquemdticamente en 12 Fig, X111-31. La presion de la
tierra acita 3obre una cimara delgada llena de mer-
curio, el cual, a su vez, presiona un dizfragma, con
Jo que se modifica Ia longitud de un véstage Nexi-
ble en el que se alojan una serie de medidores eléc-
tricos de deformacién (Strain EAuESs) ¥ s¢ puede de-
teclar un cambio de resistencia eléctrica en un puente
tituado en el exierior,'en forma similar a la descrita
en otras partes de eite misme Capltule. Se requisre
una calibracién previa del aparato.

E! Waterways Experiment Siation, organismo nor-
teamericano, ha detarrollade una celda similar a la
Carlson, también de mucha utilizacidn en los E U, A,
can los medidores eléctricos situardos dircctamente 3o
bre el diafragma, dos £n la zona de tensidn y dos ¢n
la de compresion del misme.

En 1z celda Carlson s¢ ha logrado actualmente
reducir casi hasta ser imperceptibles los efectos de
temperatuta; oto se logra empleando capas de mer-
curio sumamenie delgadas [de dos o 1res cenrdsimos
de centimetro), Es un dispositive de muy alia sensi-
bilidad, resistente al mangjo normal. En la <elda
W. E. 8, se susituye ¢l mercurio [recueptemente por
aceite. El punto mis dchczdn de este tipo de celda

& 1a soldadura enire’ los alambres de los medidores
:lécmcm y e diafragma y )a potibilidad de falla mis
frecuente del dispositivo es que el malerizl de dicha
soldadura sufra alguna suerte de creep; esie problema
hace que algunos especiaiisias consideren el compor-
tamiento a largo plazo de la celda Carlson mds seguro
gue ¢! de la W, E. 5, pere en cambio esta dliima se
oitima menaos sujeta a la influencia de cambios en la
resistencia de los cables de conexién,

Ademids de los tres tipos anteriores, ya se diju que
pueden utilizazse en la medicidn de presidn de tierras
bisicamenie todas los tipes de celdas que han iido
descritas en el Hiciso D del pdrrafo XIIL2Z de esie
Capitulo.

Estos mismos tipos de celdas se utilizan para me-
dir los esfuerzos (ranscitidos por las eargas rodantes,
cuando s& colocan embebidos en las distintas capas
de los pavimencas.

Un punt delicade en la insialacidn de estos apa-
ratos e Ja compactacién de) material del relleno o
del taraplén a su alrededor, aperacidén que obvia-
mente tendrd que hacerse a mane, igualando muy
exactamente las condiciones que prevalezcan en el
resto del material, compaclado canvencionalmente; s
alrededor del aparaio se compacla mencs el terreno
s# leerin presiones menores que las prevalecientes en
el resto de la atructura y ocurrird lo <ontrario si la
compactacién se excede. Otra fuente de problemas es
que haya una dilerencia :mpurt:me entre la compre
bhilidad de 12 celda y la de 1a tierma que 12 rodea.
Tambi¢n s¢ han inotilizado muchos dispositivos por
rupiufa en los cables de conexidn cuando ocurren
movimienlos en ¢l relleno en relacién a los cuales
no s¢ han tomadyg las debidas refercncias,

B. Tineles

El proyecio ¥ la consiruacion de nineles a través
de sutlos plantea muchos prallemas que merecen iny
uruinentacion especifica; Jos principales son {Ref, 1)

= La magnitud y la distribucidn de la presidn
de tierra sobre ¢ winegl,

* Las cargas que se cjercen sobre ademes y re
vestimientes lempaorales,

# Los movimientos del suelo en la vecindad el
tinel duranie |3 construccién.

* Loy movimientos del suelo ¢n puntos relativa-
menie alejados del winel, consecuendia de su
excavacidn.

* Los movimientos en la superlicie del terTeno
sobre el tonel.

La mayor parie de los programas de instrumen-
tacidn cn ningles we reducen al dempo de construc-
cifn y son relativamente escasos los programas gque
conlemplan mediciones que cubran muche tiempo de
de 1z operacidén de la estrucrura.

Las Refs, 37, 38, 39 y 40 son descripciones cldsic
cas e programas de instrumenlacién realizados con
mucho éxita. Desde enonces muchos han sido los
programas de instrumentacidn que se han ralizado
en esle campo de la ingenieria. La Rel 41 resefia
algunos rabajos recientes.

Cuando se construye un tinel a wravés de suelos,
el material 1iende a fluir hacia la excavarion, produ.
ciéndose movimientes en ¢l reimeno adyacents; ésian
pu:d:n causar dafios a edificios o estructuras cerca-
nos, si los hubiere. Durante ¢l funcicnamienta del
tinel ocurren también pequefios movimientos. En to-
dos los casos, resulia dilfel]l prever « interpretar los
movimienios por metio de las 1eoTias existentes, que
frecueniemente no $on crpaces de tomar en cusma
todas las heterogeneidades grolégicas y complejidades
de cada cso particular; por tedoe ello, 1a medicién de
romportamiento €n ¢] campe ¢ impertante

Los programas de jnstrumentacién en tineles sue-
len perseguir uno o varios de los siguientes objetivos:

* Medicidn de las presiones de tierra o de roca.

» Mediddn de los afuerzos, actuanies en ade»
mes y reveilimientos.

* Medicion de distorsiones en ademes y revestis
Mientos.

s Medidén de los movimientos en el terreno
influenciados por el tinel, ayf como de las pre-
siones de poro en dicha terteno.

» Medicidn de movimientos 2a £] 1inel como un
conjunta,

Los instrumentos para medir desplazamientos en
¢] terreno o lay presiones de poro en ¢l agua contenida
en ¢] son bisicamente similares a muchos de lTos des-
c1ilos en piaginas anleriores de este capliulo. Lot apa-
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Figurs XII1-32. Dupaitivo patk medir prtiona en 1z su-
perfice e1puais de un tanel (Rel 48)

ratos a base de alambtes tujeros a 1ensidn constznie
se prestan especialmente para ser imstalados en rd-
neles. En el Czplwalo relativo a Taneles s insistird
mids sobre ¢} tema, pero aun sin haber wratado los
aspecios geatéenicos de estas esuucturas, conviene en
esie Jugar describir algo los instrumentos principales
de uso mis general, |

La Fig. X1II-82 wmuestra una disposicién de ins-
trumentos que permite medir las condicione de e
fuerzo que prevalecen ¢n la superfizie expuesta de la
roca o de un suzlo dure, en los que se exave up
tinel. Estos exfuerzos no representan a los que pre
valecian en el interior de la masz anies de la ex-
cavacidn. .

LUn extensémetro esti montade enire dos punros
fijos. que cuando se desplazan permiten realizar las
correspondienies lecturas. En otros dispositivos ani-
[ogos, el ::tcnsdm:lm[ic luhsmuyc con un defonml-
metre eléctrico de resimencia (strain gawge). del tipo
de los que permiten relacionar la resistencia elécurica
con la longitud de un alambre y a los que ya se
hizo referencia. |

Dispotitivos como los anteriores permiten contro-
lar los procescs de refajacidén de esfuersot en tormo
a la excavacidn, con el paso del viempe. Para ayudar a
tal conttel 3¢ hacen cortey £n zonas prdximas al dis
positivo, en los que ¢l marerial puede expanderse
ficilmente, alividndose wus presiones. Si estos dispo-
sitivod se disponen alrededor de Jas ranuras practi-
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Figurs X111.33. Dupasitiva para medir 1elajacida de estuer-
N T L in agujeto (Rel 4B}
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caday en el material puede oblenerse inlormacidn
suliciente para determinar los esluerzos principales
¥ w ¢evolucidn.

La Fig. Xil1-3% muesira un dispositivo que puede
incluir extensdmetrcs o deformimetros eléctricas (lo
que se ¢esquemalizz en la figura represeniande ambes
clementos}, que permite analizar la relajacién de es-
fuerzos £n torno a un agupero de perforacidn, que
debe ser le sulicientemente peyuefio como paTa gue la
relajacidén que 1 i alrededor se produzca no exceda
un tetcie del valor original de jus esfuerzos, mice
que 3¢ considera no debe ser sobrepasado para poder
suponer elistice ol estado de! material, de manera que
los valores de los médulos de elasricidad gue se ha-
yan obtenido y se apliquen a loy cilculus puedan
conservar un significado [isica razonable.

[a Fig. XIL1-34 (Rei 48) musstta un ercer mé
todo de medicién de los estados de esfuerzos en la
superiicie de la excavacién de un oinel, Gl para sor
empleado en rocas Mlandas o suclos fimnes. Ahora se
hace uso del principio de restauracion de esiuerzon
En una primera etapa s¢ colocs en la superficie del
malerial un alambre a 1ensidn constante, midiéndose
s frecuencia de vibracién: este tipa de medidor de
longitudes opera segin el principio de la cuerda vi-
brante que ya ha sido discutido en este Capltolo. En
un segundo paso, se praciica ¢n el material de la
excavacion upa ranora, la que produce una cierta se
lajacidn del esluerzo inicial. En seguida, se introduce
en Ja ranura una celda generzdora de presidn {por
ejemplo, un gawo Freyssinet), la cual s¢ fija perlec-
tamente con mortefe de cemenio; después se opera
la celda hasta resiablecer ) eiado de esfuerzos ori-
ginal, Io cual se delecta porgue la cusrda vibranie
vuelve a su frecuencia de vibracidn inicial.

Coteradmatr
averdn sliranta

Figuwrs XIT[-34, Medicién de praiones on L superficle ex-
puals de un Wocl por o] wdode de po-
Guncdn de atuem (Ret 48)
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Existen también in:uumcmm concebidor para me
dir los estuerzos en eb interior del matcrial en que
s¢ excava ¢l winel; e decis, en punios situados masa
adentro de la superficie expuesta por la excavacifn.
Para estos fines en alguneos aparzios se hace uwso de
mediciones de relajacidn de esfuerzos (Rel. 48), con
dispositivos anilogos a los va descntos, pero adap-
tados para ser introducides’ en el interior de pozos
de muy pegqueic diimetro {7 a 10 cm). En otras
instrumentos se hace uso delmétodo derestavracion
de los esfuerzos, también someramentie ya comen-
tado en renglones procedentes, Ahura se perfora |
un poza de 18 a 20 cm de diimetro, hasia e} pun-
to zn que se deseca medir los esfuercos existentes; Figura XII1.35. . Disposicitn radial de instrumentos pars me-
en ¢l fondo de esa perforacion se coloca un instru- dir desplazamlenos (Ref. $3).
mento con una serie de extensometros [strain-
gauges) dispuestoy en corona. La relajacion de los

Exrgnadmalran

esfuerzos se produce perfarando 2 continuacion un nales, del tipo de los descritos en oras partes de este
pozo de 4 0 5 cm, coaxial con ¢l anterior y a partiy cpitulo, dispuestos, por cjemplo, como se ve en la
del fondo del primero; con esta relajacién, los cx- Fig. X111-35 {dispositién radial}. Arreglos en estrella
tensdmetros previamente colocados varian wus lee- o en Delta son también {recuentes.

turas. En la ultima etapa de la medicibn, se intro- También pueden medinie las presiones utilizando
duce un gate cilindrico en ¢l paze de menor diame- celdas, alguneos de cuyos Lipos han sido mencionados
tre y accionindolo, se mide ¢l esfuerzo necesario en otras paries de este capitulo. La Fig, X136 mues-
para volver loa cxtensOmetros a su posicibn inicial. ra ¢ esquemz de disposicidn de celdas que e uti-

lizd en el metro de Chicago, para medir las presioties
ejcreidas por uma arcilla bLlunda sohre un revesti-
mientg permanente de concreie (Ref. 50).

Un heche importanie puesto de maniliesio tanio
por Jas mediciones hechas en el mewo de Chicgo,
como en muches timeley en las ciudades de Mescd
¥ Leningrade (Rel. 48) & que los esfuerzon que

Finzlmente, se¢ ha tralado de medir los esfucrros
en ¢l imerior de la masa de¢ sugla en torno &l vinel ¢
con diversos méiodos indirecios. Habib [Ref. 49) v
oiros han tratado de correlacionar la velocidad de
prapagacion de ondas' de sonido producidas en el
media, con la magnitud de los esfuerzos 2cruantes,

pero las investigaciongs han puesio de maniliesto que desarrollan en Jos ademes s ven frecuentemente afee-

4 pequeiios cambios en ,la velocidad del sonido pue- tados ¢n mucho por circunstancias ajenas a la projia
den corresponder cambios de muchot centenares de ' . .

kilogramos por centimetro cuadrado, en &l esfuerza, .
par lo que ¢l métedo no puede comiderarse de apm-
wimacidn suficienle para los wrabajos en que s¢ pre-
tenda mis que conocer ¢l orden de magnitud de los
esfuerzos, .

Scguramente la gran mayoria de Jo1 programas de
medicién gue se cjrcutan en wdneles s¢ reficren a me-
didas de presiones de tierra y roca sobre ademes y
revestinientos o a mediciones de las fuerzas actuan-
s sobre las diferemes piezas de ellos. Esio dltimo
implica la medicidn de deformaciones en pieras de
madeara o de acero. Eslas meldiciones s lacen con
frecuencia en galerias piloto, para obtener informa-
cbn il para el disefo de las piezas de ademe real.
Las mediciones se hacen marcando punios teslipe en
las piess del ademe, sva en el de la galerfa pilote o
ety ¢l real, y abservando sus movimientos relativos, sea
por métodos topogrificos o desarrollando algin dispo-
sitivo mecdnico para ayudar la medicidn (Ref. 48}
Lot movimientos relatives se pueden volver absoluas,
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relacionando por lo menos un punto con wna referen. IOLEMA ACURAL ATIVO G TOOOT
cia fija, fuera de la z0na en sstudio Lo% INATRUMENTSS
Las presiones acluantes sohre las piezas de los Figura XI11-36. Loclimcdn de coldas de praitn en un

ademes pueden medirse con exlensémetros longicudi- Idnel de seccion drcular (Rel, 48).
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presidn ejercida por el suele; entre dstas [iguran pre-
porlerantemente una ereccicn gue haga a las piezas
adoptar formas dilerentes a la de la golerfa (por
ejernplo, formas elipticas en galerias circulares); in-
yeccioties defectuasamence realizadas ¢ rellenaos y acu-
famientos inapropiados.

INSTRUMENTACION DE INVESTIGA-
CIONES DE LABORATOIIYD

Xim-6

La investigacidn de laberatorio, sea en pruzhas *

o malelos, ofrece un campe amplio 2 la utilizacidn
de las técnicay de instrumeniacién; un campo en el
que, por cierto, mucho f2lia por investigar y delinir.
La Ref. 42 ¢ un excelene rcsumen de vatios aspec
tos de estos problemias, en la que se describen con
detalle las 1écnicas de instrumentacidn mds usadas
hasta el presente, e acuerdo con la escala de las prue-
bas realizadas,

Loy squipos empleados en los laboratorios para
medir desplazamientos deben ser generalmente de zlta
precision, a causa e Jos movimienlos relalivamente
pequefios que han de detectarse ¢n los modelos 2
escala correspondientemente reducida. Por la miimia
razén ha de culdarse mucho el efecto periurbader que
la presencia del insurumenio medidor produce,

Muchos de los equipos empleados para medic des-
plazamientos en suclor son de funcionamiento mecd-
nice o eléctrico (Rel 45). los aporatps mecinicos
{ver, por cjumplo la Ref. 44} consisten usualmente
dec un vistago metdlico muy delgado 1.5 mm, apro-
ximadamente} que s¢ coloca en un ademe un poce
mas grueso, pura evitar que las particulas de suclos
se introduzcan entre ambos. En ¢f extrema inferior
dei wvistago y sobresaliendo del ademe hay una
ampliacion que ancla al vistago al suelo. Vistago y
ademe tienen su extremo superior ligado a una basc
fija, fuera del sucly y ¢s2 extremo del vastago accio-
na un micrémetro, que puede asi Jeer lus des-
plazamientos de la pequefia zapata inferior. Segan
como s¢ coloque el apa.ratu,d]putdc leer despla-
zamientos horizontales o verucales.

Los medidores eléciricos de desplazamientos ope-
ran casi siempre determinando el cambio en la sepa-
racién de Jdos pequedos discos colocados en el wielo,
proximos uno al otro. Eo un modsle comin {Ref. 45),
cada disco tiene un eje de hierro que penetra en una
bobina activada, de mode que cualquier deplaza-
miento relative entrelos dos discos produce una mayor
o menor penetracidn del eje de hierro en 4w bobina y
un correspondiente cambio en 1a impesdancia del con-
junto. Por calibracidn previa puetle conocerse el des-
plazamiento telativa que corresponde a cada cambio
de impedancia.

La Rel. 46 describe otro dispesitivo similar con
la ventajz de que en ¢l suelo sdlo han e colocarse
dos pequefos discos, coneclades por alambres 1 me
didores dispusstos fuera, que deteetan ¢l cambio en
la separacién 1

4
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Ya sz ha mencionada que en 11 actualidad exis
ten ceklas medidoras de presién de tamasio muy pe-
quefio, que resultan muy apropiadas para el trabajo
en el laboratorio, Casi todos Jos instrumentos de esta
naturaleza hacen use de medidores eléririces de defor-
macidn (strain gauges), que se prestan para formar
aparalos de muy pequeio lamaio.

La Ref. 47 deseribe una investigacidn con wsa
extensive de instrumentacidn para medir esfuerzos y
deformaciones, realizada en un mmlelo de una pila
de un gran puente, con el objeta de verificar la se-
guridad de una cimentacidén £n proyecio.

Anexo XITL-A

asn Practicn

Con objeta de proceder a la estabilizacion de uma
ladera patural {Fig. XII[I-A 1) cuyo movimieno afec-
tiba la operacidn de un camine, y a fin de conocer
el mecanisma cinemitica det misma, se recwrTid a
Ia medicitn sle los movimientos horizaniales y ver-
ticales del lerreno, para lo cuzl se dispusieron tees
lineas de puntos de control superlicial y tres incli-
nometros del tipo Slope-indicador, alejados en un
eje que se supuso ceincidfa aproximadamente con
el eje de simetefn del drea en movimiento, con abjewo
de conocer {1 formz y profundidad de la superficie de
deslizamiento,

Las lneas de puntos de control se eligieron una
vez que s¢ conid con el levanamiento lopogrifico
detallado de la zona (Fig. XI1-AD), alojando unos
puntos fuera del drez en movimiento, en cada exure
mo, que definieron una linea base, refiriéndose los
movimientos de los puntos alojados sobte esa linea a
la pesicidn original.

_La informacién obtenida de Ja perforacidn reali.
zada para la instalacion de las inclindmetres, asl como
los resultados de lay mediciones efecruadas en ellas,
se muestran en la Fig. XA 2

Con loy daros de la instrumentacidn colocada,
pudo elaborzrse el perhi] de sueles mostrudo en la
Fig. X111-A.3, en la que sz aprecia la superticie de
talta sobire la gue vcurren los movimicntos.

La tuberfa de los inclindmetros sirvid tambidn
para poder determinar la posicider del nivel de aguas
freddicas, pudidndose etablecer su influencia en el
mavimiento,

-’
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WNora: Esie problema &1 cortosla del Ing. Joed A Meadan
Mirques,
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T.- INTRODUCCION,

La presente platica tratard de una manera breve &l
tema de la Capacldad de {arga en cimentaciones poco pre
fundas; se establecen los criterlos y recomendaclones -
que se debén tomar en cuenta para lograr disehos que -
sean a la vez de seguros y econdmicos, compatibles con
la importancia y finalidad de las Cbras; con objetc de
lograr mayor fluidez en el tema, se omlten los desarro-
ltos matemdticos que Tmplica la teorfia.

Los estudios tedricos y experimentales reallzados
en &pocas relativamente recientes, retacionados con la
distribucién de presiones en el suelo, han demostrade la
falsedad de varios principics aceptados abiertamente ha
ce sélo 20 6 25 afos y aUn en la actualidad; he aqul al
gunas de estas falacias.

1.- "8] se distribuyen unlformemente las cargas so
bre un irea de 1a superficie de un terreno homogéneo, -
el asentamiento también serd uniforme'", Actualmente se
sabe que el asentamiento méximo pcurre en el centro de)
drea, disminuyendo hacia los bordes del area.

2.- "l suele inmediatamente abajo del cimiento orl
gina la mayor parte del asentamiento que se experimenta™,
Actualmente, se sabe que las capas profundas de suelo dg
bil bajo la cimentacién pueden causar en algunos <asos
asentamientos superficiajles y dafos en las estructuras,

3.- "El asentamiento de una cimentacldn depende ex
clusivamente de la naturaleza del terrepo subyaciente y
de las preslones aplicadas a su superficie", Actualmen
te se sabe que una cimentacién de gram superficie tiende
a asentarse mas que otra de peguefa superficie con el -
mismo suelo e iguales presiones,

I1.- TiPOS DE CIMENTACIONES POCO PROFUNDAS MAS .COMUNES.

Los tipos mis frecuentes de cimentacicones poco pro
fundas son las zapatas alsladas, zapatas corridas, 10sas
de climentacidén y cimentaciones combinadas.

##






Las zapatas aisladas, son elementos de cimentacidn
generalmente cuadradas & rectangulares y en algunas oca
siones circulares, se construyen bajJo elementos estructu
rales de transmisién de carga {columnas) para distribuir
estas cargas al terrenc en un irea mavyor,

Las zapatas carridas son andlogas a las aisladas,
sélc que la longitud supera en"muche al ancho, se cons-
truyen por lo _general para soportar vares columnas & -
muros de cargas y pueden ser de concreto ¢ de mampostes’
ria.

Las losas de cimentacién se emplean cuande las re-
sistencias del terreno scn bajas & las cargas sean muy
altas y se requiera un &rea mayor para transmitir las -
cargas al terreno,.

La combinacién de las cimentacliones antericres cons
tituyen las cimentaciopes combinadas.

FACTORES QUE SE DEBEN TOMAR EN CUENTA PARA EL BISENQ OE
LAS CIMENTACIONES,

1.- Cargas que se tansmitiran al rerreng de cimentacidn

2,- Propiedades mecénicas del suelo de cimentacién, espe
cialmente en lo que se refiere a su resistencia y -
compresibilidad.

3.- Perfil de Suelos, que mostrard las condiciones esta
tigraficas del sitiag,

4,- Condiciones hidrdulicas del suelo y posiciédn del ni
vel de aguas fréaticas. -

5.- Socavacidn, en el casa de disefics de cimentaciones
poco profundas para puentes & estructuras desplanta
tadas en zonas de inundacidn.

.- Profundidal de desplante de 'a cimentacién.
.- Capacidad de carga en el estrato de cimentacidn.

g
7
8.,- Distribucién de presiones en el suelo,
Q

.- ?rediccién de los hundimientos totales y diferencia_
es,

10.- Estabilidad contra empujes lateralgs.
11,- Efectos de levantamientos en las cimentaciones.

12.- Drenaje y Problemas de filtracidnes,

13.- Factoer econdmico.- Balancear el costo de 1a cimenta
cién en comparacién & la importancia y aun al costo
de la super estructura.

-l






{V.- PROFUNDIDAD DE DESPLANTE,

-

Norexiste un criteric fijo para establecer aprioris-
ticamente la prefundidad de desplante que deberd utili--
zarse en un proyecto dado; sin embargo, es posible men--
cionar algunas consideraciones generales que han de tenef
se presentes para seleccionar una profundidad especifica.

1.- Las cimentaciones deberdn desplantarse siempre abajo
de la capa de tierra vegeta!, rellenos, cimientos anti--
guos, basuras y lodos. 5i )Ja capa de suelo de baja cal]
dad es muy profunda, se pueden seguir cualesquiera de -~
las alternativas siguientes, dependiendo de la economia

y del tiempo dispenible,

a) Remocidn de la capa de suelo directamente bajo el
cimiento y reemplazarlo con concreto poebre.

t) Remocidn del suelo en un Srea mayor que el cimien
to, sustituyéndolo con rellenos de arena y grava
compactada & ¢con algin relleno tratade. E1 drea
del relleno compactado deberd ser lo suficientagrenie
grande para distribuir las cargas del! cimiento.

,,. . P“, b pocic ad
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2.- Los cimientos deberdn desplantarse abajo de la pro--
fundidad de penetracién de las heladas, en los lugares -
en que estas se presenten.

3.- Las cimentaciones sobre taludes . deberan tener una -
distancia lo suficientemente grande, del drden de im, para
protegerlas contra los efectos erosivos.
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L,- Se considerard la posibiiidad de la existencia de -
cavernas u oquedades en el sub-suela, presencia de es--
tructuras subterraneas debidas al hombre, ductos, colec
tores, cables, atc.

.- En general un valor del orden de 1.0m. debera verse
como und prefundidad minima recomendable, aunque podria
reducirse a 0,50m en el caso de que el suele fuera ex--
traordinariamente firme y la estructura ligera. )

CAPAC IDAD DE CARGA EN DIVERS0S TIPOS DE SUELOS.
‘L'_J )

¥ - 1,- CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS ARCILLOSOS,

1-a) SUELDOS ARCILLOSOS HOMOGENEQS.

lL.La capacidad de carga para cimentaciones poco pro-
fundas en arcillas homogéneas, puede calcularse con la
Teoria de Terzaghi & Skempton; quizés Skempton sea mas
compheta, pero Terzaghi properciona valores muy simila-
res por lo que la distincidén entre ambas es mas bién -
académica que real,

La expresién a usar es del tipo,

lLa capacidad de carga depende de la consistencia del
suelo (cohesién), de la presién actuante al nivel de des
plante (¥ DF) v el ancho del cimiente sdélc interviene -
indirectamente aplicando Skemptan (Ya que varia Nc con

.1a relacién D/B).

La consistencia se puede determinar por:

1.- Prueba de penetracién esténdar.- Sobre todo para - °
pequefias cbras dende se pretenda lograr una mejor econo
mia usando un valor conservador de disefo,

2.- Pruebas de Compresién No {onfinada.- Usadas en la
mayar parte de 10s proyectos,

3.- Pruebas Triaxiales.- Para ?rayectos muy grandeseim-

portantes. Las pruebas se realizan de manera que las -

condiciones de drenaje sean similares a las del campo;

desafortunadamente esto representa#una tarea muy difi--
1))



cil y complicada, a menos que las pruebas y sus inter--
pretacicnes sedn hechas correctamente, lo cual no es co
mdn,

En cuanto a la presidn existente al nivel del des-
plante, existe la diferencia de si la cimentacidn es &
no permeable cuando el nivel de desplante gueda bajo el
nivel freatico.

Si 1a cimentacidn es impermeable a! nivel de des--
plante, se le habrd aliviado al terreno en una presién
que es la total correspondiente a esa profundidad.

Si la cimentacién es permeable, la descarga efectua
da por la excavacidn no inciuye la presidn del agua por
lo que § DF. representard Onicamente la présién efecti-
va y se utilizard por tanto (§') en la parte del suelo
bajo el nivel freatico.

En arcillas en el gque el nivel de desplante guede
bajo e! NAF nmo representa un preblema tan grave como en
las arenas; la impermeabilidad de las arcillas permite
mantener }as cepas de excavacién en seco con un bombeo
moderado y no muy costoso. Si la excavacién es de gran
drea y profundidad el bombeo no se puede emplear satis-
factoriamente, pues el flujo de agua a la excavacidébn = '
produce expansiones que se traducen postericrmente en -
asentamientos de la estructura, lo indicado es realizar
las excavaciones en secciones de menor &rea & recurrir
a métodos para disminuir el NAF como son los métodos =--
electro osméticos.

Otro problema de las excavacicnes relativamente --
profundas en arcillas es 1o referente a la estabilidad
de los taludes y los movimientoswverticales y horizonta-
les en las zonas adyacentes a la excavacidn., E1 tables
tacado es una de Yas formas de estabilizar los bordes -
de una excavacidn,

Otro aspecto importante en las cimentaci cnes poco
profundas es el relativo a 1os cambios volumétricos que
ocurren al suelo al varlar su centenido de agua; los cam
bios méximos ocurren en la superficie y son nulos en la
profundidad correspondiente al NAF,

_ La profundidad de desplante deberd quedar siempre
bajo la zona sujeta a cambios volumétricos,

Otro problema es el relativo a las asentamientos -
por consol idacidn que puede ser el factor dominante, Sse
calcularén los asentamientos que corresponda a cada elg
mento de la cimentacidn para obtener los asentaneis di-
ferenciales que son los gque a final de cuentas interesan
al proyectista,

(]

. Los asentamientos diferenciales admisibles dependen
de la funcién y caracteristicas de la estructura y no -
puede darse un criterio general al respecto.






Los asentamientos totales son importantes cuando -
existen estructuras vecinas & instalaciones gque no so--
portan sin dafo los hundimientes totales.

1=b) SUELDS ARCILLOSOS FISURADOS,

El mejor recurso para valuar la capacidad de carga ~
en arecillas fisuradas es el reatizar pruebas de carga -
de placa directamente scbre el terreno, que permiten ob .
tener un valor del parametro "C", upa vez obtenpideo "C"
se procede a calcular como en arcillas homogéneas.

¥ - 2.- CAPAC|DAD DE CARGA EN SUELOS GRANULARES,

La capacidad de carga para cimentaciones poco pro-.
fundas en arenpas y gravas se podrd calcular mediante la,
teoria de Terzaghi, para el caso de un cimiento muy lar
go, la expresidn a utilizar es del tipo, i

Qe = 3BE Ng 4+ 5 BBNY

Por lo que se observa, la capacidad de carga depen
de de lacospacidad relativa de la arena, que se reFlEJa
en el valor de P. La prueba de penetracidén esténdar es
al mejor método utilizado para determinar la compacidad
relativa,

En arenas muy finas bajo el nivel fredtico el Ho.
de golpes en la prueba de penetracién resulta mayor que
en arenas secas; Peck, Thormburn y Hanson recomiendan -
hacer una correccidn,

=N + 15§ . Donde K' = Valor ohtenido
de la prueba
la correccién sflo es vélida si- N'H» 15

Cuando se tengan boleos 6 gravas, 1os resultados -
de la prueba de penetracidn no son repre5&ntatavc5 y 5&
recurriré entonces a.la experiencia y al criterio,

E1 valar ¥ DF se calculard teniendo en cuenta la -
condicién de. sgturacidén del suelo, va gque si el suelo -
estd parcial 6 totalmgnte sumergido se adoptard ¥m , -
el valor de § en el 2- término se refiere al suelo situa
do bajo el nivel de desplante.

La posicién del nivel fredtico se refleja en el au
mento de los costos de construccidn, yva que cuando el -
desplante queda abajo de dicho nivel, hay que utllizar -

equipocs de bombeo en las excavaciones,

, La inftuencia del ancho de cimentacién es lineal -
en la expresién de capacidad de carga.

Es importante sedalar que el problema del célculo
de asentamientes en suelos friccionantes dista de estar

#






razonablemente resuelto, el asentamiento bajo una zapata
en arenas dependerd de las caracteristicas esfuerzo - de
fnrmac:én y en especial de la rigidez a los esfuerzos -
cortantes, dependiendo del confinamiento y de la compaci
dad de! suelo; puede decirse que el asentamiento bajo =
una zapata en arena sumergida practicamente se duplica =
respecto a una zapata desplantada en arena no sumergida,

A. igual presidn de contacto de una zapata desplan-
tada en arenas, el asentamiento creéece al crecer el ancho
de la zapata, aunque con lentitud; 'esto se puede deber a
gue al! aumentar el ancho, se afectan zonas mds profundas
en las que la rigidez va siendo méds grande ante esfuer--
Zos cortantes, ,

Para arenas no sumergidas & casos en los cuales el
nivel fredtico se encuentre a una profundidad B , & ma-
yor respecto al nivel de desplante, Peck, Hanson y Thorn
burn proporcicnan graficas empTrlcas para obtener la pre
sidn de contacto correspondiente a un hundimienctp de --
2.5 cm (1") para diferentes anchos de cimientos y compaci
dades de- 1a arena.

Finalmente es conveniente sedalar que las investiga
ciones recientes parecen indicar que se obtienen resulta
dos mads satisfactorios si se utilizarn las ecuaciones em-
piricas 5tgu|entes

Zapata Cuadrada.-

QM= 2N*8Bw +6 (100 +N) DRuy

lapata Corrida.- |
Q= ANBRL + & 10+ NP) DRW

Donde Eul Eu:= factores correctives que dependen de’la
posicion de1 nivel fredtico.

Cuando el nivel frestico estd abajo del desplante

Riv = 1.0

» Cuando el nivel freftico estd arriba del desplante
o = 0.5

1.0 DJ_ N.A.F.
R - (Y
0.5 0.5 90 . ¢,
D i

Lo —pe—

V - 3.- CAPACIDAD DE CARGA EN LIMDS, LDESS Y SUELOS OQRGA
NI1COS,

3-1).- LIMOS.

A menos que los 1imos sedn muy duros & densos, son
suelos que no ofrecen buenas condiciones de ¢imentacioén






y deberdn evitarse en todo lo posible para desplantar -
cimentaciones; sin embargo distinguiremas para efectos -
de estudio llos Limos Pl&sticos y los Limos No Plasticos.

Los Limos plasticos normalmente consol idados balo el
nivel fredtico presentan serios problemas de asentamien-
LOs.

En Limos suaves & sueltos puede recurrirse al empleo
de cimentaciones compensadas 6 bién cimentaciones profun
das.

3-2).- LOESS.

El Loess como es sabido es un material formado por
particulas del tamafo del limo & de las arenas finas Vi-
gadas con un cementante y su estructuracidn es abierta,
por lo que le corresponden relaciones de vacios muy altas;
dado que la resistencia en el Loess es muy variable es -
muy diflcil calcular la capacidad de carga con métodos -
téoricos, por 1o que representa otro casc en el gque las
pruebas de carga pueden ser de gran utilidad,

Los Loess son depdsitos generalmente no saturados, -
peroc cuande se saturan el material se ablanda & se disuel
ve perdiendo la cchesidn y sufriendo un colapso que se -
traduce en asentamientos bruscos,

3-3).- SUELOS OQRGAMNICCS.

Cuando un suelo contiene una gran cantidad de mate-
ria organica con materia. ., vegetal visible,los problemas
que se presentardn serdn esencialmente de asentamientos
alin bajo su propio pesc, €s5tos asentamientos se deben un
parte a la expulsién de agua del suelo [consolidacidn) y
en parte a las reacciones guimicas de la materia orgéni-
ca (descomposicidn), La c¢imentacidn en suelos orgldnicos
e evitarid en todo la posible v en los ¢asos en que se -
real ice deberén aplicarse técnicas de mejoramiento de di
chos suetos {rellenos, sustitucicnes, desplazamientos).

¥ - 4,- CAPAC|DAD DE CARGA EN RELLENOS COMPACTADOS.

La capacidad de carga en_ rellenos compactados depen
de en gran parte del tipo de suelo y del grado de compac
tacidn., Un relleno de arenas y gravas bién compactado -
es capaz de soportar grandes presiones, mientras que una
arcilla pobremente compactada tiene una capacidad extre=- ,
madamente baja. La capacidad de carga de rellenos compac
tados deberd determinarse antes & después de colocar el
retleng,

&) Antes de colocar el relleno,- Usualmente el relle
no se& compacta al 90 - 100¥., 5Si el suvelo es cohesivo, -

##






las muestras tenlendo el Grado de Compactacidn deseado
pueden probarse para determinar su resistencia a compre-
sién {6 los valores de "C" y @ en pruebas de compreslén
triaxial}. - .

$i el suelo es granular las muestras se someten a -
pruebas de Corte Directo; pruebas triaxlales & pruebas -
de densidad relativa. El propésito de jas pruebas de -
Corte Directo es determinar el valor de @,

b) Después de la colocacién del relleno.- E! relle-
no se colocara bajo control de campo y para determinar =
la capacidad de carga del rellena en el lugar, se debe--
ran realizar sondeos de exploracién en la misma forma -
que para suelos naturales,

V - 5.~ CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS ESTRATIFICADOS.

Las teorias de capacidad de carga establecidas con
anterioridad son vilidas y aplicables sdlo en suelos ho-
mogéneos, 'os suelps estratificados presentan el proble-
ma de la heterogeneidad,

Generalmente las soluciones empleadas se insplran en
las obtenidas para suelos homogéneas, los casos mis fre-
cuentes se presentan cuando una arcilla firme scbreyace
a una arcilla suave 6 cuando un suelo friccionante sobre
yvace & un suelc cohesivo poco resistente, en esLOs Casos
las superficies de falla sufren distorsiones.

Para casos de 2 estratos de suelos arcillosos satu-
rados hay una sclucién dada por Button gque se basa en su
perficies de faila cilindricas.

51 los estratos no san puramente cohesivos, la estra
rificacién puede ignorarse, calculando la capacidad de .~
carga sobre un suelo homogéneoc hipotético obtenide del -
promedic de los pardmetros de resistencia de los 2 estra
tos, siempre y cuando dichos paradmetros no difieran en -
mas del S0¥ uno de atro,

Para un estrato resistente con cohesidn y friccidn
sobreyaciendo a un estrato débil, en la practica se toma
en cuenta la presencia del estrato débil considerando la
Tecria de Boussinesg.

V - 6.- CAPACIDAD DE CARGA tN TALUDES.

Para los estudios de cimentacién en Taludes, Meyer-
hof ha propuestoc un método que toma en cuenta las fronte
ras del desplante del cimiento a fin de evitar fallas --
por deslizamientos, obteniendo graficas que relacCionan -
2l No., de estabilidad del Talud {(Nec 3"/3:] con el valor
Ncq para suelos cohesivos. La expresidn a utilizar es -

del tipo,
qc= cNcqg + 1/2 BN¥q Nwq se obtiene de otra grafica

en funcidn de @.
HH






V¥i.- CAPACIDAD ODE CARGA-ADMISIBLE Y FACTOR DE SEGURIDAD.

Se ha generalizado en la préctica expresar ta capaci
dad de cargs admisible comuna fraccién de la capacidad
de carga 2 la falla, sin embargo para suelos cohesivos el
criterio anterior es erroneo desde el punto de vista de}
concepto, va que en la expresidn gc= cNc + 80F haciendo
la analeglia con el Modelo Mecdnico de Kristianovitch se
ve que g¢ representaria la carga de un platillo G 8 DOF -
la carga en &l otro, el término cNc a la fraccién en las
guias de la balanza, concluyendo que la condicidén de ma-
xima resistencia serfa. qc = X DF

Y al aplicar un F.S, éste deberd actuar sélo en la
parte de qc que exceda ¥DF, es decir sobre cNc, de tal
manera que la capacidad admisible seré;

Qodm.= SN 430f
F‘g‘

Para suelos puramente friccionates la capacidad de
carga es mucho mayor que la presidn al nivel de desplien-
te, par lo que dividir gfalla entre clerto F.S5, conduce
a un error muy pequedo, por lo que en la prictica se acep

ta.
Qadwm = -EEL
F"q r
Les F.5, a usarse en la practica dependen de la im-
portancia de la obra, asi como de las incertidumbres que
se presentan; en el analisis de carga actuante permanen-
tes es usual considerar un F.5, minimo de 3, para combi-
naciones de targa permanentes, vivas y eventuales se =--
puede reducir a 2 y @ 2.5, y si ademds se considerdn efec
tos sismicos se pueden tomar valores mds bajos del Srden
de 1.5. .

S






EXPLORACION EN SUELOS Y EN ROCAS FARA CAMINOS

En la Sacretarfia de Obras Piblicas, el estudio del subsuelo
se realiza en tres tipos de estructuras:, Edificios, pasos a desnivel

puentes y estudics especiales.

En ellos la exploracidn se efectila en doa tipos distintas de
material: sueleos y rocas. S0lo cuando lag condiciones geoldgicas dei
gitio son bastante aceptables {afluramieﬁtn de roca) ¥ la estructura a
condtruir ne es muy importante, no & realiza ningidn acndeo y sdlo se
debe realizar un recuﬁucimientn gaolégico y geotécnico al cruce en es-

tudio.

1. EXFLORACION EN SUELOS

Respecto a la exploracidn de suelos, se hace en laalsiguientea ti-

pos de materialea: arenas, gravas, limos y arcillas.

Para dar un criterio aproximade de profundidad de loa sondecs v el
nimerp de ellos, debemoe analizar en cada emtructura a4 cimentar las --

condicianes de carga bajo las gque quedard sujeta.

A. Edificios de correos y tel&grafos

Generalmaente las cargas que transmiten est&aa eBLTructursas & la

cimentacidn aon bajas, por la que un tipo de exploracidn medjante pazos
a cielp abierto entre 3.0 y 5.0 m. de profundidad es lo mis adecuado,

chteniendo muestras representativas. BS8le cuando el material es granu






lar ¥y ¢l H.A.F. Ba encuentra nuﬁerficial 0 el material ee arcilloso o
limoso de consistencia baja, la exploracidn se hari mediante penatra-’
cidn estdndar y tudbo shelby hasta una ﬁrafundidad maixima de 15 m., pu-
diendeo suspenderse antes 8l &8s que se detecta un matarial resistenrte
con nilmero de golpes, mayor de 20 en un espesor de 5.0 m., si es qua

no hay més de un 20X de gravas y boleos,

El nGuero de sondeos serd del orden de 5, uno en el centro y

loce restantes en los extremos.

B. Pasos & Desnive! (Inferiores y Supericres}

Este tipe de estructuras también estin sBujetas por lo general
4 bajas cargas, per lo gue tratindose de pasos inferiores se seguiran
las mismag condiciones astablecidas para edificios, sflo que con estas

variantes:

La profundidad mAxima de los sondeos gsetrd de !0 m. suspendi&ndose an-
tegs a8l eas gue en un espasory de 3.0 m. se detecta un estrato con niimero
de golpes mayor de 20 no habiendo mds de 20% de graves y bolecsa, 8i

¢l pasc es para ferrocarril, el nilimers de golpes deberd ser mayor de

30.

El ndmero de sondecs serd por lo regular de 2, localizades a-

proximadamente en lpe sitios donde ae van a colaocar ios apoyos.

Fara el caso de pasove superiores, s5i es que el material super
ficial no es buenc para cimentacidn, se deberin hacer también 2 son--

decs, aproximadamente en los Bitics posibles donde se van a colocar -






los apeyos, con mAquina de maners de profundizarlos como mfnimo 5 m. -
abaje de la rasante del camino secundario y 10 m, pi al ﬁasn es para -

farracarril.

L. Puantesn

Para dar criterios de exploracifn, deberd tenerse en cuenta los

factores siguientes:

le.- Dimensiones de la obra
20.— Altura de Tasante

Ja.- Condiciones hidraulicas de la corriente

Las dimensiones de la obra podemos dividirlas em tres grupos:

a) menor de 50 m, {puente chico)
b} entre 50 y 16D o. (puente mediano)

) mayor de 100 m. (puente grande}

La altura de rasante tambifn se pueda dividir en tres grupos:

a) menor de 5.0 .m. (baja)
A b) entre 5.0 ¥y 10 m. (media)
¢) mayor de 10 m.t{alta]
Por iltimo, dividiremos las condiciones hidrdulicas tambien en

tres Rgrupos:

a) condiciones bajas.- velocidad menor de 2m/seg y tiran

te mencor de 2.0 o,

b) ¢ondiciones median.- velocidad entre 2.0 y 4.0 mfisag ¥
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tirante de agus entre 2,0 ¥ 6.0 m.

c} condicionas altas.=- velocidad wayor de 4.0m./fseg y ti~

rante de agua mayor de 6.0 m.

Analicemos trea c¢casos particulares tomando en cuenta &stos fac

torea, de lag muchas combinaciones que pudieran presentarse:

l.- Caso mas favorable, Puente chico, rasante baja y condiciones -

hidr8ulicas bajas.

La exploracidn serd mediante pozos a cielo abierto, a ﬁrufundidades ma
Ximas entre 3.0 y 5.0 m. con obtencidn de muestras inaltecadas.

Aun en estos casos, 8i hay incertidumbre, la exploracibn debera hacer-
e con miquina a una profundidad del orden de los 10 m.,pudiendo suspen
derpe gntes si 2% que 3e detecta un manto resistente de 5.0 w. de eape
g0t con numerc de golpes mayor de 25, ai ed que no hay mids de un 20X de
gravas y bolecs. S5i el puente es para ferrocarril, el nfiimerc de gol--

pes deberd ser mayor de 30 ,

2.~ Caso jntermedioc. Puente medianc, rasante medis y condiciones -

hidrdulicas wmedias.

La axplotacidn se hard mediante miquina, haata una profundidad mizima
de 20 m.*y podrid suspenderse antesp s8i es que despufs de los 10 m. de -
profundidad se detecta un estrate resistente de 5.0 m. de espeacr con
nimera de golpes mayor de 30 gin que haya mis de un 20% de gravas y bo
lesosa, Si el puente es para ferrccarril, el niimero de golpes deberi -

#aer mayor de 40.






3.- Caso mis desfavorable. Puente grande, rgsante alta ¥y condicio

nes hidrBulicas altas.

La Exfiara:iﬁn ge hard con mAquina hasta una profundidad mixima de 30
m. y ﬁadrﬁ suspenderse antes si es que después de los 15 m, de profun
didad se ancuentra un estrate resistente de 5.0 wm. de espesoT ¥y con -
nime ra de golpes may9r de 40, no habiendo mis de un 20X de gravas y -
boleoa, Si el puente e£8 para f[errocarril, el nimeroc de golpes deherd

der mayor de 350,

Pare casoes intermedion entre los antes descritos, deberidn in-
!

terpolarase estas recomendaciones.

Respecto al nimero de sondeos, por lo general deberd hacerse
uno &n el centro del cauce vy log demds g ambos lados de €1 segin el -
eje del camino o via, distanciados entre si 30 m. centro a centro, 54&-
io en el caso que el puente ged chico, los sondeos fquedarin dist;ncia

dos entre 81 10 y 20 m., dependiendo de las dimensiones del puente.

II. EXPLORACION EH ROCAS ' - '

La exploracidn puede hacerse en tres tipoa de rocas: Ipgness, meta-
morficas y sedimentarias, siendo estas {ltimas en las que se pueden pre
sentar mias problemas, ya que an 2llas es posible la formaciBn de caver-

nag de disclucidn, que ponen en peligro la estabilidad de la estructura.

A continuacidn veamos las recomendaclenes que se deben sepguir para

los diatintos tipos de astructuras:






A. Edificios y Pasps a Desnivel

Independientemente de la exploracidn que se e1jija, basta con de
teetar la roca v a lo wis penetrar l.ﬂtm. dentro de alla., En el case -
de rocas sedimentarias tales como calizas y dolomitas, serd necesariop -
penetrar 5.0 m. dentro de ellas para msegurarse que no hay CARVEIRas @erC

ege gicio.

B. Puenten

Independientemente de las dimensiones del ﬁuente, cuando se de
t;cte s roca deheri penetrarse dentro deella 5.0 m. como miximo s5i es
que esta poco alterada o Bana, con recuyperaciones mayores del 30X o co
mo maximo 10 m. dentro de ella s8i es que estiZ alterada con recuperacidn

menor del 30%,

Como caso particular de rocas analicemos los bolesos y los can
tos rodadoa. Para edificios y pasna‘a desnivel basta coamprobar 3.0 m,
de este material y en el cesc de puentes 58rd necesaric comprobar espe
sores  del corden de 5.0 m. 80lc se recomienda prolongar la exploracidn
ai se piensa encontrar inferiormente un material resistente homogéneo
ya Bea duelo o roca, atendiendo a la geclogia superficial o a los resul

tadoa que ge wvayan obteniendc de los otros sondeos.

Cuando estos materiales eatfdn mezcladoa impoertantemente con are

na y grava, deberd pepguirse las recomendaciones dadas para suelos.
. F

FPor iUlrtime, conviene decir que lo antes eacrito son recomenda-

ciones aproximadas parsa la realizacifn de la exploracidn, debiéndoge -






contar siempre con al ecriterie ¥ loa conocimientos técnicom de los su-
pervisares, jefes da hrigada y perforistas, que podrin programar mejor
la exploracifn 8i inicialmence realizan uno o dos sendeca de prueba, -

de acuerdo con las idesas antes mencionadas.
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ESTUDLO DR MECANICA DE SUELCS PARA CIMENTACION DE PUENTES

Bl

eatudip para la cimentacidn de un pu;ntt ge basa en los -

datos obtenidos de trabejos de exploracidn realizados en el lugar y de

pruebas de lzboratoric efectuadas £n las wuestras del subsuelo extrai

das en los sondeos. El estudio de MecBnica de Suelos constarda de lo -

giguiante:

a)

b)

c)

d}

el

£)

B}

h)

Datos de localizacifn del puente y depcripcidén general

del problema

Degcripeidn de los trabajes de campo realizados, anexéndn

los regietros de exploracidn correspondientes,

Enlisetado de laa pruebsas de lahoratorio realizaedas y pre-

sentacidn de los remultados, numéricos y griaficos.

Descripcidn de la eetratigraffa y tipo de formacidn geold
gica de 1la zona donde se localiza el cruee. PERFIL DE SUE

LOg,

Datos hidrdulicos del cruce y cdlculo de la socavacidn, -
empleandn los mé&kodos de Limchtvan-Lehediev, (6cmula Indi,

Yarealaviziey y laursen-Toch,

Angliais de las divermas alternativae de cimentacifn y --

eleccion del tipo mée adecuads.

Calcule de capacidad de carga de la eimentacidn elegida ¥y

anadligia de mamentamieantos.

Andliais de entabilidad de cortes y terraplenes de acceso






i}

3y

k)

y cdlculo de asenteamientos de estos {iltimoa.

Célculo de empuje ‘de tierras en loa apoyos extremos.

Determinacifno de los m&dulos de reacciéo horizontal y ver

tical, enel caso de que Be tenga cimentacidn por cilindros.

Conclusiones y recomandaciones, haciendo hincapie en los

procedimientos de conatruccidn nds adecuados.

Presentacidn de memoria de caleulo anexf@ndole el perfil -

de suelor correspondiente.

lo anteriecr, Bse requerird como minimo dos copias.
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GISENO v CONSTRUCCION DE TERRAPLENES

EN ZOMAS PANTANOSAS

SINOPSIS; Este trabajo trata del disefio v construccién de terra
plenes en zonas pantanosas, establaciendo los objetivos fundamen
tales del disefio, sefialando algunas consideraciones tedricas, des
cribiendo los métodos de construccion empleados y al uso de la -
instrumentaci{dn y lag mediciones de carmpo, Finalmente, se pre
sentan algunos cascos de terraplenes construidos en terrenos bian

dos .

L. - INTRODUCCION
El origen de los problemas en el disefic y construccidn de terraplenes en -
zonas partanosas, se debe fundamentalmente a la falta de adecuada sustemn-
tacidén del terreno de cimentacién, lo gue se traduce en problemas de Eétﬂ-
biiidad y de asent:amientcs{ debidos a la baja resistencia y alta cormpresibi
~Ili::lad de estos suelos, Estos problemas suelen ser adm importantes en te—
rraplenes de relativa poca altura, y se agravan cuanda la altura de los  te
rraplenes aumenta, ya sea por tirante de agua, so.bre etevaciones futuras,

etc,

Los terreras pantanoscs suelen ser tipicos de formaciones fluviales (del—
tas o llanuras de ihundacibn, lacustres o marinas), cormines en les plani-
cies costeras, y representan un serio obsticulo principalmente en la cons

. truccion de vias terrestres.
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L.os propdsitos que se persiguen en lo que sigue son para identificar los =

problemas,discutierddo los métodos alternativos para su solucion, enfoca—
do principalmente en la construccién de terraplenes para vias terrestres,

perdos, digues, etc,

ORIETIVOS DEL DISENG

Desde el punto de vista de la MecAnica de Suelos, los objetivos principa—
les del disefic de terraplenas en zonas pantarnosas , se refi-eren a llegar a
alcanzar una estabilidad aceptable, vigilande los efectos que produzcan —-~

las deformaciones v sin perder de vista el factor econdmico involucrado,

2.1 Estabilidad
Por lo general muchos disefios con factores de seguridad (F.S.) del
érdende 1.3 % 0.2, dependen de las consecuencias de una faila. 5Si
el andlisis bajo las cordiciones da la prueba no consolidada—no dre-
nada {{JUJ) indica un valor del F,5, alto, entonces la construccion -
se puede realizar répidamente, en casec contrario se obtendri el — -
F.5. para el caso de la pruebka congsolidada~drenada (D), de tal —
manera‘de poder conoter el rango de variacidn del F.S, involucra-

do,

2.2 Deformacicrnes

Existen dos problemas generales, que son:
10. £1 asentamiento excesivo de los terraplensgs una vez terminada—-
su construccién, debido principalmente a la consolidacidn, a la

8






2.3

compresibn secundaria asf como a las deformaciones laterales;
en algunos casos los asentarmientos diferenciales son mas impor

tantes gue los asentarmiantos totales.

20, El efecto de la construccidn de los terraplenes scbre estructu—-

ras adyacentes.

Factores que influyen en la solucién més econdmica y satisfactoria

Los factores gue deben tomarse en cuenta, para lograr un disefio —-

gque sea a la vez gque econdmico, satisfactorio, se enumeran a ccnti—-.

ruacién,

1) Caracter{stices y espesor de los suelos compreasibles

23} Magnitud de la sobrecarga impuesta al terreno de cimentacidn

3) Tiempo disponible para la construccién (por lo general, al pro—
vectista se le da un tiempo razcnable en la construccidn de estruc
turas de tierra), La planeacibn previa puede reducir considera—
klemente los costos de construcc;tén.

4y Localizacién del proyectc. Los proyectos en zormas urbanas son—
por 1o general mis costosos, gque los de zonasg rurales, principal
mente por la afectacidn a estructuras adyacentes.

5) Materiales d.e construccidn. Los suelos granulares llegan a ser-
raros en algunas reas 0 pueden no existir en otras, El empleo—

de praduclos de desperdicio va en aumento asi como también los

rellencs hidraulicos.

&) Requerlmientos de Localizacidn y pendiente, El proyectista de-
ot
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ber& consultar con el especialista de suelos, antes de completar—
su disero, va gque puaden ocurrir pequefios cambios que fomenten

tos problemas en los suelos,

ESTUDIOS PREVIOS

3.1

Estudios preliminares v definitivos

LUn buen di.seﬁn deberd basarse en un conecimiento sélido previo, de
las caracteristicas generales y de las propiedades mecénicas de los
suelos que intervienen en él. El programa de trabajos para el estu
dio de los materiales comprende dos fases: La etapa preliminar v -

la definitiva.

La informacion que se obtenga durante la atapa preliminar ser.-é da—
carécter general y sera suficiente para llevar a cabo disefos preli-
minares que permmitan efectuar estudios de cardcter econbmico, los
cuales dirén la dltima palabra sobre le.u costeabilidad de la obra. En
esta etapa se deberd recabar informacién geolbgica de la zona en s
tudio, disponibilidad de materiales para l& construccidn de los t&r“r:a

plenes, particularmente en 1o que se refiere a las propiedades me~

canicas, volumenes de acarreo v a las distancias de acarreo.

La etapa definitiva tiere como Finalidad la de proporcionar datos no-
méricos, utilizables directamente en el dlsefo y construccibn., Es-

ta etapa comprende el estudio de la estratigrafia v de las propieda—

des meclnicas del terrena de cimentacifin asf como de les materta—

##



les de préstarmo para la construccldén de los terraplenes,

PROPIEZDADES DE LOS SUEL.OS EN ZONAS PANTANOSAS

Los suelos que se localizan en las zonas pantanosas, Jusualmente compren

den a limos o arcillas de alta compresibilidad asf como suelos de origen—

orglnico, Las propiedades de estos suelos son muy similares, por 10 que

er 1o gue sigue los designaremos como turba.

Descripeién de la turba

Con alyunas excepciones, los depdsitos de turba varfan su colora——
cién desde café a café oscuro ¥ 50N MUY SUAVES Y e5ponjosos &én e
tado inalterado. Exceptuarxio la costra superficial, el contenido na
tural de agua @) de tales depdsitos es muy alto. En estado inalte—
rado poseen una relacion de vacfos elevada y una permeabilidad re-
lativarnente alta. Bajo la eplicacién de cargas o cuando se alterare
tanto la relacidn de vacios como el coeficierte de permeabilideddis

minuyen & valores sumamente bajos,

Contenido de aqgua (). Dependiendo de su origen y espesor, ol con

tenido de agua varia entre limites muy amplios. La turba porlo ge
rneral tiene un peso despreciable, por 1o gue la disminucidn del L

cor la profundidad, es imperceptible,

En la Tabla I se registran algunos valores del contenido de agua pa—

ra depdsites tinicos de turba en diferertes palses del mundo,

&#






TABLA |

L.OCAL IDAD CONTENIDOCE AGUA RESIST.AL CORTE

( w% 3 Kg/em2

Canadé (Alberta) 700 - 1400 056 - 0.12

U.5.A,. (Mass.) 40C - 800 03 - 0.28

Alemania 400 - BOO 01 = 0,489

Suiza 220 -~ 1460 .05 ~ 0,15

Inglaterra 800 - 1000 OB

Mbxico (Minatitlany 300 - 700 .06 - 0.3

Plasticidad. La plasticidad de las turbas varia desde baja plastici—
dad en depdsitos completamente intermperizados, hasta plasticidad -

rmula en depbsitos altamente fibrosos,

Pocas investigaciones ban sido realizadas en relacién a la plastici-

dad de las turbas,

Resistencia al esfuerzo cortante, El resultado de las investigacio—

nes de resistencia al esfuerzo cortante de las turbas, se rmuestra -

en la Tabla 1.

La mayorfa da estas investigacionas fusron realizadas por medio -
de prusbas de veleta "in situ", Los resultados de las pruebas de —
compresién no confinada, parecen coincidir razenablemente con los

de la veteta,

Los resultados de las investigaciones realizadas parecen mostrar -

i






que ta resistencia al esfuerzo cortante aumenta al disminulr el con-

tenido de agua.

f£s interesants hacer notar, que el rango de resistencia del mate——
rtal remoldeado, es aparentemente independiente del contenido de -
agua, y que la pérdida de resistencia bajo el remoldeo, es mayor -
para rangos bajos de contenidos de agua, de manera que la resisten
cia al cortante se reduce en alrededor 1/3 de la resistencia en esta
do {nalterado. FPara contenidos de agua mayores, el remoldeo oca-

siona una pérdida en resistencia del Srden del 50%.

Relacién de vacios y permeabilidad. Ambas proptedades varfan —
dentro de lfmites.bastante amplios, En depbsitos de turba superfi-
ciales sometidos a secado, la relacifn de vaclos puede variar entre
2 v 5, en depbsitos profundos avmenta entre 5 v 28, estando la ma-

yorfa entre 5 y 15,

lLa informacifn recabada por pruebas de permeaabilidad reglizadas ~
en muestras inalteradas, reporta que el coeficiente de permeabili—
dad varfa entre 1072 y 1074 cm/seg. Bajo la accidn de peguefias -

cargas la permeabilidad disminuye répidamente.

Consolidacifn. La consolidacién de la turba es muy compleja debi-

do a la ocurrencia de comprestén secundaria que, para clertas tur
bas muestra una relaclbn lineal con el log. del tiempo y parece ex—
tenderse indefinidamenta, sin embargo, se piensa que los asenta—
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mientos deben de casar,

La literatura consigna ejemplos diversos que muestran que la com=
presidn secur.'ndar*ia puede extenderse por muchas afnes, & incluso —-
exceder a la consolidacldn primaria. Un ndmeroc considerable de —
edificios madievales en Eurcpa construidos sobre tales 5u:elﬂs, o

tindan asentédndosea,

Determinacidn de tas propiedades mecanicas

La determinacifn de las propledades de las turbas, a partir de los-
resultados de las pruebas de laboratorio v/o campo es diflcil y esen
ctalmente imposible cuando se busca conocer ¢l comportamiente es

Fuer zo—-deforrmacidn.

l.as dificultades principales gue surgen son las de obtencién de ——
muestras que posean tas mismas pr;apiedades mecanicas del suelo-
en el sitie, 0 1o que es lo mismo, que tengan la misma estructura.
Esta perfeccién podria obtenerse por medio de pruebas realizadas-
"in situ", pero nunca se podria obtaner con muestras de laborato=-

[

rio, debide a la alteraclidn de las mismas.

Por otro lado, como probar las muestras baja las mismas condicio
nes gque tenfan "in situ", &sto significa que el sistema de aplicacitn
de esfuerzos, la rapidez de aplicacidn de las cargas vy las condicio-
nes de drenaje fueran ias mismas, Las pruebas de laboratoric pue

den empezar a reproducir algunas de estas ¢condicionas en deter-——
%
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minadas cirgcunstancias.,

Por fortuna, la pr*écti‘ca generalizada ha resuelto estos problemas,
v es asl como se han desarrollado métodos semi-empiiricos para =
estimar las propiedades de 1os suelos., Alguhos de estos procedi—
rmientos han ganado tal aceptacidén que las limitaciones tebricas y -

practicas, han sido alvidadas.

El éxito de los procedimientos empleados, depende de una cancela—
cidn fortutta de errores o de una calibracién basada en el comporta
rmianto medido en el campo. MAs aln, nuevas c:apacidada;s tebricas
han sido dispuestas mediante el uso de computadoras electrfnicas—
que demarkian datos de suelos para los gue no extsten correlagiones

ermplricas.

V. LESTABILIDAD DE LLOS TERRAPLENES

5.

1

Tipos y causas de falla mas comines

a) Deslizamientos superficiales. Debido a las Fuerzas naturales ——

gue tienden a hacer qgue las particulas deslicen hacia abajo, se —
puede presentar un flujo viscoso que generalmanta se desarrolla

con axtracrdinaria lentituad.

b) Rotacidn sobre una superficie curva, Estas fallas pueden ser lo-

cales, por gl ple del talud ¢ en la base dal miemo. Fig. 1

c) Traslacifn sobve una superficie plana. Ocurren a lo largo de su

L
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perficies débiles que sunlen ser horizontales o poco inclinadas, -

Fig. 1

d) Falla por erosion. Estas fallas afectan la superficie del terra~==

plén, son provocadas por arrastres de viento, agua, etc.

@) Falla por licuacidn. Ocurren cuando los suelos pasan ripidamen

te de una condicién mas ¢ menoa firme a la pérdida casi total de

resistencia al esfuerzo cortante.

Las causas que producen las fallas, se pueden dividir en externas e
internas. Las causas externas son aquellas que provocan cambios-—
an la resistencia al esfuerzo cortante, 10 cual genera fuerzas no ba

lanceadas,

Las causas internas son aguellas que no producen cambios en lag =
condiciones superficiales., Las causas mAs comlines son el incre--
rmento en la presion de pore y la disminucidn progresiva de la cohe-

sitn de los materiales del terraplén,

Los casos intermedios entre causas externas e internas son aquellos

gue se deben a la ercsidn y a la licuacidn espontarea.

MéELodos da amalisis de estabilidad

5.2.1 Esfuerzos efectivos. Se emplean 10s pardmetros C' y ¢ de

terminados de las pruebas consolidadas—no drenadas(CU )

L.a estimacitn de las presiones de poro resullantes de las fil
) e






traciones y ¢onsclidacién, se emplean como presicnes de —

frontera normales a lag superficies potenclalas de falla.

El uso del anélisis en términos de esfuerzos efectivos se —

ernplea an las siguientes situaciones,

1) Estabilidad a largo plazo y vaciado rdpildo en suelos gra—
rulares, permeables e incompresibles, usande @' y des—
preciande C'. Las presionas de poro se aplican cuando -~

exigta nivel de agua o filtracicones.

2% En sueles densos, meadianamente compactos, usando C' y
@', Se aplica cuarndo existen filoraciones ¢ presiones de -
poro debidas a la consclidacibn, siempre vy cuando se ins—
talen piezbrmetros para verificar las presiones de poro su

puestas en el disefio.

3) En sueloa compresibles, donde ocurre algo de drenaje du
rante la aplicacién de las cargas, cuamrddo ¢ v @ de pruebas

Cu-

Easfuerzos totales. Se wtiliza la resistencia al esfuerzo cor

tante determinada de prugbas de laboratoric no drenadas o —

de pruebas de veleta., Estas resistencias representan las —
condiciones iniclales sin considerar el drenaje del agua de—

poro durante tos cambios en resistencia. Los anélisis en —

términos de esfuerzos totales se realizan en las siguientes -

w#






condicioneas .

1) Terraplenes constituidos pon. arcillas normalmernte conso
lidadas o ligeramente precongolidadas, donde ocurre una
pequefia disipacién de presién hidrostética en exceso a la

presién de poro.

2) Anélisis de terraplenes con aplicacidn ripida de carga so
bre un estrato cohesive, sin tener restricciones respecto

a drenaje del agua intergranular .

Presiones de poro. Los factores gue influyen en la presion

de poro durante la construccidn de los terraplenes son ru—-
mergsos: El contenido de agua, sobr‘ecarga[_longitud de la—

trayectoria de drenaje, velocidad de la construccidn, etc,

L.a previsifn de drenaje interno o el uso de zonas impermea
bles relativamenta delgadas, retarda el desarrollo de las —

presicnes de poro durante la construccion.

L.as presiones de poro durante la construccidn se incremen—
tan cuando aumenta el peso del rellena, sin embargo, estagse

presiones de poro se disipan con el tiempo,

Para contenidos de agua de los materiales en el lado hime—
do del gJ Gptimo, las presiones de pore aumentan réapidamen

te con &l aumento de &), perc el aumento es algo mas mode-
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raga debido al drenaje irtarno,

Finalmente, se recornienda que cada terraplén sea Mare jo -
do en forma individual, analizando desde determinados pun—

tos de vista los factores que posiblemente influyen.

5.2.4 Factor de seguridad (F.S.) . Los siguientes valores pueden

.

conslderarse razonables para efectos de estabilidad de los -

terraplenes.

1) Para condicidn de carga permanente, el F. S. o deberé-

sar menor Jda 1.5,

2) Para cimentacidn de estructuras, un valor superior a 2 -
es deseable, para limitar los movimientos necesarios de-
bidos a la movilizaci®én de la resistencia o defermacionas

plAsticas locales en los extremos de la cimentacidn,

33 Para condicidn de carga temporal o cuande la estabilidad-
alcance un minimo durante la construccidn, los factores —
de seguridad se podrédn reducir a2 1.3 6 1.25 si ge mantie~

ne un centrol de la aplicacidén de cargas,

ASENTAMIENTOS DE 1LOS TERRAFPLENES

5.1 Generalidades

FPasiblernente el problerna mas grave que entrafia un terreno de Gi—

##






mertacidn muy compresible, es ol gue se reflere a los asentamien—
tos gue se producen en &l al aplicarle la sobrecarga de los terraple

nes.

Debido & la relativa alta permeabilidad de 1a turba  en estado inalte
rado, la consolidacidn primaria se desarrolia répidamente. Esto -
sa confirma maediante numerosas obiservaciones de asentarmientos —
realizados en diversas partes del mundo, lo cual muestra que la con
solidacion primaria de los depdsitos de turba se desarrclla practica

mente con la aplicaclén de la carga.

La consolidacion de la turba es extremadarnente compleja, y una de

las causas de esta complejidad es la naturaleza altamente compres|

Ble del material .

F’n::r_‘ un perlodo de varios afos, la compresi®n secundaria de un de-
pasito de turbas a memdq excede e8] asentamient® debido a la conso
lidacidn prirmaria. Més adn, debido a la alta permeabilidad, se ob-
serva que gran parte de la consolidacidn pelmaria se desarrolla du-
rante ta cnn:str‘uc::ién del terraplén, Por estas razones la compre—
si%n secundaria de las turbas es méas importante gue la debida a la-

-

consolidacidn primaria.

El resultade de asentamientos tan grandes,debidos & la compresién-
secundaria de los depésitos de turba, ocasiona reparaciones diffci—

les v costosas.
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Efectos de los asentamientos en los terraplenes

Los asentamientos que se producen en el terreno de cimentacidn, -

ccasionan los siguientes efectos en los terraplenes.

1) Pérdida de bombeo, yaque la presién ejercida por el terraplén,

£5 mayor bajo el centro de la corona que bajo los hombros.

2) Aparicitn de asentarnientos diferenciales en el sentido longituddi-
hal, con el corraspondiente perjuicio en el pavimento, obras de -

drenaje, etc,

31 Disminucifn de la altura del terraplén, lo cual se agrava en las-—
zomas inundadas o cuandoe se llegan a producir problemas Jde dre-

rmaje superficial.

4y Agrietamienta de la corona del terraplén, especial mente cuando-

s rmuy ancho o tiene bermas.

57 Pérdida de la transicidn entre los terraplenas de acCeso vy lags o
tructuras, cuzndo &stas apoyadas en un estrabo resislente, no —

participan del asentamicnto general.

En México, existen regiones on donde las asentamientas el subsue
lo, jusgan un papel tan importante, que todo el provecto de un cami
no, incluyendos la posibilidad de cambio de raze, guedan condiciona

dos a ellos,

FIEZTOLOS M CONSTRUCCION [D[F TERRARPLENES TN ZO0NAS PARTTA
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MOSAS

Femocion vy reemplazo del terrant blando

En este método, se sustituye el terreno blando y compresible por -
olro de mejor calidad, El procedimiente se aplica generalmente, —
excavands hasta el estrato firme, Este método se recomienda uni-
camenbe cuando &l espesor del estrato compreasible es peguelio v no

excede los 2,00 m.

[Zrnpieo de materiales ligaros

El problema principal consiste en conseguir, dentro de las distan-—
cias Jde acarreo econdrmicas, bhancos de materiales con pesos esr::r_e—
clficos bajos, tales como tezontles, arenas pumiticas y suelos pro-
ductu de la alteracidn de pizarras, recientuinente se han empleado-

descechos industriales con buen éxito,

Sobreelevacidn de la rasante

El método consiste en sobreelevar inicialmente la rasante del terra
plén, de manuvra que después de producirse ol asentamicnto guede —
en et nivel requarido. La efectividad de asta solucidn, depervia en—
primer lugar de que el terrenc soporte la seccidn sobreclevada vy, —
cn sequndo lugar due que La combinacidn cantidad de material coloca

do contra acarreo del mismo sea estable,

Sobrgcarga peevia del terreno de cimentacién

Eneaie Casn, se cunstruye ¢l Llerraplén con suriciente anticipacidn-

i






7.5

a las obras definitivas (pavimentacién, etc.), permitiendo que ocu-
rra el asentamiento durante un lapso disponible, Cuando gran par-
te del aserntamiento se ha producido, se podrd efectuar un recargue
que, preferentemente sera definitivo. Esta solucidén es ventajosa,—-
solire todo en los accesos a puentes vy pascos a desnivel,. lLa limita-
cifin gue habréa de cumplirse es que la solucidn sea viable en cuanto

i barmns.,

Tralamiento fisico—quimico del terreno de cimentacién

EsLas técnicas estin actualments en sus comienzos, se sabe que —-—
r

ciertas sustancias al afladirse al suele, producen en éste intercam-

bios ifnicos entre las partfculas minerales y la materia disuelta en

¢l agua interna, gue modifican los nexos estructurales mejorando -
L]

la resistencia del suelo v disminuvendo la compresibilidad.

Caleinacidn det terreno de cimentacién

IZste mé&tado consiste en calcinar la estructura de! suelo, emplean-
do elevadas temperaturas provenientes de la combustidn de gases.
La calcinacién disminuye la compresibilidad y reduce, por Lanto —-
los asentamientos. Este método no ofrece buenas perspectivas en-—

suclos altamente orgéanicos.

Calacacidn de entarimados v mallas en la base del terraplén

tiate método consiste en fabricar una verdadera balsa abajo del te—

rraplén, de mancra de repartie la carga y proporcionar una espe——

cie e flotacidn al conjunto da ta superestructura.






7.8 Bermas de estabilizacidn

La colocacién de bermas o el empleo de taludes muy tendidos - — —
{Fig. 3), permite uniformizar las pr*e;ibnea transmitidas al terrena
de cimentacidn en la zona subyacente a la corona del terraplén, unt
Formizando tarmbién los asentamientos bajo esa zona vy, por lo tanto,
reducir los asentamientos diferenciales as{ como las deformaciones
lalerales. Por otra ladoe, no hay gue olvidar que gl asentamiento to
tal es mayor cuantc mayor es ¢l Area cargada, por 1O gue estas me
didas tenderin a incrementar los asentamientos totales; la bondad -
de este método estriba en sameter a balance estos factores contradic

torios.

7.9 Construceidn por etapas (controlada)

IZn ol procedimiento, st el .5, obtenido para la condicién de la-
prueba Ul es muy bajo, sl relleno puede colocarse a2 una atbtura se—
gura, controlando la construccién a una velocidad adecuada, basada
en mediciones de campo, para permibir un aumento en la resisten—
cia del terreno, posteriocrmente se suspende ta construccion por un
periodo de tiempe, para permitir la consolidacién antes de colocar—

unga sagunda etgpa.

e

Fste método, preserta un problema difieil en la rmecinica de suelos,
ya qus deberan hacerse anélisis tebricos de alto nivel, apovados en

datos de laboratorioc y campo asl como de la experiencla.

710 Drenes verticates de arena






7.1

Las investigacionas realizadas en los Gltimos 5 ahfos, han permitido
disminuir el costo de los drenes de arena, vy asi su uso ha llegado a
aumentar considerabtemente, debide a los problemas de estabilidad
y de asentamientos,. Los drenes de arena instaladas aprapiadamen

L, pueden acelerar la consolidacidn,

Los drenes de arena qmsisten en excavaciones verticales de diame
tros v lorngitud suficientes, para que sus efectos alcancen la botali—
dad del mante compresible 0, por 1o manos, el espesar del eskrato-—
gue vaya a producir el maycr asentamiento, El didrmetro de les dre
nu. usuaimente varla entre 30 y §0 ¢m., la disposicifn usual es en-
tresbolillo, con espaciamientos del érden de 10 veces su didmetro.
Los drenes estAn constituidos por arenas de alta permeabilidad, de

rmanera de facilitar la salida del agua del estrato comproesible  Fig.4)

Los estudios realizados recientemente por Casagrande y Poulas - -
{1969), indican que los drenes de arena son nocivos para el caso de
suelos bland;:-s de alta sensitividad, v gua no son de ninguna utiltidad
para acelerar o controlar la campres ibn secundaria en depdsitos al
tamente orglnicos. De hecho, los drenes de arena instalados por -
los métodos convencionales pueden ocasionar mas perjuicios que —
beneficios, ya que su instalacidn afecta seriamente la estructura —

del depdsito y pucde tlegar a ccasionar mayores asentamientos.

Desplazamiento del Lerrens compresible por media de explosivos

L2 3






Lo de los oropdsitos de esta solucidn es la de pruducir una compen
sacidn parcial o total, de la carga del terraplén, que actuara unica-
mente con una presién correspondiente ; la diferencia entre ¢l pesc
dol material colocado v el desplazado., Esta solucién es méas facti—
Lle cuante més desplarable lateralmenta sea el suelo, por lo que —
rindle sus mejores resultados en suelos altamente orgédnicos v tur—

Laac;,

IZ] desplazamientn del terrend compreasible por medio de explaosivos,

ruede realizarse mediante diferentes procedimientos, que son:

13 Avance en punta de flecha

2) Desplazamiento bajo el terraplén
3) Trincheras @ zanjas

1) Cormpensacidn

33 Motodo de New Hampshire

Y Matodo  Aleman

1) Avance en punta de flecha. Este metodo consiste ¢n alterar el sub

suelo, maediante una carga de explosivos colecada en {a punta del-
rellena, ver Fig. 5. La cantidad de explosivos por barrenc sede
termina por experimentacifn vy en condiciones norrmales no Jdebe--

ra de exceder LE (siendoc h la profundidad efectiva de la carga)

iCste procedimiento es lento y no sitempre garantiza <l desplara—
micnlo total del suclo, da manera gue puaden guedar atrapadas -

##






holsas de material blando entre el relleno,

Los alemanas conocierndo estos problemas, desarrollaron recien

temente un nuevo método, que consiste en lo siguiente

1. Se coloca al frente del terraplén una plataforma de arena ——

{(Fig. 6), gue permite trabajar sobre la turba.

20. Se perforan barrems de 10" de diametro hasta alcanzar el -

estrato resistente, bajando las cargas correspondientes,

20, Se colocan los cables hacia ambos lados del raelleno, para no

danfarios durante las operaciones de relleno.

40, Se empujan los materiales de rellena sobre el Area de los —

barrenos, hasta que se¢ alcance la sobrecarga deseada.

50, Se efectda la explosién v se repite el procedimiento

2) Desplazamiento bajo el terraplén. El procedimiento consiste en-

romper completamente la costra superficial por moedio de explo—
stvos, Después se coloca el relleno v los explosivos son coloca-
dos y empujados a través del rellenc. Para grandes espesores ~
de turba, los expertos en explosivos recomiendan calocar los ex
plosivos por etapas dentro de la turba, en secciones de terraplén

entre 30 v 60 m de longitud, Figs. 7y 8

3) Trincheras ¢ zanjas. Este método se empleaba antiguamente en-
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los depdsitos de turba que no excedian de 4.5 m de espesor. El-
procedimiento consiste en efectuar una explosion en una trinche—
ra a lo largo del eje del terraplén y en secciones gue No excedifin

de 15 m,

4) Compensacion, Este procedimiento considera la explogién en —~

trincheras construfdas en armbos lados del relleno, de mangra —
de permitir que la turba escape de la parte inferior del rellenc.

Mormalmente este método se combina con el de explosivos colg-

cadlos abajo del relleno,

5) Método de New Hampshire. Este procedimiento resulta ecordmi

co, cuarkio se tienen espesores de turbas entre 3y 12 m,  cuare
do 1a turba poses una Costra superficial, drberd romperse pre—
viamente con explosivos, después de descargarel retlenn, Cuarr
do las secclones exiremas de los terrapleénes, se encuentran en-—
zonas donde el espesor de la turba es menor a 3 m, éstos se llle~
van hasta el estrato resistente (Fig, 7).

A to largo de ambos extremos dal relleno se colocan cargas de -
dinamita, cuya cantidad es del &rden de 2 veces el espesor H cn-
metros ., Las lineas punteadas de la Figura indican el parfil del -

4

nitivo del rellanoc v del terraplén,

Este metodo es ventajoso cuando el cuerpo principal del rellens,
estd constituldo por materiales gruesos.

8) Mélodo Alemén . Dependiendo de la consistencia doe la costra su-
"







perficial, se ramps una franja estrecha a lo largo de! eje del te—
rraplén propuesta, como se ilustra en la Fig. 8, o el relleno to-
tal se coloca en la longitud totatl sobre la costra inalterada, co--
mo se muestra en la Fig. 7. L.as cargas son llevadas a su posi-
cibn, a través del relleno hasta la parte inferior del mismo., Una
explosién simultdnea de cargas bajo el rellena, es altamente ——
afectivo para destruir la resistencia del material blando,. La ex
plosidn levanta ct relleno completarnente por algunos metros, y-
después la masa cae sobre la turba alterada, incrustandose y ——

desplazéndola.

VIIT, INTRUMENTACION ¥ MEDICIONES DE CAMPO

8.1 Mecesidad de la instrumentacion

a2 necesidad de investigar el comportamiento de los terraplenes so
bre suelos blandos, ha surgide debido 2 los constantes problemas -

gue se presentan en las vias de comunicacién, bordos v presas, ele.

Existen algunas razones bdsicas para investigar el comportarmiento

de tog terrgplenas, v son

16, Checar el comportarnienta de los terraplernes duranta su Cong——
truceidn, para poder asegurar que los criterios de disefo son —

satisfactorios,

20. Obgervar el comportamients de (os terraplenes una vez termi—

o



nados, para asegurar su seguridad durante su vida (it ,

Jo. Obtener informacidn valiosa para emplearla en el disedfio ecord-

mico de futuros terraplenes en condiciones similares,

Reguerimientos de instrumentacién

Los requerimientos necesarios para efectuar una instrumentacién -
en terraplenas, dependen del tipo de infermacidn que se desee, La
inforrmactdn mas esencial para evaluar 1a construccién de terraple-

nes incluye

1o. Consclidaciin

20, Defpormaciones lateralas

30. Resistencia al esfuerzo cortanta (no Jdrenado)
4z, Esfuerzos verticales vy horzontal es

5o, Efecto sismico

[mnstrurmentacién de campo en los terraplenes de Prueba

A continuacion se presentan los aparatos mas usuales, gue s& utili-

zan en ta instrurmentacién de terraplenes.

Consolidacion. Bancos de nivel.(superficiales v profundos)

Flataformas de asentamiento
Piezdmetros (hidraulico, eléctrico, neumdtico)

Pozos de observacidn (nivel Fréatico)

Delformaciones laterales







Ix.

Icslacas de alinearmiento
Inclinémetros
Deformimetros

Extensérmotros

Resistencia al esfuerzo cortante

veleka de campo

Estuerzos verticales y horizontales

Celdas de presifn

SIsEMOos

Sismbdgrafos

CASOS DE TERRAFLENES CONSTRUIDODS EN ZOMNAL PANTANOSAS

1l proyecto de un caminoc directo entre la Cd. de México v Taxcoco, pra-
senti log problemas relacionados con la construccidn de los terraplenes—
en lo zona ¢el lago, cuyo suelo estd comstitu{do por arcillas blandas de —

arigen voalcanice, que exhiben bajas resistencias y alta compresibilidad.

Para determinar los datos necesarios en el disefo y construceidn do los~
terrapdones , se realizaron varios estudios de Meclnica de Suelos, sin -
cmbargo, debido a que las teori{as actuales, asi ¢omo la experichcia en -
la construccidn v comportamiento de terraplenss en suclos blandos se ——
consideraron insuficientes, se construyeron terraplenes de prusba que —
pe nitieron compar;ar los resultadas de la aplicabilidad de las teorias de
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tAaecanica de Suelos con el comportamiento det modelo a escala natural,

l-os terraplenes s¢ instrumentaron de la siguiente manera: se colocaron—
30 testigos superficiales, una Llinea transversal de inclindmetros tipo ——-
Wilson, una tinea transversal de torpedos verticales, una 1{nea de piezf—

metras neumaticos y una linea de piezometros abiertos tipp Casagrande.

Los recultados obtenidos de la informacidn obtenida de las aparatas de me

 dicidn se resumen en 1o que sigue

10. La resistencia al esfuerzo cortante determinada por meadio de ia vele
ta, se incrementd oon el tiempas, tos analisis de estabilidad muestran
qgue el factor de seguridad aumentd de 1.1 a 1,23 en 30 meses como -

un efecto de la consol idacidn.

2o, Los asentamientos disminuyeron réapidamenta con la profundidad a va
lores mas pequeRos que los oblenidos por medio de las teorfas tradi-

cionales,

30. La velocidad de la deformacién vertical disminuye répidamente con -
la profurndidad, pero en los niveles inferiores, esta velocidad de de—

formacidn permanece constanto,

4o. Las deformaciones laterales mayores ocurrieron a profundidades en-

tre & v 7 m y fueron menores a las esperadas.

57, lasg grdficas de consolidacién actuales, indican que la consolidacién -

primaria alin no ocurre. Por lo anterior y debido a que se desean co-
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50.

racer los efectos de la compresién secundaria, el programa de medi-

c16n continua., :

Las graficas gue muestran la evolucidn de los asentamientos, indican
que &stos dismiruyen rdpidamente gl principio y que ahora son practi

camente constantes.

Construccidn de los terraplenes en la carrvtera Minatitlan—Coatza—

coalocos

La construccidn de la carretera Minatitldn-Coatzacoalcos, planted-
el problema de la construccidn de los terraplenes en una laguna pan
tarnosa donde se alojan diecisiete de los veintidn kildmelros de esta-
carretera. Las condiciones hidraulicas do la laguna han permitido~
la acumulacién de materia organica y suelos con altos contenidos de

agua en el fondo de la lagurna, forrmando un estrato superficial de —

turbas con espesores entréa 1 v 5 m.

El método propuesto para construir 10os terraplenes del caming con—
siste bidsicamente en lo siguiente: So construye un primer reillenc—
a volteo con un ancho minimo E; v a una altura H, de tal forma que =
el esfuerzo inducide en la base del terraplén iguale la resistencia al

esfuerzo cortante del subsuelo, de manera gque el material Aluya ba-

jo esfuerzo constante vy se presente ol hundirni ento del terraplén.

Una vez iniciado el proceso de deformacidn, se tenderd al equilibrio

o el ofectn estabilizador del material degplazade (Fig. 9) que pasa
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rf a ccupar una posicidn méas elevada & ambos tados del terraplen,—
lo gue =e traducira en una mayor sobrecarga gue puede considerar—
g como un increments en la profurdidad de desplante, independian
temente del hundimiento efectivo del terraplén. Una vez alcanzade-
la condicidn de eguilibrio, si el estrato de turba es adn muy grande,
se¢ podri reiniciar el movimiento mediante la adicién de material —
sobre el terraplén, para contrarcestar el efecto estabilizador de ——

los suelos desplazados.

Posteriormente se compacta y confirrma la superficie det terraplén,
La elevacidn de la rasante se define tomande en cuenta la attura mi
nima de los terraplenes sobre el nivel médximeo de agua y los hundi-
rrientos previstos debidos a la consolidacién primaria y compresion

-

socundaria, tarto del estrate de turbas comeo de los subyacantes.,

Los suelos gue integran la laguna pantanosa, est@n constituidos por
su¢los altamente crgénicts, con contenides de agua entre 300 v 700%,
suaves y ligeramente fibrosos. En estado inalterado poscen allas—
relaciones de vacfos que fluctdan entre 8 v 13 v una permeabil idad—
de 1073 cm/seg, al aplicarles carga, estos valores disminuyen ré-

pidamentz,

Lo resultados realizados en preebas triaxiales rédpdas, indican —
gue estos suelos tiensn un comportamicnta predominantemente cohe

siva bajo cargas répidas. El valor de la cohesidn obtenida de las -

ervolventes de falla oscila erntre 0,058 a2 0,03 I<r_.1;’c:n‘!2.
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Durante el procesc de construccidn de los terraplenes, se observa—

ron bufamientes de turba hacia ambos lados del terraplén, pero des
graciadamente rno se tiene informacién que permita estimar 10s v
lurmenes desalojados, pudiéndose asegurar que los mundimientas to-
tales al finalizar la construccion, dependeran de los volurmeneas de-

salojados v de la consclidacién ocurrida.

COMEMNTARICS v CONCLUSIONES

El disefio de terraplenes de diversas alturas, geometria y requerimien--
tos de construccidn sobre suelos blandos de coimposicidn y profundidad —
variables, obviamente irvolucra la consideracién de rmuchos factores y -
esquemas alternativos. Quizads &sta sea la causa par la cual poco se ha-
ascrito sobre la materia. Los pr*or;'lemag diffciles de disefo requicren ~

un sistema de andlisis por aproximacion, iqualmente 1a naturaleza de los

problemas y las soluciones de disefic varfan considerablemente.

Se puede considerar gua, ninguno de log métodos de construccidn pro—-—
puestas es una solucidn un.iversal, de rmamera que ¢n cada casc scréa pre-~
ciso analizar las condiciones particulares, a fin de escoger la solucidn o
combimacién de soluciones mis convernientes. De hecho, algunos de los-
métodas propuestos son contradictorios, de manera que la eleccidn del -
eriteric a seqguir en cada caso no puede seguir reglas fijas, sino que es -

materia de juicic del especialista.

Por fortuna, tanto la magnitud de los asentamientos, la evaluacidn de tos

mismos v la estabilidad de los terraplenes, se caleculan con los métodos—
w¥






téoricos de la Meclnica de Suelos, Estos analisis, por cierts, exigen un
conocimiento detallade de las propiedades del subsuelo, por lo cual la ex
ploracion de suelos ha de ser de tipo especiér, incluyendo la obtencién de
. muzstras inalteradas, en consetuencla el programa de pruetas de labora

torio seri iguatmente de tipo especial.






—
.
1

")
t

REFERENCIAS

BERRY P, L., POSKITT T. J. (1872). The consclidation of

peat. Gectechnique 22, Mo, 1, 27 - 32

CASAGRANDE L., POULOS S, (1969). On the effectiveness -

af sand drans. Canadian Geotechnical Journal, August 1968

CASACRAMNDE 1-. {1966}, Construction of Embankments across
peaty soils. Journal of the Boston Society of Civil Engineers -

wiol, 53, Mo, 3, July 19566

JUAREZ B., RICO A, (1969), E1 fenfrmeno de la consolidacidn

de los Suelos. Mecanica de Suelos. Cap. X, Tormo I.

JUAREZ B., RICO A, (1967), Estabilidad de Taludes. Meca~

nica de Suelos. Cap. V. Tomo U

MORENC G., BARRAGAN S., OROZCO, J, M. (1970) Estudic
Gectécnico preliminar para la ampliacién de la carretera Mina
titlAn=Coatzacoalcos, V Reunidn Nacional de Meclnica de Sue-

los. Tomo (I

RICO A., MORENDO G., GARCIA G, (1965). Tast Embankment
on Taexcooo Lake. Proc. of the Tth International Conference on

Soil Mechanics and Foundation Engineering. Mexico.






£, -

10.-

11.—

12.-

SEED 8. H., (1967). Slope stability during earthquakes
Jaurnal of the Soil Mechanics and Foundation Diviston, Yol,

93, Na, SMmd, July 1967

SKEMPFTON, A, W., HUTCHINSON J. (15969). Stability of Ma
tural Slopes and Embankrments Foundations . State of the Act,
wolume. 7Tth International Confercnce on Soil Mechanics and —

Foundation Erngineering. Mexico

TERZAGHT, K. (19680). Mechanism of Lardslides . Engineering

Geology (Berkey) Volume

TERZAGH!, K., PECK. R. P. {1969). PFroyecto de Tearrapte
nes, malecones v digues de tierra. Mecénica de Suelos en —

la Ingenierfa Prictica. Art, 51

WILSOMN D. STANLEY (1857). Inwestigation of Embankment
Peaerformance . ,.Jour‘nai of the Soil Mechanics and Foundation

Division, vwol. 53, No. SMM4, July 19867






F1G6GURAS

. 7.
o/ -

3 "'_.// {»—-—- -
Crrg nr s 1o = STl

T ESTEaTe PEML

Fig. 1.- Fallar pPOr rotacidnm y translacién.
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Fig. 2.- Fuerzas que intervienen en la estabjlidad

de un terraplén,
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Fig., 3.- Emples de bermas estabilizantes,
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Fig, 4.- Disposicidn de drenes de arena,
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Fig. 5.- Método de avance en punta de flecha.
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Fig. 6.- Mé&todo Aleman de avance en punta de flecha.
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Fig. 7.~ Desplazamfiento bajo el terraplén,
Método de New Hampshire,
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Fig. 8.- Desplazamiento bajo el terraplén.
Método Aleman
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Fig. 9.- Método propuesto enla constriccién de los
terraplénes en el camino Minatitlén-Coatzacoalcos.
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- TEMARIO -

INTROBUCCTION
CIMENTACIOMNES
INSTRUMENTACION

TERIACERIAS Eil SUELOS BLANUDOS.

INTRODUCCTIO::.

En toda obra de ingenieria civil el "material suelo” juega un -
importante papel al censtituirse en el elemento de soporte de -
cualquier estructura y peder formar pérte ademas del cuerpo de

la misma, @5 decir; como material de construceidn. T's por esto
que ha sido precocupacidn de leos ingenieros civiles conocer 5us

propiedades, comprender el alecance de trahajo a queo puéde psrar
sujeto vy observar su comportamiente para compararlo con los and

lisis nimericos realizados previamente vy poder provectar asi --

obras seguras, de calidad v econdmicas.

Actualmente se ha lograde conecer su comportamienta cn forma --

parcial y aproximada debido a la variabilidad de sus caracteris
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ticas tanto en el espacio c¢omo en el tiempo, razdn que provoca
que los disefios de cbras relacionadas con el suelo tienden a -

ser consarvadoras.

Los andlisis tedricos o numdricos aue se emplean para diszefar

estas estructuras s¢ hasan primordialmente en hipdrasis del --
comportamiento del suelo que dista mucho de cumplirses, gue sin
‘embargo sé obtienen resultados de buena aprowimacidn gque dan -
una idea del comportamiento del suslo. 1 grada ccn.que sa --

apeguen los resultrades de dichas analisis a la realidad, de

o}

an
de de la validez d2 las hipdtesis con respacto al comportarmien
to real ¢el suclo y de la precislon @On que sz determinsn los

pardimetires con que se definen sus caracteristicas Sisicas v me

canicas.

Los parametros de rasistencia dal suelo pueden determinarse de
ensayes de laboratorio en peguefias muestras o madiante pruebas
directas en campo. Los primeros tienen el inconveniente e qus
las muestras no son representativas de la totalidad del suelo,=-
ademas sufren alteraciones durante igs procesos do ohtenci6ﬁ~
transporte y preparacidn, Las pruebas de campo por ellcontra-—
rio carecen de la alteracién a las muestras, v toman en cuenta
factores noc consicerados en las pruebas de labcratorio. rere dz2
bido a que el equipo empleads es de mayor pracisidn v las condi
ciones de prueba desfavorables, proporcicnan resultados menos -

aproximados que los obtenidos en el laboratoric.

Los andlisis tedricos y las pruehas de laboratorio v campo ----
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intentan reproducir las condicicones que se presentardn en el -
suclo. HNe siempre se logra este propésito, por lo que sus ra-
sultados quedan normalmente alectades de factores de sepuridad

altos.

Existen también métodos empiricos basazfos en la experiencia de
obras anteriores; se emplean en 1ugar¢s auycs materiales han -
sido ampliamente estudiadeos, conds se cuenta con sufiicientes -
datos para establecer relaciones estadisticas entre las varia-
bles que intervienen on el disefio, como en e1 caso de la Ciu--

dad de México.

Cuando los métodos antes mencionades no se pueden aplicar e 8l
hacerlo proporcionan datos {uera de la realidard. es pcsible.eg
plear modelos a oscala, basados en la teoria de la similitud,
en los que se trata de reproducir las condiciones en las gues -
trabajara la obra, midiéndose su respuesta. Isto nos permite
predecir el ccmpuréamiento del prointipo, nero e5t4 sujeto a -

incertidumbres por la dificultad de lograr la similitud entre

las caracteristicas del modelo y las del prototipeo.

Otra alternativa en 10s casos en gue sea justificadble econdmi-
camente, es la de censtruir en 2l sitio de la obra modslos a -
escalta natural de las partes de &sta que Se éuieran estudiar,

empleande los mismos materiales de gque estard formado el proto
tipo, sometiéndosele a solicitaciones similares a las que ac--
tuarian en 81 y abservando su comportamiento por medio de ins--

trumentos de mediciébn. Este método proporcicna resultados sa-
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tisfactorios, pero en pocos casos es factible, por lo que ha -
surgido la tendencia de emplear el pratotipe como kodelo a es-
cala natural, instalando en €l instrumentos de.mediecidn para -

£3

observar su comportamiento durante la con ccidn con el fin

a
L
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Eal

de aplicar las medidas correctivas necesarias en caso cde gue -

tienda a presentarse un comportanients inadecuado.



