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SU EVALUACION SINCERA NOS
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EVALUACION DEL CURSO ®

CONCEPTO | ' EVALUACION

APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

-

CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

i

IGRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

CUMPLIMIENTC OE LOS -OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINWDAD EN LOS TEMAS OEL CURSO

I

CALIDAD OE LAS NOTAS DEL CURSO

GRADO OE MOCTIVACION LOGRADQ. ECI-N EL CURSO
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1, IQuUE le parecif el ambiente en la Divisifn <o Educacién Contirwa?

{ MY AGRADABLE

AGRADABLE | 'DESAGRADABLE

v

2. Medio de comunicacisn por el que se enter§ del curso:

PERIODICD EXCELSICR -
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDOCACION

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADQ DI

VISION DE E[II:AEICH

FOLLFTO DEL CURSO

CONTTNUA CONTTNUA
CARTEL MENSUAL =} * RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
TELERONO, VERBAL,
ETC.
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM “LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY™ UNAM

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:

AUTCMOVIL
PARTICJLAR

METRD

OTRO MEDIO

4. lQué canhios harfa us
curso?

ted en el programa para tratar de perfeccionar el

5. iRecomendaria el curso a otras personas?

S1




6. Qué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisién de Educacitn Contimua?

7. La coordinacién académicag fue:

EXCELENTE |, BUENA REGLAR MALA

8. 5i estd interesado en tomar algln curso intensivo ;Cufl es el horario -
mis cnnven1ente para usted?

[ LUNES A VIERNES [ LUNES A TIMES, MITROO(ES | MARIES ¥ JUEVES . |

DESAIZNH Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H, 18 A 21 H.
(CON OCMITAS)

VIERNES DE 17 A 21 H.} VIERMES DE 17 A 21
SARADOS DE 9 A 14 H. | SARADOS DE 9 A 13
DE 14 a 13 H.

H. OTRO
Y

9. (Qué servicios adicionales desearia que tiviese la D1v151ﬁn de Educacifn
Continua, para los asistentes?

10, Otras sugerencias:
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1 CAPITULQ

Cimentaciones para

estrueturas viales

VL) INTRODUCCION

En este Capliulo se wrata de los concepros Tunda.
mentales de Ta Mecdnica e Sueloy aplicada que han
de utilizarie para proyectar y construir las cimenta-
ciones de as ciiructuras que reguieren lay gbras vin-
it Enoeste cno seoottd vsando Ja palabea estruciura
en tl sentido un tan restringido, pero comuin, que
cubre las o'nas e mumposterfa, onefeta © wezro
que caastituyen los puentrs v ias alcanarillas bisi-
@amenls, auntue (amiaén los mmos de relencidn o
eaructuess de la misma nawralen que en forma ya
no fan wsual paslieran reguetice.

Natuialmemie que los principios bidsicos de la
Mecinicn de Suelos son los misnes para wdos esos
¢as0s v, de hecho, tanbién lo son las annas de apli-
czciin gue lz Mecinica de Sueles ofrece para tales
principiog; e vsta niznera, lo yue piliers comside-
rarse ¢! contenidy weonice de ene Udpioedo ex relau-

.vameute contin a los dileventes ipos de cnruciuras

"

s iovedeoracdos. En dode sparecen dilerenciay impon-

tantes enire ¢llos o5 en Ja informacidn que proviene
del campo experimental, sen de la olservacion del
comportamienta de cimenecionses constrwidas, del es
tudeo e modelos o et 2ilisis de priebas ode campo.
Come quitra que la informacidn cxperimenal juega
(T11] |:l|:.lpt.'] e €0 S acitkiies téenicas paaa
cementar, labed oeasidn en brs pdyginas sigeiontes e
difcreaciar los grienios @ aplicer segin fas caracte-
risticas de la estructury von ue s¢ trabaje. También,
romo se sahe, existen tilerentes tipun dle cimentacio-

pes, respandicnlo oaliferane matoralesan del errena-

y a distimes teguerimiontes ¥ enflogues gue plantea
el problema de dus dimentcionss en gencral, de
manera yad #n o gne sigoe, swerd neioaio Jifereo.
cizr Ioy poaiay g cornddesar o los difereates Lijsen
dz cimictitos.

t

Finalmente, come sz ha diche tanias veces, Iz
téenica Je fas cimenlaciones liene 2 R aciuzlidad
muclio de “ane”, en el sentida de que mochas de las
critetios, normas y reglas empleadas no uiensn une
soslenwacion tedrea directa v, 2 veees, casi ne la e
nenen alnsluto, quedanda mueho del &ein atloacar
on ung citnentacidy it b expetionia nrecvdenie, la
intwicion y el ingenio del inpeatsre v adn en oiras
cualiddes mis dificiles g definii en los capos e
iriciamente wéenicos, taley comu 3u awdacia o s pro--
dencia. ) '

Mo se pretende que ane Capliulo sex comnniidar
de los nnerosos tratadas, arfoules, restnenes dz "es-
taclo del anie”, cic, que sshre pimeaiaciones exisien,
K lcctor e aboude este Caplisde debe Bacerlo ce-
nicndo muy presente la naturaleza de ests pbra, Por
elle, no st indairin agqul amdlisis de deaile de tzo-
rias de copacidad Je carga o de contribuciencs tedri-
cas al probiema de las cimennciones; las relrienciag
que a csle mazterial se hagan serin cen cardcter
wds (jue nady inlormativo, encentrindese lz justibi-
ciacicn correspondiente en otrad fusnre; en ¢rnbio
procaracin abordase algunes problemas de indole
prictivi qpue suelen ser fuvnte de ansigdad en ool me-
mema e La constrnccidn de las obirzs

Una vimentacion e en realidad gl resnliado de
la suprijamicion de dos problenme diferentes, u s
jungan las cosas desde ef punra de sisita de 12 Mecis
nics Je suclos. Eb primero responderia 2 la pregunta
de que esluerro puedde comunicar €l cimienta o con
yurtio de ellos al rerrena, sin solrepasar Ly resistencia
e éate, en dedir, s proviear una [alla, EL seguido
contestar i a ke menroy importante cusstion e
o deformacienes va 2 osufnic e reele y, por earle,
la cimenticiom, al aplivarse ale oaficicos. El cusipe
de dinina que denite e fa Meciiiea de huoelos
comgata le g huera pregunia sc denurnna wna eork:
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d: capacidad dec curga; ol gue conteste Lo segunda
bregunta se llania un métode de wnalisiy de asenta-
nientos. Las teorias de cabacidad de carga y los
metedos de anidlisis de asentamicntes (o on su cuso,
dx cxpansiones) son Ja contribucion medalar de la
Mecinjca de Suclos al problema de las cimentacio-
nes. Pero una teoria de copacidad de carga v un
criterio para el calculo de asentamicntos no resuel-
‘ven todes los prublicmas que un ingenieto cnouen-
tra ¢n el provecto y constizecién de una cimenta-
cidn. Por ejemplo, el ingenio y ks experioncia de lus
consiructores han desarrollude varnios medivs de
HPOYRT UNA CSITUCTUTA €N el Lerreno; o5 pusibie que
varns de esos satislagun lus reguenmicitos impues-
tos por la teoria de capacidad de carga y por ¢l
andlisis de asentanmiientos. Lu efeccion especifica
del tipp de cimentacion u emplear se basard enton-
ces cn olras consideraciones, entre las que lus de
orden ecunomicu jugaran un pupel preponderante;
pero a su vez, la Mecinica de Suclos pudra crientar
el criterin del ingenicro para balancear correcta-
mente todas oslas consideracionces, pues la eleecion
bptima del tipo de cimentacion quedard, por lo
menaos €n parte, tambicn condicionady = 14 natura-
leza del tarreno que se lenga y, on pencral, a ledo
un cunjunto de factores de interascidn suclo-es-
truclizia y eilo sin contar los muchos casos en que
las condiciones del terrenc pucdun ser determinun-
tes por fictores hasta ciertu punto ajenos a o capa-
cidad de carga o ula defonuebinidad del pise, Ficn-
sese por ejemplo en o icilucngis gque en muchos
casos pricticos puede ciercer la permeabilidad de!
suelo y el fujo det agua. En resumen, la naturalcza
del tgrrenie ¢ ¢l tipo de estructura que haya de ser
cimentada permitiran legar a un enfogue mis o
menot definido del problema de i cimentacion a
traves de las teorias de capacidad de curga y de lus
métodos de andlisis de asentamivntes; este enfogue
Lcntr;il incluird scguramente una idea aproximada
del tipo de cimentacion one debe emplearse, deter-
minando, por cjemplo, i ésty ha de ser ded upo
superficial o profundo, El sfinamiento y detulle de
la cimentacion por emplesr resultard en gencral de
ponderar las carncterisiicas especificas del cunjun-
to suele-cstructura, los factores cconbinicos y lus
- circunstuncides del caso, come pur cjemplo, L dis
ponibilidad de materiales en ¢l lugar o de eyuipu de
cunstruecion. La Mecanica de Scclus juega un pa-

pel decisivo en L prmera parie del wndlisis, propar-,

tlenando lag wrmas pare realizarlo v un papel auxi-
liar muy importante ea la ponderacion de tus lac-
vores de dctﬂmq

Elr;_,,:c!a Ia cimenizeion, ol § tnpcicru sc enfeenta-
vl A loa problcmas censtuctivos, on todos los cua-
'es fa Merdnlea de Suclos lo guiard para manciar

b

correcLamenie o sucle, gque cs ol tm‘.‘dit._l cn ¢l cuzl
la crmentacion ha de construirse. .

Lus tevrius de copacidud de carga disponibies
suelen wener su wrigen en estudius de las meteman-
cas aplicadus ¥ en soluciones a problemas especifi-
cos de la Mecanica del Medio Continuo. La Mecani-
cu de Suelos, al tomarlas de csas fuentes, !:s nizo
adaptuciones mas o menos lmpnrtumcs pata ads-

) cuarlis 4 su cmplcu en los materiales tecrens *:alcs

Casi wedas tienen como punto de partidua lz solu-
cion de Prandt] desarrollada en L1921, al problema
de la identucion de un sélido rigido en un medio
continuo, semi-infinito, huomogéneo ¢ isotropo, ba.
jo cundiciones de delormucion pluns (Refs. § v 2);
esta solucion, desurrollada en el marco de la eoria
de fu plusticidud, supone ¢! medio idontads rigido
plisticu peclecto. Un esquema del problems yene.
ral de la identacion se muestra en la Fig. VilL-T,
scnalando la {orma de la selucion parz un medio
Sin pesu y puraments cohesivo, ¢n cuanto a sus
caracleristicas de resistencia.

La Fig. VL2 muestrs la solucion de Prand:il
para o] caso mis general en pue el medio identado
sea un mulcrisl rfgimr-pi:islic:u, sin poso, pera con
TCSISIENCia que posed atlo companenis tobesiva
como friccionunte. Vanbiin ahornt so considera que
el cuerpo que sc identy e perirclamente liso, uni-
formemente cargade € infinito en longitud. -

Eo 1924, Refssner extendid o teoria Jde Prandy
hasta incluir ¢l casou on que cuTipn yue st kdenla
lohuce en el interior del medio y va no 20 su super-
{icie,

Pura ¢l caso mﬂstradu en la Fig. V961 ef maxi.
mu esluerze g, gue pucda aplicarse al sélido sin
que se idente en el medio, resulta ser:

c=l{m+ 2 {8-1)

En paginas subsecuentes de cste Capitulo habra

acasion de mencivnar brevemente lus principalet ey
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Figura '||r'Il|~|. Fenbleya de identson y aclucidn de Prosdif P4
fa un medin sy fevn, coly ¢ #* ¥l = 0N
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Fipure ¥L1I1-2. Mecanismo dr falls wcgin Prandil,
- Suela coherivo v Iriccionanie {Ref,
2L
tias de capuéidad de curgis que 1a Mecanica de Sue-
bus ba desarrollade purs su use espeeiflico ¥ yue son
utilieudas en la attouhdad.

En o gue se rehore ul cdlenls de asentumienios,
i Mecinica de Suclos avtual ha desarrollado sobu-
ciones cluboradas solo en ol cuso de estructuras ¢i-
mentadas sobre suclos finos arcillasos: se base en la
Teoria de |z Consuliducion de Terzaghi, cuyus prin-
cipins venerales se hun expuesto-en o1 Volemen |
de cstaobra, Eo ol miismo lugar se comentaron Jos
miledos mide usuaes para splicar lu teoria al edlen-
wode fos asentamientos propiamente <dichos. Lo
.ompresibilidad de los-suelos grenulares, también
teatada on o Volumen |, ha sido ubjele de atencian
mias recienternen:e y puede decirse que hasta hoy

ne exislen métadus pari el caleslo de asentamicn-~

s £n estos suclus que estén sulicientomente corru-
boradus por trabsjo de canpao; por lo menos, esto
es cierto comparativamente o la metodologia de
soluciones de gue sc dispone para suelos areillosos.

Las cimenlaciones suelen manejarse como perte-

"necientes @ wno de dos grandes grupos: lus superft-
ciales y Jas profundas.

Las cimentaciones superficiales son aquellas cn
que la profundidad de desplanee no execde de dus
o tres veees el ancho del cimiento, sin-que pucda
ofrecerse un eritcriv s preciso pary diferencier-
las, pues naturalmente no existe una frontery oy
iricta que bas delintite.

Larv tipos mds Mrecuentes de cmentacivoes su-
perficiales sun [as zeputas alslidus, las zupatas corri-

das y las lusas de dimenlacion; de éstas, las zapurus -

atsladas suelen ser lu sulucidn inls comiin en puen-
"grs y uvbray simtilares ep que pucdu pensirse en el

uie de und eimenlution superficial, gencralments

nreferible por ruzones econdmigus.

En las viss terrestres, fus zapatas aishedas son
cuadradus o rectunguiares y cus sicmpre de concre-
te o mampesicria de picdra, empicandose ain bas-
tantre ¢t Qluimo matcoial ea obros pequerias y en
paiser en que la mainr de obrs no scs cara o op que

* resulte indicady por razenes socisles cluso de neio-
diss constructives que la utilicen. El objetve hisico
de una zapatae alslads es ampliar el drez de apoyo
de un clemento estructural purs comunicar al terre-
no csluerzus a nivel adecuade, vista su rzsisiencia,

Cuando s resistencia del terreno sea baja o las
caryas lransminidas 3 iz cimentacion sean zltes, log
dreas requeridas para el apoyo de facimantzoifin de
ben awwnnentarse, tepindose al emplea de ranztus
corridas, fque sostienes varion elonisnios «itnictu.
rales de transmision de carga, o de vordaderas losas
de cumentucion, que se desarrallan sin mrerruncio
nes on ol yrea de unovy,

- Ne oxiste ningdn criterie precisa Bace distigais
enlre si lus tres [ipos ~nwenores de cntieate, dedo
Iy prictica la novma de separaciin. Tamypocoesraro
ver cimentaciones combinadas, en las que los res
tipus basicos se entremezelun al pusto delproyectista.

Siaun en ¢l caso de emplear una losa corridy, la
presion trwismitida al subsuelo sobrepasa la capaci-
dad de curga de éste o sr picnsa que producisa
ascnlzmicnlos excesivos, evidentd..ente habra de
recurrirse a seportar la estructura en estratos mas
hirmes, que sc zncuentren a mayares profundida.
des, Hegandose asf a las cimentaciones profundas,

La buseueda de estralos resislentes ¢s fa gonesis
natural de las eimentaciones profundas, de manera
que €stas resultardn ser elementos de transmision de
caTga gue ransfieran el apoye de la estrucrura a nis
veles en gue haya la resistencia adecuada. Pero ave-
ces los estraios con suficienle resistenda no 2parzcen
dentro de profundidades alcanzables eccondmica-
mente, generandose asi ¢l otro fipo de cimentaciones
profundas, en el que los elementos de fa cimenta-
cion distribuyen por fricgon o adberencia sus car
gas a espesores sulicientemente yrandes d2 mely,”

Lus clementos que lorman [as cunentasiones nyo-
fundas mis lrecuentemente utilizadas ¢ distinquen
entre i, £n forma arbitraria, por 2 maprawué ds su
didmetro o lado, segiin xcar citculares o rectangula-
res, que san las secciones mas comunes. Los pilates
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san loy elementos mis eshelios, con dinensidn v ans-
versal, comptendida entre 030 m y 1.00 in; {a inmen-
$1 mayorfs de ellos ticnen cliimewrey o anches que
Nucthan entre 0.50 ¥ 060 m; pueden ser de concrete
¢ de acero ¥ hay nunierealsimos Lipos ¥ varicdmies,
Los elemenios cuyo anche sobrepasa 10D, pero no
excede del doble de e valor suelen lamarse pilas.
En rigor no hay dimemién clefinida enire pilas y
pilotes’'y ¢l critetio aniba expussto licne ¢omo dnico
mérita el ser seguitlo par un cieno nimero de espe-
cialistas; BaTA CLROs, Wiia |=ih s un clementa gue,
trabajande exaciamente igual que una raparz, lrans
mite cargas a mayor profundidnd, Tedavia existe una
Lereera cortignte de opinidn, sepdn Iz cual la palabra
pila se 1eficre mis bivn a un procedimienio de cons
trizccidn del ¢lemento, fque incluye un métxla o coun-
junio de métodoy especiales de excavacién. Se cons-
truyen de eoncrero.

For ultima, se requieren muchas veces elementas
de tnayer seceidn que los amerores, o ios que se
Hamg cilindros, coamula enen ! lorma o cjones
de cimentavidn, cuando ton panalelepipédicos; los
dismetres d2. loy primeros suslen oscilur ente § v
B a2’y 5o construsen huecos, pur fazones de ahorro

de materiales. Siempre son de oncreio zrmado,
" Lz Fig. MY muesirs evuemdiicaments los -
L dotimentucionss proftndss,

Mo fay reglas demasiuda eserieras para definir los
casvs' e que pudicra asalar i duda gn cvanto 2
la conveniencia del emplen de cimentaciones super-
liciales o profuindas. Les comidenaciones econdnricas
suelen see el Linor lecisive de 1y eleecidn que final-
mr.:li'l'l'_ st haga. Fareghy preneral gue las ciimenleciones
superficiales son menos costasas gue las profundas,

o0

|t lo gue en citruciuray viales hay una decidida
inclinacidn a hacer uso de las primeras. pere incues
tiomallemenie esta favoralles refacidn de costos se i
haciciclo menas significativa segin auments la pro-
Tumlidad de Jdesplanie, pues cs sabide que 2t cosio
de lus excavaciones a ciclo abierto verfa coa la pro-
fundidatdl muy ripidamente, En Miéxico se ha dicha
[rl:cu:ntrmcmc que upa cimentacién supecficial so-
bre zapatas conviene hasta profundidades ain en el
brden «e 5 y 6 m, en 1ante no haya problemas espe
tiales Je apua. El anterior s un problena que limita
cen mucha fiecuencia en vias errestres el v Geolas
cimenrucianes superficiales, puvs en este Hipe da obras
£ muy comin gque en Loy lugares de constreceidn de
cimentaciones haya corricnies, Ademds d= quz el [t
jo e apua en s paredes de Ia txr;n'n.acmn v an las
masus de suelo que la rodean plantez wodes los pro-
blemas de estabilidad de taludes que st han mencio-
hado en owras ocasiones, oblipande al vmaples de
fdemes que hacen ponder Lo yentzpy econdinica de |a
soluciim, produce ¢l inconvemicnts acicionz; 4o ane
gar el fomlo de Ia exeavaciin dificglionds mucho o
imposibilitando Y roalizacien ole los trebages won lo
métplos Dadicionales a ciclo soiirre; eifrainzr =ita:
aguay puede exigh complieados v muy costasor pro-t,
cesos dde bambee que nvierten muy [eilments h
balansa econdmica en favor de his meseciones
pprofundas,

VI11-2 TEQRIAS DE CAPACIDAD DE CARGA

A ronlinuacion se Biesenld wa zomera Tevista
de las teorlas de capacidad de carga mias ueilizaday
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Equir. mncia del suclo solie
] nlel de daplfante de un

. clmlenia, con ura webyccar
i debida a2 poso.

© L .gurs Y1114,

pai= €l cilenlo. Una mencidn muy completa de las
caistentes aparece en Ja KHefl 3,

v

A. La teoria de Terzoghi

A pantir de MY Terrpht extendid [a teorfa de
Frandtl-Reistnier hasa hacerla aplicable 2 los proble-
mas priciicos de fa Mecdniea de Suelos (Refs. |, 2,
4, 5y 6). La weorla cobre ¢l coso mids general de
suelos cuya ley de resistencia al eslueran cortame
queda dathh por I expresidn:

i
=0+ olatg

Terzaghi desprecid L resfviencia al esfuerzo cor-
tante (y por ende la conuibucidn en el mecanishio
de [zlla} del suele sitnarde por arriba de Ia prolun-
didad de desplante el cimienwe (£); oste iniuerial

Jo influye, segun esta worla, come upa whrecarpa
actuante cn dicho nivel de desplamie {Fig, V111-4),

+ Enla Fig. VIIL-5 s¢ muestra el inecanismo de falla
propucsto por Terzupli, parz un cimiento e lon-
gitud inlinila, de drea de comacie con el ruclo ruge-
fa y untdormemente cargady. La ligura cstd dividida
en dos porciones; a b isuicnda e ve el estado e
g;_ds:u ames dle producics la falla del cimienio, que
&5 una verdadera idenaciitng en tanto gue en la par-
te de 1a derecha és1a ya s¢ ha producido.

' Las pringipales hipouesis hechas por Terzaghi en
refacion = su teonfa, ademds de la ya mencionada
en telaridn a la sobrecarga lateral, se refieren a la
forma de las lincas que limitan las 20nas 11, que se
posivlz como una espral logailimica y a 1a zeepla-
cidn de gue los estados de esfuerzos en las zonas L1}

pueden considerune como oy corrapondientes a e °

(o)

Teeriar de r-tpacidad de¢ rarga 22
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plidedag T

qe P4

fiesd ez

-

(k)

{ados plisticos pasivos de Rankire; tzambién se acepia
tibe Ja resisioncia 2l esfderzo cortents se moviliza -
Umulidneamieiie a3 lo largo de toda la superticie
tle falla,
, Trabajando matemdiicaments tu modelo dz falta
'd‘:l molo que se detalla en las Rels. ! y 6, Terzzghi
sbiuso coma valor NMmite de la carga gue pusle
transmitic ¢l cimiento, la expresidn:
ge=cNe+ yDy N, + 3 ¢ BNy (B-2)
En Iz cxpresidn anterior, ¢ & ei valor de cohe
1i6n qque pueda ser atribuido al suelo sobre el e
8¢ apoya el cimicnte: B es ¢l ancho del cimenta su-
puesta de longitud infinita; v Dy es eb valor de runres
clgd qus so pueda considerar scruants pl onivel de
desplunte, que depende, en goneral, de la peoluredi-

ad de desplante del cimiento. O y del poto volue

devplante, Los térmings &, Moy Ny son ins Hlamados:
lactones <e capacidad de carga de 1a weoria de Ter-
1aphi. Pucde demostrarse en dicha ieotfa que depen.
den sida del dngulo de friccidn interns, &, del s
y son cotlicientes adimensinnzles vus garac-rizan la
capacidad de carga de un souclo dado. V) se’ relaciona
con la cohesidn del sucle, N, con la sebiecarga exis-
tente al nivel de desplanie ¥ Ny con el pesw del suelo
fque soporta.-al cimiento, Todos ellos se propanen
tanice para cimentaciones superficiales. como pro-
[undas.

ndirico del matenzl gue quc{ie scbire dicho nivik o

La condicién para.zplicar 1z [6rmula 82 2 un
problema préclice es precisamente conocer pars o2
caso los valores de N, N, ¥ Ny. La 1eorla permite
autabilerer expresiones algebraicas para czleularles, en
[uncion del dngule . Los valores chtenidos se ilus-
tran en la Fig. ¥II16 (Rels. | y 6). -
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2¢  Cimenlaciones para eghticiurat vialer

Fipea VEHT-6. Faciapey o0e capaddad de qaiga
P aplica3dn de fo Towria de
Teizaghn

En L Fig. VIHG aparcoen tres curvas gue dan
las valares de Ny, Ny v Ny en funeion del angulo o
Y otras (res {traco discuntinue) que proporcianan
L valures muodificados de cios factores, M, Ny Ny
Estssdlumuos deberinaplivarse, segin Terzaphi, cuan-
do pueda presentarse en ¢l cintientu ung Ll adel (pe
Hamado *“local®, en L‘unlr.ipusi{ifm del e canisino
presentudo enbaoFig V-5, ol gue Terzaghin lama e
nerall En efecto, o) progis Terzaghi indica fue al ir
peonctrando e} cinientn en el sueio se van produ-
cietdo crentos desplazamientos Lierales, de muancra
que {os eabados plistivos ulcmzan his puinioes gxtre-
mos £y £ {Fig VILLS) v e el imsuante et colapso
toda b longiwd de b superficie de falla wrabaja al
esluerso Limite; pere este mevanismn Ugeneral’ ne
pucde desarrallarse en twodas lus suclos, Lon rele:
rencia a0 Lo Figo VLT Tersaghy comsdera que en
materiales arenosos sieiios o ey Blados,
Cull VUrvas ':SIILICIZIl‘iiL’“JrIH,LL il.ll'l- Lot l.l 1y, un I‘”$
sque b delunmocion vrece mucha para cangas presamas
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ok Fally, de penvirar of cimiemo ne lupran desarro-
Marse los estudos plasticos hasta puntos tun lejunos
comuo fos £ v £ de la Fig. VLA, s e Li Eulla
QUL ANLCS, i CaTry Menuor, phas haberse alcanzade
unn nivel de asentamiente en el chnienio oue, para
lings practicos, eyuivale o su talla. Fas es da fulle
“locul”, a 4 que comsecuemenienis delisn curzes-
punder fagtures de cupacidud de carga correpidos y
nits bajos,

T{'.rz.lghi prapusue vhiroer {os valores dz fall
“local” corngiendo los puzimetros de roviatencia ©
y ¢ del sucly cuande exista pusinilidad de que-se
presente eslu; los nuevos valores prepuesios sons

=3
{8-3)

tang = 3

Padu un dngulo 9 en un suclo en yue L (alls
“local™ sea de wmer, pucdye calvstarse of correspon-
divnie valor de ' con la segunda de las expresiones
5-3. 51 com este valor de ¢ e entrarg a lus curvas
Nenas de e Figo V-G se obiendrian fagtores iguy-
les o dos e se oliticioen entrando com ol valor
uriginal de ¢ o by curvas discontinuas; de esta
mawiera se eviti al calvulista B aplivacion reiterady
de lasepunda de las eapresiones §-3.

Ex delinttiva, la capacidad de carga Oliana res-
prete g b Talla logal queda duds por:

Be= BN+ Y DN+ Ay BNy (84)

L teoria areib cxpuesty st refiere o cinientos
coninm, de Fopgitud mlintte normal o plann del
papel. Fa dimientoes cuadiados o redondes, un
frecuenies ©n 1y }}r.‘u'tir;l, o Uxisie selucion dentra
de L teoris de Terzaghi; sin emibargo, of propio
Tereauln ba propucste las fGomuias ite ve presed-
B w continacion come resultadu e expericncii



-

Lapata cuadradas

go =.E3N, + Y NGV Gy BNy {4-3)
?,'.lp.ll.i circular
g = L3eh', + ¥ f_lf,\'q + U7 #H Ny (8-

R, radio de ls zupala cirendar

Los lactores de capacidad de carpa en lay expre.
sioves unwnores se olnicoen de le Fig VLG, sean
los correspandientes o la fally “local' o “peneral®.

Tambicn debe notarse gue todas las formalas
anteriores son validas pora dimentes :.I.lj!‘_'ltls A aAngL
wertical vy sin nimruna exceniricidad.

T Aluchos proyectistas cicuentran pocu definidas
Has condicienes enogue han de vserse [ns luotures de
capacitlad de carga correspandientes o (adla “local®,
Independientemente e que o veees e sg diapane
de sufiviente infurncweion confiable en cuantn a
prropivdades eslucrzodelonmacion de los suclos, Lis
forsiras de las cuevas que amentan o] eopleo de los
factores N7 se conorrian pove. Rleclivamente este

- o3 un I'IIIH.IU cly cl IILH'. vl '}rll}"t.'l. iI}I..l L PlICdL il

tal 1) Umni _th!l I.].,l ik {]U'[" Alenerse Y oS PTUPHJ
cAterio y experiencia deberin de decin b dltima
palabra, Alpuios de el aplican el sipwienie erire-
rio cun base enoislunonaclon proveniente de prue
bas trtaxiales oo los gue seowida lu delonmadion
unitaria del especimen =i b falla. 5i ésts es inenor
de’ 5 aplican los facteres W0 sioes mayor de Ehs
.,;phLJn lus lactares Ay, on Casos inmermedis, ..lpll
e valures de capacidad de carga que senunainuer.
EulLLu]f:n Hncal cutre Tos fuctores & oy los V' Otres
autores han propuesto ol aso de las N enurenas con
vapacidad relating menor de 30~ y on arcillas con
sensthilidad mayor gque 10,

Mas recienlemente se hainencionado Ls pusibili-
"dad de s gpo Jde Ll en las cimentacivnes supee-
lcialey, tue 6 la bl pear punzomanden e Al -
crementase 4 catp sohre ol cmienie ecirre una
compresion del suclu bajo ¢l L zapata pucde pene-
trae einvgl teereno 33 geurre wma otura vertical por
curte 3 osu alrededor, En realidad «f tqui}ihriu de la
cImentycion se mantiene, taitu serties! come horts
gonbalmente ¥ ol suelu Tuera del drew cubierw se al
tera muy pocn. Parg mantener el moviticnis vertis
cal de la zopata se requeritia un aumento continue
en la carga vertical, bste Lipo de fubla estd sujeto o
investigacidin on ¢l momehe actual, pero no cxlle
todavia un criterio cstbleeido y experimentalmenie
cumprobado para cuantilicar L posibiiidid e gue se
presentc cn un cao dado.

Pard ¢! cast de suclis pusamente colwesivis {ana-
Lisis con base enouny pracha wiaxial wo drenad., por
ejemplo], e Fig, VILL-§ permiie saloular tos sIguicn.
tes Tuctures e vapavidad de carga (¢, = U):

Teortay de capacid de curpa 23

7
N,, 0

N, =

Con estos valures le ecuadion 8.2 quedas:

Il

= b,
-1
0

g = 5. 7¢e, +4 1) {8-7)

que pur, costumbre seele escribinse en wnnines <de
la resistencia a ls compresiaon simple (g, = 2 €. ).
Ao, resulig:

=285 ¢, + 71y {B-8}

Lo ecuuciom B8 es vilida cuando se cunsidsraal
suclo pueamente cohesive y el cimiente tiene longi-
el inlintita. %o gguivalente para cimientos ciadra-
dus se oblicue de inmediato, vperundo de la misma
muativra con by ecuacion 8.5 Resulla:

= 1.3% 2854, + 1 Dy {BI)

En lu practicu es frecuente utilizar la siguicnte
expresiin para ciinientos rectangulares, de ancho 8
y longidd Looon suelos puraniente cohiciives, gue
N ey mAS QUE una superposicion wrhittania de lzs
cowacianes 8.8 y B9, contenicas ambay ciina gasos
particuluies extremaos (el 73:

i

g = 285¢g, (1 +03 T J+ oy {B-10}

B La teoria de Meyerhal

A pathir de 195] {Refs. 8,9 ¢ 10}G. G, Meycrho!f
realizd importantes contribuciones al problema de
la capacitlad de cargn de los suclos. Ademis e las
referencias mencionadas, las Refs. |y 4 pueden
resudtar Gules para seguic ¢l curso de estas conribu-
ctunes. Bisicomente W otewria Je Meverhot anadio
La consideracion de los esfuerzas cortantes gue pus-
dan desareollurse en el terrene de cimentacion por
wniby del nivel de desplunie del cimiento, coyo
clecto tue dejado de lado por L teoria de Terzaghi,
exceple como sobrecarps. En la teoriy de Aeyar-
hot, ¢l suele gue rudea al cimiento, puor arriba del
nivel de desplante es medio de prapagacion de su-
porlicies do deslizamient,

Pary ¢l vaso de cimivntos lurgos, de lungited inf-
nila normal ul plano def paped, el mh.ummu de f:lla
propuueito por Meyerhol uparece enda Fig, V18,

Segun Meyedhaf, Tu zona A8E" o e esluerzos
unilunmes ¥ puede comnsiderarse on estulo ective de
Huankine; Lo vada A 80 Bimitada porun areo do eapi-
fal Jogaritmies, ¢ de esluerzo eortante radlad y, fi-
tublmiente, Ly cuia BOOE s una 2oma de ransicion
en higue fos eatucrzos varian desde el estado de vorte



i 1] Citnenlaivnes fiva calraeinns wialrs

LA PARTE 1ZCUIERDA
ES SIMETRICA

LA PARTE Z0UIER
‘B4 ES SIMETRICA

Figurn YIS Mecowisms e [alld propeesus o Meyeohat,
ol A e |:||;|I||Ill|.i|!.u|._
A ian profomdikad,

taidial, Basra bos {uln'\!munlitmh al eside Hastica
|:.;|-|'\u.

Foba expresion wospe se Hega e baoweenfa de Me-
vethel pura esptesat L capanidicd e coga de dmien.
L supetlicindes o del miann o propsto e e
Iomuba (529 de Lo wewia e Teraghic Mt dimien-
wws piofuneloy legd o L expaesian:

g e N+ Yy N iB-11}

ey, atiralnente, ~ala s pehere 2 L vapacnlsd en
I punra el pitote, pevo sin considovaciin afe b frie-
cictny taeral cor el hoste el s a 1'1|:It'\il':|| I
oy ;l]llit';ll}tu w1 b !J“ulrn prensiiang e el el 1ess

fente pot looancnos g dengitd £ = M a fE La

{b)

tig, VLY mocsra los valons de los lariores de €a-
pcichad e caga N NGy Ny qor propeaciona para
vhimentos sipetligiales asi como Jos ale los Taciates
Meov N, para pilotes. Ta Fig, w4 ifuvicne cn
realishid de un uabaje posiction de Meyechot (Ref
FI) oy s poasenty caoe te simsplilivacion de by cone
CCp Tney HILCTTR eas 3 esle poannts Biabao periensee
Ev wruacim K-11,

En o selgrente a cimicitos soperliciales, 'la figu-
Gt pepesinna dagarts pata ol ool denento
inliniamnte Lape y para el swadrslo. E1 caso el
cimenta levtatnlioo, s i vict b relaony HIL
ne by resiglio, g Las bevrores puacdden ppiviarse
tarotiblemene (Rell T} nor i polaciin finral
vt lin wxtremoy daioy por la galiva (Hj =0y
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ANGULO DE FRICCIAN INTERMA, ¢

. 1
Figura Y19, Fainoes ol dapacaladd alv caiga mgin Myytrhat (Rel. 12).

Hibo= 1) N e e, Mesor ol jocomiemlys en
tar A b pealica de Lo Fago VIS con nn dngulo de
Ticvionn del suclo coregidhs (g3, al g

H

b = AL =111 _.f_J & 812
Siede g el vador shuenido de prshas de compresion
eanialy B ale eva conennion soiba en Hegar
aaphica m vaba dfel dopalo e diccion mterna e
wa dinicimedio cite s tue s enienen en Jan e
Lean abe el i ploser s tiasioles (Kel [ ke
avuerty eun el e de andlisis yue se devida haeer
CLME LOVeNTIEe, se satan [ pasimction de 1esis
e i totales (o, @ b o cleg e At

Para b vieso de cimivios sopefiviales con TS
linendinhadd abe desplante ipual o menor e su g,
len Tartones sle Lo Fig  VEH pucden adn anmientase
[ clecia de Lo resisior g gue se desaeotle ene ol
scder slfie ol el (gl deaplaaite [Rel, Hy; paara cllo

se multphicatin tespesnamente o los sipuictites
TN -

—
de =1 4+ 0.2 /Ny II_:
de=dy=lparag=0
dy=dy = 1 + 01N %’, para ¢ = 10° (8-15)

Dopdle Ny iene la significacifin vsual en empuje
de e (Cap. Voalel Voivmen [ g esa obra) v las
tlenis otras tienen los scentiddos usuales en ese capi-
tedo. v profindidades e deaplanie wayores que
el waho dlel cimiento, estas “Tatlotey e pm!’undi*
thad” dismsinnyen e valor ¥y ya o6 delan tomarse en
Cnaenla,

. La teoria ife Skempion [(Hef, 12)

Tevraghi. en s reanin aplicada a suchs puramen-
L coafacsdv i, G LOIHY £f CUCHTY Jriia ﬁ];'.tr el walar
de N L pratmadilal e peaewracian del ciniento
vit el esltite de ajuweye, 12 As, en la Fig, V-0, 1os
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28 Srmrntacinyes Jwoa catiuelinal vidies

Figura ¥IIL-10. Influrnaas de la prolundidad de deaplante ecnoel

salaf et e suchn PurdFuen e Coleslya,

dos cimientus mostrados tendrian la mism Capict-

dud on o relerenne s b wblnengia de L coliesion, ey
decir, al valur de &, .

Es claro gue, seuion Terzaghi, la copacid.ed de
Cuarpu tolal i seria Lo mitsno en los dos Lilllit‘!lﬂﬂh
a causz del difcrenie valor del wermine & £, pero
puede cunsiderarse carmu wna caestion de senad
micnio gue o valur ¥, debe ser diferente en ng
dus cases, kLo electo, siose piensa en termings de
superficies de Lalla, ¢l ciunento mas profunda ten-
drd una supe icie de mayor desarrollo en L coual la
colissitu trabujara mds, a lo que debud correspron-
er un valon mayer de Moo Bhempton realic ex e
ricucins e et estas e v ENLLn i gur
eflectivimiene &, no e indeperdiente de L profun-
didad de desplanie, sine gue aumcnta oo elli, s
bien vste atimenno nooes dimntade,

bLt_mpiuu Jepus atlepptiar rirs la l.Lth,uLu;l. de
Carpgd e suclis cohiesivos una L\lll‘-'-'-‘alllll de Turma
..In.ﬂug.l a ladle Targaghi, segnn la wual:

U‘;t:'\r‘:i"[f.}f [B.l-.']

La dilerencia estriba en gue ahora N, nosiempre

vale J.?, sh1ig UL aaria e o relacion 2 i N

jur A1 oes L protundidadd cnogue el dimicite esta
cmbebids deatie del ealrate resistente v M oes !
ant lia vl prupi.n cimicntag, B la Figo VHENLD e
mucsiran oy vabures obtenidos por Shempton para
el covliviene 0 auplicar en la tormula (8147 s
ven fus valores correspundienicos o citnientus lurgus
v a cuadrados v arculares. Tanto b lormuda como
los coelivicntes pucden aplicurse e principio
cimicntos puco prsfundus ¥y 4 cnimienio prafundos
aproyaidos e estretos ide arcatla,

Enosuchs heterogtinns estratificdos, o wermi-
ey y 1y de N larmula (8-13), que representa la
presinn del suclo advacente encl ninel de desplan-
te, deberd alealarse tomandoe en ouenta log dife-
romies capesores de Jus estratos, €on sy respeclivos
P cspeciticos, comsiderando al suely en e con-
dicidn en que se encuentre {saturado, sec, parclal-
menie saturado o swmergida) La datindion enue
By oy 1) como se e en la leuria de Skeme-
plom, pucde veese e b Fra. V-T2,

1Y Ot tearias de eapacicad de varga

Foxisteo wiras teoras de capucidad de carga detii
thy o diferentes autores, i fas oue wuadimeme se -
cateserva la f:xprrsifm [E-2] mar t::ut'm.‘:.tl:L'.. vl L.
e wdeamente de una teari s bos valores de
s Suctares de capacidad de ocanga N N ¥ Ny
Fate boecha, impueste por Ly tradicon v la costnne
bre, debe comiderarse afortunado, pues peamiie
estublecer comparaciones entre o diversss teorias
e wit mudo muy objetive ¥ sencibhe,

Brivcly Hlansen {1Lels. 14y 15] proporciong
La siguiente Formala para cime ntaciones superliclales
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TARI ANV

Factares de capacidud de curga scpun Brinch Hansen
ARels. 13, 14y 15y

Valar ded dugaiv ee frucien, 4, (9]

Fuctor o L 19 15 H 4 11} 35 0 43 L]
N 51 65 &3 110 14 M3 D) 460 753 1M Iy
Ng. Lo 16 25 19 G4 107 IE4 33 61T 1N 3ie k
Ny C 0 01 05 L4 35 K dBa 407 954 4 b4
p i 1 '
. 1 do de Ta tearia de Terzaght ¥ Lo vadores que e
-1 - . .
{ : mileslraan se H.,'IH'TI:'I] 5.”!:.“1“_'!1'.1: Lot e 111“"-’
T — . . a
E ‘] : larpas. Parg cdmdentos caadrados o circalues, Tos
b, ; q SULLD 3L anDd valores de L Fig, VI3 deberan careegdivas com faog
-] - - : f ,
" cochoicies de L talsla VT2 {Ret. 16).
I“ " A EITAATO FimsL .
gt s ]

Figura ¥1IL1Z THalngion enue £y J'.,iJF Pt aplicar la wgoria
de Shempron.

oo profundas, dccimngaloes, doesplantidas en aial-
gt tipe ele suctos

LB 1y
g, = oN (I +.0.._’E-J il IJ.,iﬂTj b N,

. L £ i
il + t:-__:r;[I ' u:m;}; IREETA] u_-;?-} [H-15)

El segude poocnwesin dol sepundi termuue debee
Labnattn s ot | |;|.ll'1l. W [Ju,

Laos Dactanes de capaeidad de carga con o se
J|}Iit'.| la Fiianela {H-]'..:} NYEATEU IR o L 1ulsla
VINT. Qoo tevn b weacha, ideénniea on su ool
matennivica o Lo de Persaghy {(Eco H-2) s detiida o
Bell (Rel, 1), cuvas valones it bos Jactores e
vapacicdail s dnaesteaon en Lo Fig, M- T4 Fsra one
P ey 0 mgaor un eyl [rafalelor y simplitica

TAHLA VII-2

Cocficientes de correceion para lus [actores
de cupacidad de carpa segtin Bell (Rell o)
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L Fige VIEETD maestna b Dwoneres de capecd-
dicl de varza propucsios para cmienios profundes
por Borecantaey [Rel 17)0 5S¢ ha reportade ung
bucig concordancia eotre L capacidad de carga que
se ohiticne cun e fos B tares v los resulvados de prue.
bas de pitotes bechas enmodulos de pranescaliny on
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Fijura ¥111.14. Facmtos e capacnixd
de warga, wgin Nees
eantrew (Ral. 17}

elomentes profumdes acales mobalos wn dmenia-
Y IDHEN

Chrw soluciin ul problemy de la capoaidad de
catga i side proparciomitle por Balla {Rels, 8y
By Se D dicho que dataoes L weoifa que con o
proporcive Leomcjor congotdancs con ke pocas me
iy it fquz v lelizodg sobie compeiiunicneo e
et arioaey reabe. Do veerfa de Botha se osetipe
3ocnmitides v shiches sin cohesion o con valutes pac-
uecies abe gl S B pnognieste arigiaabineintg para
cimenie, Logon ¥ oenisten bl i dorbre Vs paira P
dethy aptivar o vinnzioy coahiaitos o direulates, pero
recreptmnenne Foda ¢Refl 0 Do ver gue Ba e oo
BCle b cal serige a0 S RCMAH D ete s Lo
s b Tuw bt fpides o Boumiebadd Ui i e
Wi bon sodivionat de esta trorba o apng silo pade
Unse en citnivoios supodiviles, en ogque DyeE LD A

ba wiepasic ol cle v segon Balt resulia dada
P o expnesion:

eme e FefHgil o)+ Iy Bl +
+ 88 8) (8-16}

Levapire pude pancrse poni
o = AT N 4 by BNy {817
Elvfniminw i e define wom:

2R
P = ~ir (818}

£n iii,':i e ¢l andw tatal del cimiento y &l
yihih Y I pertte biag e B saper T sle Taika, Con
cagnil e ey Biosies F, o balae Jas letras e In
el (R ey Tow venicdon el Do Toetae-
e M oLenien e fagang FLALC N LT o TS il !uu-:]u
thsivtinse Taoonidto e cevisicn delboly el e
'.r'E'.L e Balls, ta que se comddera oy e s jagen-
viuies gl osp ol pero poesle fagcrse v aynda de
las telervncias ricadas,

1 20 30 0o 1 Fape) Id L]
LNGULO L FRICCION IHTERNA, ¢

Ei laclor ¢ puede a fin de cuentas caleulzrse en
Tuncide de b relacion 08, wilicande las curvas de
e Fipo VLIS (el 19)

Eilnbrvese que ef vidor de poqueta también con-
it al valar de Loyebidtn Yefdie, renizdo las
Petras bes sipnitivacdiss wsiades Caituiado o

yEooE 'i.ll"' i'l.'.
e woglivienies Ne, Mgy Ny e I geanje de il
poieden cidealarse withianwbo Ly grilices O i Vige
b VIH-16 v con oteod se ealinba o capacitdia de car-
g et cimienta snper ficial wanle L exprendan (3-17).

Ouos invosupadoros bap estalisde e efedios de

ba ;||||'3.m.ruljf..| o Jos saelim ol 20 hereronresiendad,
esperinhimonte en bnoue s reficre a0 ewn .'.1If'::5n.
Ralily ¥ stinfeasag (Refl 20 olituvicien soncianes
e b cipadidad de canga de civtientos lagus en
sicloy estnatilicados, comddonnwle variacidn de e
pieardes, e e o orefeieate w Irkecidn como o
cerheaion. Davis y Cliistivn (Rl 2] olaavieron so-
Lanlones jata un dmienio latge ¢n maial cohesive,
tamideramde anisowrapia e la cohesidn, Meyerhol y
Hiown (Rel 23) Hevaron a cabo un sstlio eseri-
mental e la copacidad de vaoga de suelus arcillosos
estratilicados, vnoel ue proponen gouciones para L.
Ity asts,

F.  Cwmiporacian emire las disersos leoriat

{a bl VIS prosent aua compuagian enre »
hie chivetsin Latares e vaqunndad de carga qowe pui-
ven alremese uriliznde Lis (eotias que ¢ kan men-
vivmlo. Adgnnas de eflas, comw {as de Terraghi, Bell
e Beinh Theen no distinguen salores para cimen-
tuiones stpae lowbes v paolumdas; de hechuy, Tos fac-
I R T (T T T I SR S TR LI e LI yorl Ly teaniag
de Percaphi vy el o s esbableg e ningnoa dilvreneiy
paric el cdboden exorjie v o poemal coasater aceion
the 1, B Flansen et o Hell s dilerenwein ¢l
salonle o vids de are conjune e Lot es Je oragg
v pradidisiad, que o by paréniesis gue aprenen
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Figura Y1125, Vvalores de goon bonwrfa de Balla i sddiis odaciobes e— (Rel 195

gL st cxplesitn ot Laowlila seoone 1o
Loemy Lo valoanis e ||1u||~:|:¢;u||.‘| M{'}f:fm!, [hl.L ¢l
cis ale et iy st liciabes brgas v oule ci-
migiics proluwidis, Finatecme, s e luven T fag-
tungs e Beresaneey parm pilotes, Los coclicienues de
la weotia de Shempaon v ode L otoria de Balla no
piclen comparatse, mnmhnente, con los ameiiones
crrouit il oo By VI

aoelibiih predisar el ses laoreonfa o utilizan en
ML Ll {'n[u'iﬂitll. l.1 ul|1'|!1:|l..ui|'1r| e vitlimes e Ja
Tabia VY moaesivn e b 1|iuu'|;;mri;n crete cllas
lluti{{:n s itperbanics, de nmgra e Ia elecgindn
e s |l|;|||ll.‘-r a1 muche enas, uivial, Y
S ha i e Lo orewis e Balla snece Jograr
raelenie cotcobtbincia con Loy gl varioones eales,
dentieg e s vingee dde apficackio, Lo teotia e "ers
capli Fic siclor v lieaoda muchioy voges en el M uyecla
we citetitacienes sttt lviatos teales, de maneea fqur
w b practade oa g condianga y laaibivridad o
o elba, pE0 ol R, LY procis thsring e
1I.III \l’.‘l“i(';hrﬂ [XA11] II'IL"I.Eii I-UII-L"\ 1|g: l';|'|'||[}{'t_ I".";L i!'“.i'
s, Lo e de Shampton se b nnilisada cada vy
mis ennoolociser el CiEe L bones s,uiu:tt'iti;t'lus; -
tuniliente stes Jilcern oy tespietn a0 la leon i e
Tesraphi Mo s cabebang iales, evpeginlenie s o
vansideenn e alis Lntnees ole -.q_:urif.l:ui con e
w tralr [HN Vit L e, [ttt CIIE G LY 340-
I:(lfji':;:!rf., L et i obe dloeverfimd cpmivee 1nbidn o
tesubionbas iy stinnbhates o W oafe Terenpl,
Lo ebocatim e bawe st abidioil one e cise ol -

mieeritds profutde, Coarndo e o ansan PO pnla

ol

oo et dle quber en esoeros iy duri sobre los
fLee ]|.'|'f b ey défaitiy, [MEitee ]t'-:;irrr nlienr

pova ol ocalcnle Jas nnisens ionnae o B e e

. . .l .. o
e comtntaciones supotBelides, Natese e o TTalsn

VIIES gue s worids deangifades espefiramenie
[ citaentos probinafes, vang peelicrs seq 2} (oo
e fa e Meyethaf y Loode Bergrameeey Hegis a vas
loves e los Bvetaces ale eapacikol de canga ey alas
v o soedus mgis restarendess essden clilicil acosnse
Jar el emplea de ot altas capaculates de ocarga a
no ser en ks mcillas mis durus ooen lis aregas s
vompsetas, can penctiacidn de b peotta e un piloce
no mener de 10 didmenoy, Lo valotes de Meserho!
goean de geneal scepticidn, pero debe limitarse mu-
clue B condiennea el proyectisha co 1o gy s refivres
a oyl vitlures dlenmeniacis alios del dnmgulne g, Lo
Tesrinunla e Shenyptenn po e machos propagandistas,
amn gt el Gileulo de jrlines on el

P bl VTR (Rel 1) U4 prosents wna 11-
et bima cotnpaacion e las capacidades de carga
doe ooho dmencones saperlicioades, cafenladas pur
diversiss mcundas, con esdnelos de owediciones e
perimeniabes disponibles en cda ona e Jas ochio
e, B3 Je notin, en primer togar, fas uerics dis
crepuncdds e s¢ Uenea Lodo entre by difeeznies
tewt s, vot cole o roevodinlos de Gy v lin valo-
tes e pelinentales.

Novese que los dos casos en gog 2 = 2857 dan va
lores v Bis caprizicladdes de eonpa caloulada, v metlisdas
Lgcvomenmie dilerentes, To vuul sidu poede explicatue
st et e ben g vases cimbcrtles Qe dieiente
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TARLA VIIL3

Valores de los luclores de capacidul de carga segiin diversns autores

Anguwle de friceidn inferma (§%)
Tipe de
Factor | Tearig cimisale o A 14 15 Y 25 hH a5 40 43
Mg Terzaghi:
F General Superficiake 5.7 1.3 9.6 129 12.7 211 $21.2 5.8 951 1123
¥
F. Loacal Profundas 5.7 6.7 8.0 5.1 11.5 14,8 itd 252 344 5.2
Meyerhof Superticial
farso . 8.2 I B.7 10.% 16.0 0.0 b1 55 15 110
B Profupdo [N, ) 3.0 4 2% 50 B3 120 400 E50 - -
Brinch Superficialer
Hansen ¥ Frofundas 5.1 6.5 2.3 11 11.8 0.7 el 461 5.3 1399
Rerecamizew Frofundar & 9.5 12.5 14 e 34 55 1 190 100
Belk Supefficiales
v Prolandes 4 4.7 L7 7 5.8 11 14.5 16.5 i 11
Hy Terzaghis .
F.leenersd Superficiales 1.0 1.E 2.7 4.4 7.3 127 il 4.4 E1.3 175.3
¥
F. Locul Prufundud | 1.0 1.1 1.9 w7 3.9 hE 8.3 12.6 20,5 5.1
Meyed il Sypeelscial . "
Large , 1.0 1.7 28 5 1.3 11 1% 40 T 1%
Fratunda {Ng'] 1.0 1.9 1 7 I A0 05 [} 104 H7%
Rrwnchy S.apeelicialed
Hansen ¥ Prafwnrtus 1.0 1.6 nE 39 &4 1.3 15,4 333 k1.2 P10
Bereesantirecw Frolundis — - - A B 17 i il el L
Bell Supcriiiales
y Frafunded 1 1.5 p 1 4 5.5 3 4 21 1z
ey Terraghi: Superficialey 0 0.3 1.2 2.5 5 9.7 19.7 11 1063 | THS
F. General ¥ .
¥ lacal Profundos 0 0.2 0.5 n.g 1.7 3.2 5.7 0.1 1E5 1.7
Meyerhat Supecifinial
largo — - - 1.1 % 7.5 13 50 100 70
Brinch Supetiacialoy .
Hanwen y Fiolundug 0 a.l 0.5 1.4 x5 E.l 18.} 40,7 5.4 2309
Beretanizey Frofundus - - - - - 17 iz ua 200 toa
Belt Superlividlo
v Profundai 1 1.% 2.2 14 & g 13 23 172 k0

ancho. Deseraciadamente |2 fuente de esta infovina-
cion no especificn la verdadera razon,

Debe nutarse 1 exceleme concordancin de los
resultadus de Batly en los casos en oque L cohesion
del suclo o5 minima y como la 1eoria se vaclve mias
erratica o medida que aumentan los sulores de
dichu parimctro. La ccuacion de Hansen propor
ciona buenos resultidos, reciprocamente, cn vake-
res 1wats altes de (o cobesion.

Ls de notar tusnbidn oue bus valores de Tereagla y
de Mevehel resultut extrassdinariamente pasecidos

¥ bastante consenadores, sobre tado en suclos casi
sin cohesion; cuando esle purimetro aumentis pro-
porciang caprcidudes de corga muy concurdanies
cun los vidores vbservados, 51 se estiapolase la i
duencia que muarc Ly Tabla (o que, on plinci]‘tiu, fers
auteares de este libro desaconsejarian lucstemente),
quiza pudicra decirse gue existe milicio de rue a
vitlores crecientes e L cohesion Lus teorias de Terea-
phi y Meverhol pudicran sobreestimar la l.':'l}hll.'idil.tl
oo caryas de oy maneras e vijustiticuda, por [1scaan-
servador de lus rosullados obientdus, L aaplil con
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Figura ¥IL1.16. Facwes de capacidad de carpa, segin Malla
(led, 1594

finnza qur sucle tenctse on la aplicacion de 1a teari
de Tetzaphi o dmentaciones saperficiales en arenis.

F. Capacidasd de cnrga en cimentaciones super-
ficintew sujetny o cargas exedntricas o incli-
nmilas

En €] caso dle eargas exedniticas, que actdan 3 una
distancia ¢ del oje lonaitdinal del cimicoe {excen-
tricidad}, Meverhob (lef. 253} recomicmla tmtar les
problemas con las mivps Womndas que rizen el ciso
de cargas axiules, mmdilicando pata clecios de cileu-
lo el 2ncho Jdel clemento de cimentacion al valon:

r=n-="2e {B8-19)

Lo autetier ogquivale esencialimenie a considear

fa catga cenoada en un anche weneor que o teal,
consideraamlo que wea L Qe samiento de ancho 2e
o contiibuye a b capaiidid de caaga Este ancho

Trovinr de cupacidan de enpa 33

TALLA V14

Comparacion enlre capacidmles dle carza trédricas
y medidas {Hefs 19 v 21)

Capwiniiad de geg, T},
Aetada farg delers
mindr la capetrided Surla Sarel
de rerga jrrdetiramente v
, £ON rONCHeT
o £olesngs
“l‘ =0 m '”.r =040 m
e= 3 g =Io"
= O rl{ + £=11 rfﬂ,
Terzaghi 7.02 147
Meyrahol 6.0X 140
I, Iancn 6.2 A55
Nalla U E B34
Resultaslos exqrerimcns
tales acpiin Mk 14 R —_
Rryuliados experimen-
tales acpting Ahlowie — {.10
=i m D=0
=10 o= 20
=030 Ty, ce=laT; .
Trtrarhi 750 T
Meverhol . 1.0 Ve
1. Hamen T OBED &F
Nally 41 1413
Royultades esperimen.
ks sepdn Muha 170 —
Faulude rxporinien: .
aloy sepin Mikovig —_— LR
b, =020 m IJIJ.=-'I} m
&= AR e = patt ]
e =07 T . e 003 ¥ L,
Terrzghi 1524 .5
Aeverhgl 1550 230
I, Hanken 1753 1.95
Tiplla 518 203
Foosnaltaddos eyt insrn-
ales sepin Aukis g Py —
Koseliaday enpeaircn- ’
prben wopin Milie — : 220
= 0.M m 1, =030
=30 o=
r=034 T, =003 T4
Tereaghi 1#.55 AL
Mdeyrrhiot o o8
B, Hamen nat 257
Malla A0 140
Revuliades ¢ perimen.
lalo amin Ml 3o —
Resultadigy o prorimacn-
laloy sepdn Mk ic —_ 257

icducido 87 debe vt en las fenmuoalas g-nales on
los 1idiminoy o e intelviene 8, en Ly e oesic
ultima,

En ¢l cove de oo cindente reetangodoe, e an-
el Aoy Tongioad £ Lo oot el caininea en
rechavidn o Tos dos gpes de st del rectinguloe, s



5l Cimientarinnes pavd falruelras walei

tendrdn dos dimensiones mosdifieaday, segun la ey En el caso de cargas inclinadas respecio a la sus
{Fig. VIHI-17): peilicie del cimicnto existen winhidn varice chicrios.
Mueyerhal (Ref. 11} 1ecomiznda mnltiphicar los f2ele-
I'=1fL —le, tos ale capacidad ale curga properionadas por su tee-
{5-4u ria, por los sipuientes Laciores 1educiares, para €l riw
=248 - 2, e wnd curpa anelinady o prados respecte o fa normal
a lu bise del cimiento: :
Anmboes lactores correpidos definen ¢ diea cone-

pila A7 goe deberd neibisese pata ealoolar Ta corga ) . ( n ) 1
=1 =
9

total ue pocde redilie el cimientg, 4 partic Jde la s
capacidad de cogin Enoel cne de ciadsiento cirou- (8-28)
lar, la formula que da b2 carga it Jdel cimicnta ) a \?
sctd, comoruentomente con le aoitiar: fy = ( ¥ v-:
ny N C
—.1._._._;._.: (841 Cuande la omchinacidn de la carpu aumeznia, 1
Tal — 4 ] -

capacidal de un cimiento cwsliodo se v parecienda
a la de un cimiente largo, hasia ol momento en que
la fallz sobiceviene por deshizamivmoe, on cuya e
aimbas capacidades son iguales.

I'or su parte I3 Hansen (Rebs 13y 133 propor-
¢iona oy siguicnies factores e inelinacion, que de
Berdn utilizarse en la fdrmula (8-£5), ineliplicondo
vor cspel i emente catla cérmij:

Meyerhol [Rel. 25) propene 1unbidn una solucién
alteTialing para tomar en coenta la excentricidad de
la catpa gue actig sabire un cimicnto. Scgdn eve ouo
tTiletio la capacidud e curga cotregivkn s ipnel a
ba capacidtad e varpa cdenbuly ron carga centaad,
mualtiplicotha por un facior de redoceidn f. Las vi-
tores e B, pualen whienerse dv o e, VITRIT,

T—
—_ g - - i
g, = q. N, (822 fp =y
Mg - t
La tigary se ha consttuide supoiiento que g Y,
.. I . . i, =1 - . Lo
Uit Telaen e excenaricenn - = 0.5 la capaciuad P+ elomyg '
[T -y — 1l — [ fe — 7.7
de varga £ €erg ", = EI} {Madevese que la |nll.|cnm'. iy = (i)
tesuliy sensilebemenue Lineab pate snelos coliesiven v
de forma s o menay patithadlica para suclos Trce- Con la ot g Plaab be 80,

tagits, S0 b clmienie e coasdube oy Ray eseenten-
citheed vemprecn e los abas ejes e stipetrin, L catiees
cicin aeheri aplicarse dos veres, una tespecto a cada i e b os ol coelicieric Jdo (ricridn entre et
¢je. En amienuns aengularey st baer Ty oo cimiema v el suelo. Las demds letras tienen los sen
peceim uiee sala ver, cpecio a la excetrrondul en tndos ya disciudes.

¢l anclne En evte Gl cavo, sin emlproo, delweridn
consddpearse Ly dos exoentcicidades, o8 b olsere,
paraalefinir pen melio de Ia Bl (820 endl -
eb ancho cfeoove Jdel elemenie, respeoe ol cual e
Lerd calevlarse Ta capravishiad e carga,

En las {'n]n'miuu:rh anteriores Jfoes la £ fan 11EATTE
B feesenna] el To e inclinads v 17, la vertcal., E'

Un ceso interesanie de arcidin e earga soclinada
cs ol presemacdo por Meyerhol (Rel. 233 en la Digo
i VLR, Este aasy o8 e Divorabile ([a1a tondon
Lis dlemas combiciones ipuales) que el de un cimienie
cen Lase horironial y carga verucal, pero siempre e

1
LO }’r!i .I.V
. T 1 -
/""‘LIJE'E Coheniva ?lll[_l_LU—I—UJ"Jq.'. qm
Laf- ?5 I1 I-..-_.._J._E-J g
: vule .
0.6 | —InNE arengler i B
. Ry L} E
O d j—nnepomm — 1 N
S v | I
Do} ———g——a— - — .
| X:Usp
G
- O Q) 02 03 G4 CF
) ‘ /B r
Figurs YUY, Factor aolucior e 14 capatislatd de fﬂ] “}}
vl pen exremiticidal e k2 ocanga,

nejthiv meyerkol (/er, 25, faclar reducter Clgvr pora Enn:idmr lg arceiricidad
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Fioare YILLIE Utocasn ispuoialale carga incdinala, (Hef, 25

mds Envoratle e el caso sde oo cimiento o bise

‘hari il vocaipga el el masne Thgulo cun
oue seoauestra feelbienbs el ¢ omivnte L‘Ii la li-

EIII’.’I.

La ligma propeciona en b de cmteneian,
Mo el que debes mudapheaose Bocpaddael de
catpa alavnida pand v doionue e beee hoivoatal
¥ ol el it it L {.|]l:ni|[.|1| ily IR

el cimiente e lnelos oo corgie el s s
adin s prolundiclad e besplanre mining, e e
aes b e L i,

TooObaltvese e b Galege de Mueserhol de 1GLS
{Rel, 1) o incddiye o voso deinclie i ki
micnig que seacadede wemiona, e vinesponde
2 uma contribuciin e cle Mueyerhal (Rel 4h).

L

1

G, Capoacilial de cavgn oo suclos estratifiemTos

Todas Las teorie de vapacidud ale carga meio-
panfas o pRiginds adevioies ¢ oclivien aosoehn lo-
aggdnces o seeandicacem plasica un pralibonn e
s hemageneilad que, e general, no osai resueho,

Pata el e esproc ioocade B siprerpendcidan de s
estraton e oitas e presdan cnsideanse punen-
te colitsivos, st osisten suliiones o osintilas debis
day 0 Jiton el U6) y a0 Ry v Stigivasan
(Rel. 21), Basadas enc L comsidenadisn de supeilivies
de fall vilimdvicas.

La Feg VIR anesiva e soluciin e Buttun
paata un shienne e alos canares potamente cabiesivus,
con rehesiones oy v L sobicicnn cuboe tamio vl o
e gt el eslean By resistene sein el sapeerioe cone
gl Loy guicd e Treomenne v L padani,
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Figura WIPLL10, selagide ale Burien gara oo sioemae ale uas
ealrabor cohasivng.
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Lo veladiin of HE Por ¢l vnnio, siel ssurate déhil
el il s carie il oo s weenta W sene
LRI LI PR E IO
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tess b s il se deliete deivann nte a0 la oscooi i
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Figura V200 Fatono e gapriibad Je reige on swcks ouhesivey armiificades (Rels 19 ¢ 205

Ihyute s L resisdendia al ealuctve conaate en
b aicgcdion senticad dol eaigne de wille que quede
inaliztonenie Lajo ol dimieaio 3og, va ke roesisien
en ol nbmg esbate, et wedihe en 1o direedon
hotissatal,

S5 lm auaws to oswon posmeile colioives, we
existen soluciones del tipo de Loy ariba meaciona-
das. En este case ey comun irtwtar L esrauticioon,
vdlentinado b capacidid de carga del vimienie en un
wiely fictivio homogenra, abienide pronwdiando pro-
potcichalmente lur pardnretrgs de resisienciz e los

eil1uls, MNin umhnr'gn, JHira |rm|['r wsat tal argficio
o5 L Yue dichos [FUAHELITDS o varfeny en de-
masfu wnos respecto o oiros. Enla (Kol 16), sowels
y Sowers recomicndan que ¥ las vapiaciones son su-
poricics a un 2005 seowtilicen factotes de segurnidud
superiures a los acostunbrados, los cuales se discn-
tiran mis adelante. En la Bel 26, i iocomienda que
el artificio no se Heve ol wdelante ofn varieeiones
el L0 T,

Cumulo sc vene un eyirato lesistente con cohicsitn
y [rictisin sebre un extrato débil, ea condicicnes tale:



que nv pueda hacene of |Jl_n|lu'1rin |=!n]rul:|'!.m.|l I
La grepusi, vi p:-hl.u.l._ N I N STl L R LIITR prira
jomiat o caente bopresencie el estrino dehil, a
wn arficio que hace v dle Lo Leoria de loussines.
Sepdn L LAY R EITTT ENT I L4 f.l;‘l.n,ul.'uli de I'il'k;il_ li,,l;| e
trato débil, calculade suponivmle que ol cimiento
lrgue 2 nivel dle su lonters superior ¢ considerandy
g ralUEE SN LNYULEIEE LTy M:hrL'l.'.'lrE:,h wan el e
fugrre mdximo que of climivore le envia desle sa
verdadete desplanie, calculado con la teorfs de Bows-
sines. Asl, I capacidmi del estrato dapil pucile lirai-
tar e} cslugrzo athnisibale <le proyeco para Ja cimiens
cacidn. En el edlculo elet esTuerse mixima transmnitida
por el cimiento deben bacerse intetvenie cimienis
vecings, stluadus a distancias 1uies gue se alcanee a
wntir sit presencia,

5 £l estrao (éhil eud sitnado sobre un estiale
mds reststence, sepaiamenie ¢l criterio mds prmltlnr.
e limitar Ta eapacidad de carpn de ta cimenearciany
al valor de da cupicidad de dicho estratn délil, alie
ni¢ndose cntouces valures alpn colservaedgres, psies 1a
iona real dle desarrollo de fa superficie de falia pHr
drd excesler a Ja impliciameme considerada en el
cdlondo.

B. Capacidnel de cargo de cimirntos fujrerfivio-
les eoducuclos +n talwifen

En ol oo sl Lis sfas tennesiees tene ang gspieniid
impottancia Lo consideracion de cimieaus sujrctlis
ciales colotidos it e Lk vovina de oy atod, come
en &l dermame del misenrn Amboy fes sen e apli-
caciom [requzine e cimeniaciones de poene, ¥ |rasos

& ehesnivel, Meyerhol (Ref. 273 estudid amilnng Citsias,
repanicidy para la capaciilugl g Calga Jus expre
LIS

B
e = N (I 4+ 02 T}. Para suelos rohesivos
(4.56)
3
g = § y HNy (I — 04 T}. lwara svelos friccionan-

Tes.
H, ancho de cimicnlo ¥ L longited Je! misma.

Y tigor las expresiones 8.26 corresponden i una
fonecpcinn de la capacidad de carga que Meyerhof
ha 2lamfonado ya para cimitnios colocados sohre
lerrenos comvencionaies [ver pirrafo B, atedt), pero
a8 expresiones imas recienies no inchiyen ¢l ¢aso de
aimenaciones oo taleides, rardn o Lo ocual Jos paron
Yeusas sipuen recurriends 2 lis couacionss RS0

Enla Fig VIIL2D aparece una psilica e el los
vibares e N, para el e35a de cimientos en e} derra
e de ahnls puramenie cehesivos: e romplders nn
tnivita continae y para elunenlos iecuanpnbires,
e pondicnwes a los veos practicas badn de hoacer-
s ilervenir en b (ool e Lapacidnd e oarga an
Pacbor de Tore, conn ] gue apreee gu ba et
Inmnla 8.2,

Fl factor N,y oo funcion ae! yamera de esahiiie
ek el A e Capeliale vl O ane ) e e

sbia] "Twmbicn depemie de A dnpule de fnelinzeinn
T

det il y de ta relacioe TR i profundulodd de

dosgilante menor y ol decho del gimisnip.
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33 i fremes prtver esileecHrs ufirfes

o e misina Fige WELEZD aparoce ona prdlica
i l:tu|:u1:imm el walon el Lo Ny e Ii:-.;u la
capacichind dle carga de an cimveis coannes colocinfoe
cn el dermame e wn talml e el aoanente
Dscienante: onlaen aboan b e vnlizase wn lac
wi de dotma paa vohan loorpaidad e ocarga de
un cnndento e lengalae psepmela enpresion 8267,
Eb facior Ny adeperabe del dngnle de Diooada huaenm
del suclo, @, de In bndinacidn ded mhed oy, ona

1

ver, e o pelacidin —.
i

Pucde ohacrvarse o ol emvo e materiales cobesd
vos, que pua A, = 555 s licne eaule critico en
estabihichad del bl hulependwnianeene de la e
sencin del comicnso, congrueniemente, L capaeicad
de carpa de daee os nula enoewe csa, Awdlogamene,
AN, =y =0 s tene v superhicie ey sanial
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y ool Laowor N, resulta jgual a 52 valor dade por
Pramd e ui eintientn conn muay larpo en ma-
tenial vohesive, Se olaerva que s un vator diude
de WL eapacidad deocarga aminoeye cuands crece
Lo dnclinaion ded hsl f v 21 crecer N, incicando
un avmento en le adturs del alad, la copacidad de
carga disminuye ripidamene, .

In materinles purimente ficcivnantes, ¢ facier
Nh dismitenye al dismianwr g, e fue fiene un e
ville evidente y disminuye tambidn cuando § cece

. i
oliserviinlese que ann pata o] caso 5 =1, dusplan-

tacle ¢l cinnente en oo teled gy inelineisn sea
aritica (= @), el sistenrn comersa una capacidad de
citga.

i Fige V2D apoesira - peilicas andiogas paba
cimtentos e b corona del wbud, pero relutivamente
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caaea del borde dle dste. Do nueva e preschitan i
qlil’il..d.h unz wque da G, para CHIICNLGS GRS
woboe tzludz en materidles puramente coheusoes ¥
gua para ¢l facror Ny relative a clunicntos |:.|1|{rni
whre taludes [ormados por suclos puzamenie fnve
nantcs: en ambos cawos pueden usarse los correypuon.
dienter fartores de forma para tener la vapacudad e
carga en cimientos rectangulares.

En el caso e sulucles cohesivos, ef valor de N
depende del namsrs de estalsilichind el ralad, &, e

1
] . e . .
s inclinacién B, de la relacidn m y de la distancia

t L]

]
al borde del tatud, b, expresatta por ls relacion T

.; .“i segin se detalla en la figura.
|

El factor Ny, depemle del dngedo de Divcidn in
Lh . - -
erna del suelo, de Iu inclinacisn del wilwd, de la

I , fr .
relacidn - y ilel coviente ik En umbios casus existe

un salor de 1z distancia & il que para valores maye-
res la capacidad de carga del cimicnte ya no s ve
influida por !z presencia el talud ¥ es Ia que coriow
ponde A un cimiento ssbre terveno horizonal. ¥ste
valor, de gran Bstponancia paicticn, oscila cntre 2
y G veees el ancha del vimdento, v odepewle de by e

) Iacifin .j_li.l y del dngulo e frigeion uwerna del suela

Néiese que al colocar un gimiento en oun talwdl,
sea cual ez su pmiciil, la estabitidad dg &t pre-
bablemesiie s¢ vea aleciatly, por lo que sicnipne de.
berd verilicaise poi lis mdios innala expuoios o
el Capiwle VI del velumen | de esta olna, camide
rando 1 sobreedvga que aepresenta ¢l cimiento.

'
4

4

. Correccidae dde la cupacidad e carga por la
pusicion del nisel freéticn

El peso voluménice del suelo que inlgniene e
la :l-.]ic:lrir".-n de Iag [l'rlllli.ll',.l!. e da capaciclint e cat-
r Celeser €] que proporcione la gresidn electiva al
pivel de que se uate. Asl bajo el nivel Dedtico dee
berd hacerse intervenir al prsn especliice sumergits
. fy) en 1anto que salue ol rovel Teedtics dehead
ysarse ¢l peso volumdtrico de la masa g suclo (y.}.
5i el nivel freditivo estd en el ovel e 11c<}jlzntt el
miento o mds arnha-os ouny ficil manejar ! cri-
jenio anterior para | cilrulo e 12 solweriga i,
pere si ¢l nisel Treinco estd por alejo del aivel de
dfsl)].‘llll_n'.‘ QELLELTS e oa punee el snelo ol
qado enn los anecanismaos e opesistencin estald en con-
dicin anmerpida vy ocua e, siciwle macerialmente
Cimpesible valuar con precisidn cada pare,

o Para wmar o coema este problena, Terzaghi +
‘?{{l {Ref. 28) kan jrupaesio una repla emplrica e
ye supane de precision 1asenzble -Segon ella, ¢ té
pine de la capacidad de rurga que depende del fac

Teovias de capucided ide carga 39

vor My afeberd reduciese a L midtacd s ¢ nivel fredtico
atd precisamente al nivel de desplante del cimiento;
el faciar U5 e debe a gue ¢ peso especifica sumer-
pido s apraximaudaments 1a miad de y.. Si el nivel
treduico eud 2 una profundidad igual o mayor gue
4, ancho del cimiento, por alajo del nivel de des-
plante del mismo, s¢ considera que la capacidad de
carga ya no st ve alectada por su presencia, poe no
Hlegar tan wbajo los mecanismos gue afectan al suelo
EIL D80 £is0, de manera que para esta posicidn del
nivel fredlico no deberd hacerse ninguna cotroccidn

“adicional,

Para pasiciones del nivel Iredticn imermedias en-
tre O y b, por abajo del nivel de desplante, se reco-
micnda hater ana imerpolacidn lineal entze ! lactor
cotrectivo 9.5 y el 1.0. 1z Fig. VIILEY proporciona
prificamente este facior de correceidn para e érmino
et Ny, B en la figura se ha praficatlo t2mbién el
lactor carreclive W, para posiciones det nivel freilico
por arriba del nivel de desplante y que dzherd de
usarse solamente para calcular la sobrecarga D,

J.  Algunbs idess relalivne o la capacicdad de car-
ga !rc pilates ¥ otros comienlos profundos

Vinnry ole Ly teorias e c.‘lEmLi:l:-tI e corga ol las
sulleTamente Espuestas en lay paginas preceddenes
consitberan el easo de pilotes o ciirienios prafuailon
La tcoria de Termaghi no Lhace ninguna presision o-
recial al respecta ¥ ke idrmula gue propase o aplie
vable, en (HOKipHG. a cuah'uil:l' clase de ocimnlcnto.
hro wma puede decirse de Ia ffrmols de Skemgnon
pata cimgnticiones apoyatlas ¢n estrates  arcillesws,
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i Cimentacivnes paid cifiucluras viafes

En sus nuds recicanes uabajos, Meverhol distingee los
CiTIcILas :o.upnliqi:qln e Jos pmll.mdn-. |n|1:1|:uu'i|}-
anandn [ERTERREt (i ultima la r.'xpn:hii'm (£-11) ya ana-
lizada., {xras reorias ile ¢apacidad de carga nlrecen,
come o5 el cawaade ode I Havsen, los {actones de
prefundidad va presentados, a fin Jde estalilecer una
distineidn paa bos cimictitos mofundess actoatmen-
te, ostos factones son utilizulos cada ver mas por loy
proveetistas independientemente de la idonula de ca-
pacidadl e carga que se utilice. Finalmene, alguna
ile las teorias miencionaday e aplican silo a cimien-
twy aupxerficiales (Balla} y ows, s6lo a los proliandes
{Reresantzev).

Asi pues en principie, ¢l problema de Inoeapa-
cid abe carga e Doy diteienios prolmsdos podria
roandderarse v tiatadoe Sin embuitgo, exislon algonas
consddetaciones que deben hacerse especificaniente
P st tipos de cimentaciones v a ello seodedica-
rin los poirralos e siguen,

Fyv catda ver menos irecucnie el wso de [ormolas
dindisnicas (Rel 1y 20) para ¢f cilculo de Iz cz2pa-
cidarl <le carga en piloics enirabajos congoinles con
Las wias terrestres. Este hedhio o8, a juicio de les awo-
res, alontuoade v predsabilemene nada debe bacetse
para bevertin Lo tendeneseen ninghn case Ly 1ase-
s iz lusdoomentar il opinidn poaaden serse on
Lo 15:E % 0 e da clisica Al 360

Orre métode prer pisledie b eapacidal de caga
de pilotes v de cimentdones prolumdas de otton o
jon son s prochas de caggn, sebire lzs e e e
insistiba oo este Togar, peraa las que se dadicard al-
BUEL XLEOCIGN €I paginas janteriores de este capitalo,

Sepuramente buowsor dilicalend o seneer jrra
aplivior Tns [l de cepaecidad de vga a Hbutes,
independivitenente de laearia apue seomilice, esrila
e oo coo dicines Datmubie poeide calvaliarse Ja ca
pacitdad de ciga de o pilloe smulivadogk, on e
gque en lu prictici los pilotes sicnpre se odducan en
grupes ¥ Lanio la eetia wee . expenencia caingi-
den o rclorran L intuicwin she guee el componiamien.
to e i priape de piletes debwe ser cealitiisameme
iterene del de oo pilere aistade,

Mucho falu per dnvestigar en o relepente a0 los
mecanivmes de aipacitlad de cargn de prapuns de i
lotes oo puuta v osus coingitlencios v difetencins con
los que se acepa actoslinenie tigen pra o pilaes
inliviluades. v couesac del 2lue costo e Lis pruchas de

capracidad de varga de gropus de pilotes, solne wdo

il camhiomas que permitan comparaz los dilerentes
LGireres ale prosecre, macha e T dovestigaciin ex-
previmental e apue s dispme proviene sle vanndios
o pelefos Jde Lalanaorios Toas Rels, 31, 5320 53, 81,
350w Mopatim atgunas inestipecinnes e st nibo
e, en 10 gite ef feorer especitivame e nenesalo en
et tottas pestid o endemta e ey gl

Mumbo @ atas s Les proachas sle cmga on
prupes e pifotes aoscala matmal; en las Rels, 37 ¥
X peltin cieonuiaase eswckentes teponies de ales (e
las iy complein que se han realisado,

Howo o o que puole derine con seguvidinl les-
e wn puie de vista tedica, sebre kb capacisdad de
catia on pripos de pilows, Sin embarga, existen al-
punas teglas qite se admite genealmenie deben ser
cumpliclas por eda cimamacinn piloteada. Alpunas
de cllas se menciomn Wevemeue en lo que sipue.

En pilotes de puni apovielos en raca lisoe, oo
subvacida por ningtn estraw cnpreable, [ capa-
cidl el prope es bosama de las de los looes fndi-
siduales, sicmpte ¥y cuamde €] espackimiiconto cnire
pilotes sca wal que la hinea e uno de ellos na in-
werlicen en sus vecinos i hineados: eata inverlerencia
prede ser por hacorles pender el apoyo al tewuntar-
los por clecta del sucle gue se despliza en la hinea o
|ror e adcion diecta e un ]bilulr CORLT OLre, par
desviacivn duranee el bincedo, Fo Do pracoca, suele
comvitlerinse €0 oSt Cusm QoI espachumictio nini-
me raonable ol Jde 2 6 3 diimerros, medidos centro
a cenue entre fos pilotes. Los problemas de interfe-
rencia se elininan pricticamente Usamdo pilotes pre-
excavalos,

En pitotes de punia apevades e earanos resisten-
Les nd 1ouosns, pero no subnacidos per B0t com-
presililes, Lo capacidad de carpaledl giare se pieee
tatito 1as al enso ancesion cuoner s Bome yoaipgido
sea el aposo; enopeneral, en Lemyanis e los caws '
priactices de la twenalogiz de pocnices puoetle derine
qur también en eite caso la capacidad d8) conpunte
o pot o menos muy parceida g b capoaceled de
pilote individozl, mubipdicads por el ninnse de pi-
fotes. Sin embargo, hay mclas Tacertiiombies -
davia s dilecidar, oo oevpeegiad si el cslrate de ag oy
s liicdionante, Mor i.'}L‘mp[u. muc b auleris apirem
que, e oesle easo, un canjomto de pilotes povde -
aer maser capacidal gque Lo goe se dedace del vator
corraspatlionte & an palate jndividual (RGE 303 Ia
A0 Uy Ui s sLEONE ue ct um}!‘mlu I.I;I.I)Jj.'l cono
una il gquisalenie que wviera bs dimensione ale
dichio conjuma. CGrros autvres, por ol conleasie, han
llegadle o sesterier g La capaondal del g o alpo
menor que ke ebienidu al muliplicar L de sn piae
pab el mdinvie de ollos,

SioLajoe el estraen e apose hay estratos Dlawlos
commprresililes, Joodoterminac o e la eapacidad el
gritpo seowermplica exceaonlinariamente. Dewle luege
quala mitaely por la cpacinlul de carga el osqrato
hiamieo v sobre Lol paar prolivings de asentanientn,
fque ¢n eue cne pecden aumentar muche al orecer
la influcida del grope con la preduididal, respecio
a la de wun pilote individual, por aumento del @ea
eaipaala,

Seopmesentan dhora alpuires comentatios de aote-
res relativess o prlotes o e lemgan en s ot nn
apose rigide, qoe decamen en sty cepaces e
coalenuns anportamies; extes pilies prewentan un
comporLamicnio miste, = la ves die pilotes de punia
v e aposn e Iiioade Laoeral,

Todo paacee inidivar e si iy piloles oalin moy
Juattos, ol propo actia oo wil Blegue, oot que



si estan muy sepooasfon T Tabla selaeviene o las i
lotes intiviiluabmcnte, howidmlolos pencoar en forma
aisladz oo ol sucto; sepuinente dbebe exastir un ca-
paciamienio Lo o cada case, para shistinguit am-
Los modas e falla (Fizo VITEZE Ref 32y Uy,

[z fizara meussn ne slo los dos modos de falla
de los pilotes, sine vembien el de T vapata e liga,
si fu huhiers

Acomalmenie o5 comdan, para las cases de Ao
no rigilo expresar b capacidad e canga it YELE,
en térmings de Ta eapacidad Je une pilote individual,
por ln expresicn:

Qg = EN O, (8-27)

Dhanile:

e o5 la capncidad de carga del gropa, en pone-
laclas,
Qo5 ln capacilad de carga de un pilote indive
duzl, mbicn e tonehadlas.
Ayoes ¢l wiinero e pilates del propo,
Loes un Lacray ale oficiencin del pripo, achas
veces exprosilo coww m porceniage,
b han lweho intentis patx estimar £ prar e
i el ddemalas soncillas, oo Tas aue L de Uonverse-
Lobarie o un {:j:l:mir!u I:ijrjcu. hegno esln Dieovalic

How= 1hth o fip — I}
_¢{ ¥ for — 1) 0

LTI T

=1

{8.28)
Doande:

w, s ol imerg de Dalevas abe pilotes en ol grooga

n, va ol poniera de pilotes enocala hilera,

I .
¢ooes o oelacidin —, en la que o o3 el diimeno

5 )

de los pilows y s el espaciamicnia cemro o

cefiles,

S ambarga, mubin come 1a 828 no tmnan on
cuentx ab tipe de soelo, B leoginod Je Tos pilates, 1a
SDCUCTICED estratigrilicn y obos lagtores e Inporiia-

L] h
» . N " y ™ T Ed
- \.

Fipues YITL2L Muoslos de Taile on prapes de
it (Afs, ALy 4l
o} Falis oo Lhue,

B Falla iadividoal,

Troviar e ru‘f.wffrfrirf e erg -4

cia, por Io que deben vene oo desconbianaa (Refs
ERSE RN

Ferrehos o ymiwlelos heelias |ar Whitaker (Hel.
42y han iclicadfo gue eoel s e pilotes leneaslos en
arcilla, sin aposo impoitante co la punta, b Labla
on Blegque sonne cone eficiencioy muy apes cnamde
fox piloles estio mus cena que LS oo 25 didmetias
{tenuo a cenuo) Par epaciamivies nris grande
s reporin Tidly mdivideles s ol Lo de clicien-
cid aumenta bt una o espaciumnicntos de 3 didne
tros | Fig YVIT-20).

Los simbaolos mwmdrvices en i lignee indican aguu-
paciones cuathodas de pilotes. Do piloles oilizados
en L procha no i spakn de v en Ly cabes
tuamlo seoafadin data (Rel 3], Ta Telbe de Llogug
s preklujo o csprimmicntgs nayates goe s gue g
seinidan e 13 Tigara, pere peesistid abnaniene B oene
dencia al crvedmicoto de Ja eficieneia con el s
claunmienio.

Las preehas yeportilas por Kotemees o ho {1Rel
38) se relivien o grupos de 0 pilees de o me-
turitl eotocados en-arcilla; fos pilotes conn e Atk
e bomgitil, 30 e e dineno v estabaar espeiaedas
Fodimmenios: seoobune paa el gioge o e

Mo b
camprendiky enne 070 v ILAL, win b ool
wingeekan efeete e gpeeie e etnddn e L calwesin Pava
espaciamicniys weneaes gue Sodihineties s paklugo
Lo falla de blogue v Locapacidad e ewpa del goagn
pacle estinunse e L Iovmube:
Co=2F0 {14 8B e, MLl (4 20y
En bz Drmoada sumerfor:
L
Choooos beapoe i de carga del propes abe pilotes,
f.o05 Loopenetiae e el inilulu OTERTITER T AR IS
teninisbente, del que seoespera nin resisiene i
por drigcicn dipne e tonenae en COenL.
A, ool anche del prapa e pilone,
f,oes da I““Hi“”l | [T e pilimes e I -
receidn motngd ol b del papel JTH = e
culyierin Jrear el prapa de piloies
r, vs Boesistencia al esloerso corime de Lo ome-
cilla en pauela e dienadda,
Mo os el dactom e eapaeidind e cargie et on
cintienty wertingudal,
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Lites o avckllas, 'vacbas €n
nuslvhs (Rel+, MWy AU

foes el valor de adherencia que se pucde con-
siderar que acttiu e las patedes del blogue
e falla,

En tales comdiciones, el primer términe del se-
guitdo micmlno e Lo conacidn 520 representa Ia
capacidand el grupo por friccion, matdalidad de resis-
eieia gue s¢ diventind mis wdelanie. B} segunde tér-
ming lel sepunito micmdno ¢ 11 capacidad de carga
Por pua.

Loy gingios e piloiﬁ o aena han exbibido cfi-
ciencins iy es gue une en todas Ing proebas con
modelos, ton g exeepeian (el 41 que corres
ponlid a oung pancha realizl o oGrem moy com-
pacta, Lias prachis tealizadis por Vesic con pilotes
e B oo de it [Wel 36, con v osin calaccal
dicton Jos nuixinna salmes Jde elivicocia para espas
chaetienios dle 3D iy, pero e todos s cises
e aeelle fee masor TN TTIES Les vcaliados e bdas
Ih » el mulmn e mdicar un salor e f
piomedio de LY paa grupes de piletes con cabesal
v de 15 para pilotes Tiloes (Rel, )

Corle v Salaiman (Rels, A0 v 3] han resumile
wela la inlormaiiin dispomlde en ol e de i
- osthe que s muaesuiia el Ja Figo VIHR26, en la gue se
consicleran grupos de pilores hincudos oo en arenas
conag e arcillas.

Lo momwncion vy Jos oriierios expresades on la
Ggura s comidenunt s silivivntemente comentaduos,

YIRS CAIRACIDAD DI EN PILOTES

DE FRICCION

CARGA

Como va se dije, o0 wdes fos pileres se apovan
en i ostkate resistenie 3l eque tansmilen Loy cargas

de L estuctin dewde b superlicie (plowes de puns’

)} los piletes de brivcidn quedan telalinente embe-
Lidos en ouratin wiyd resisviengia se supone no o
sulicienie pata soportar Ja caga cjeicida ar la punta
¥otammiten suovatga a dichos canaes por los o
fuerson de Dicdidan gjae se deanallin eoice ol suclo
vy ohosuprficie latetal el palote (Juse). s cotnaim
temmminar adberencin o Lo wiccion e s desatrol]a
eutre ¢f Bty del pulone 3o sucls meilioss, dejaudo
¢l raoting fijecion para designar ¢f misme concepio
1% steclon arciiesans,

ESPACIANMIENTD CENTRC A CENTH‘D.

EH DIAMETROS

Lo ocualquier pilote existen efuerios ale friceidn
citre s Juste v el suclo gus los oadens sl en toudos
tos piletes devnrallart vna et capacidul e
catga por Dicodn lataal Sl puoa del pilowe des
Gttt 21 suclo sulicicimlemonie sesdsiciie, esisling,
ademis, Ia capaciad de carga por pumia v la <apa
ciclasl wonald elel elewento sei o acma bt de lo
gque pucdit eamsiderarse que resiste de amibos misdos.
i el pilate po rigne un apoyo. deberl connaise A
campente cort Ja capacibind de catga par Licdon 1a-
teral.

Se ommlizarin hovemente a continmacion las ori-
tehion par los quee pucds valoarse Ty oeppasid el de
ciarga de pilows Qe Teecion,

A

Filotes vt aecibla
Cuantlo i pilete o Diccin se e 20 gulse,
la amneilla rquee Jo redbey e tdigehu v sl b s b
patite s opedaciies abel Nevemde: <o songran e
tos ML ANpTIANY e B praiones dle poue, i
se <lisipan muchas veces no mwnoy rpeloncole, o
FaLLA
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vihlerpdmiloe en o suelo circurdanee IIIEY 1%
cosnbiciones de cipaliboe, o vooes @ mny paeo ticme
po, peto freceentainente enosenianas o meses. Las e
vas tomiiviones de equililaio w carroigiizgg por me
nor cofitenide de apuz en ol sinelo gue randlea al pg]mc
mayotr rosizlencia :LI cslierzo cottante v diberenics
cordiciones o ¢uantg @ Jresicm dle ticiras La Fipg,
VIHIEZY muesira graticamenie las condicianes ipacas
que sc estaldlecen v tuanto a4 contenitdo Je TR IS
resiitenciz, Los duloe se ILiiLrLu o imvetizacione,
readizadas por Flaate (Rel -lu; cn los 7o osuperios
res de uni e de suelo entre dos pilotes, 3.5 aios
despuds del liceado. Eo la figura se ve una clara
indicacedny del awmenio de la vesistenoiz v Lo dianie
nueitmn del contenide de agua cona el pilote, ba-
lanceados por un memento del contenido de A ETHIS
disevnucicn de o ovesistencia en Ja rona oteomicdia
entre los pilotes.

Imlependicatemente de las implicariones tedricas
fle L informacion dada en o Fig, VIHL2T, o méimlo
s comnin parz valoar bz capacidad de carga |ar
[riceion Jde un pilore se Nuada e un anslisi por o
Muerros totzles, valuanda 12 adherencia enpre nloee
-y arcitia por medio de i expresion «del {fEs

LLIFARY

a=ac, (8-30)

Lxi<tv un gian cimtta de invedigacidn parax In
valicidur e oo L Bel 4 rosome ¥ oila muchos de
Iw pincipale: robajos al iespecto. Podiia deriise
fue by Rel it voniplo of punotama de le stitucnlado
hima ol preseme. Reviudos eporcudos por ek
{Rell {47) ¥ conobrades por onios investigadores pa-
recon nnicar yue o vate la unidad para valores de r,
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valores oe o masores que
rarse para fines priciioes

supcrior alel valor el codficiente.

(Rell A%y resumg casi tol

no frifotes de friceiin 13

Ao ruaebo se e n;]mn.-ulu

I Ref. AR, suele entinide-
gue L owoidid es an Hinie
La Uig. VI-ZS

S B oesperiendin gue se b

o teaniendo al rewprenin prata eatalilecer el salor
de a en funwinn de ¢, La gratica incluve Le famosa

tabla de Temlinson (Rl )

la -hiteratiia de lus alun

tan mencionda por
wi anus v osle oo han

heaho toite uso los proseciisian en twmlo o momdo; a

et de ello, se consider
aggui gl tabsla, aungue
L idn,

walvenicie sulver a catar
sty sea et fines e cunne-
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Valures de la adherencio vriee la arcilla v pilutes

e Triccidon hineailus al

goljpr, sz Tumlinewon

(Itel, 50)

Alateraal del Lotk g o Lalirimng Adbrirttiia
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nuye ol valor Je o a mexd
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Sy lan heche notar que
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1 Cimenlacinnes prara cilrueturas viales

dJe Vijovselgiva ¥ Focht mocsizan lo centrario de
ova ralio iy el valor de aocominmd e ea inves.
tipaciont divmingpendo tespootio a6 luste profon-
chidades Jol wyden de 60 moen aegtlas pormlimenie
corsolicdadas, '

Tochy L oinlotiacidn anterior ¢ aplicable a i
lates hincalos ol golpe enarcillas, pero s los pilotes
son pre-excavidos se reconoce by necesilad de utilirar
criterios alge dileremies pard tomar £n cuenca los
importanies clectos que ol pucedipiento de construc-
fin puele tener £n eale cawo sobye lgs suclos en Lz
veculnd el pilote. Enola Rel. B2 se menciona un
caso on que o adhereneis de 11 pikoies precxenva.
dios apenzs leanen Lyoand del valor fue ]Iug:’»
encdos piletes de Lsomismas dimensiones lincades 2
polpes en el wisee werreno; seoanibose es lideren.
i al wehlamdecimicnme de la superiicie del sucle
en coutaciw con ol pilote por nupglacion de agua y
a aperiura de lsurus, En la Rell 53, Shempren am-
lizg la inlotmacion de 10 cimentasiongs con pilotes
pre-cxcavados 4 eivvonud wia 1etacion a {Fig. VIH-25)
comnpremdicla entre 03 v G, depeanhieaie de s ma-
mipmlationes de la constveccion, con (LB caoma valar
tipteo. Fon In ol D0 se prapoldota Lo stpuienie cou-
cicn ara valiar B adherencia e ghboles pre-exa
vidos v oeolados v el dugar:

O =ty Gy Uy i {8-30)

o a nue oy e fy, representan los efecos de ly
aficracion paedutida al sucle dwame fa wadacion
tlel patore, de Baomipgracidn e gpoa dacia 1o perfo-
acran vode Lo contbaccinn de b suiet licie de fa |rma-
foraciin, tespeeriviimende. o represelila of ofecto del
lodo e pe borau i ntilicsdo, Para el caso I:Jrli{_‘u-
Ler estudalo, tos aurores de la el B oalun tomo
valores ipicoy:

an = 063 [pilote ralomlo)
_ 075

iy = My = ] — ——

{,
dande £ o5 1a longiumd el pitote en metios,

w=10 pua CRCUVACLON SCCa.
= 0.0 para excaviacion sosienithe con lodos.

51 los pilotes de Triciidng e hinean ¢n sucles limo-
son © ot Joey pucden Dacense alguna cutnideracie
nes ashidenales, En ool cavo de limes (il 534 ol
piloce pucle calenlase coma eac arillin cronlo son
plasticos, peao s no by cohiesitin 0 &va e perjuedn,
eberd de teonnirse niis Leen a fidmedas cormespone
dientes g piliies hindattos enoselss fogefonanues,
culdande mundie el aspects de Bivwacion e sacios,
sobre nxlo e pilotes hiovcaudos al pedpe, Paa el caso
de loss, 1o Kel. 00 acomepn onfivac pidares Je fric.
cicin s3o M ose thene e el magerial solicinne reais

toacia ¥ o8 o esttycturycian a comentactin del onae
ierial es al gpac e orea csoesivinmenty cabiprable, Si
o ca, s nconst)a ne unlisn ales suelos como esnte
de saporie.

It,  PBiloles en orenog

Ha sislo costumbre exprear la capacidad de carga
pet Diceidar de los pilowes embebides enomanmos ate-
nusos, por el jrrod s e drea dacetal dcl |Ji[ﬂir: intul-
tiplicadla por un coclioente de friceion f,, euya for-
nu general gy del Lipo:

fr=Kya2tand (5-32]
Doawde:

K, ¢ ol coeliciente de empurje lateral de tiera,

¥ao € ol pese volumétrico de X arean, en la con-
dicion yue conepanda (himedo, sumergido,
vicélera).

s B profundidid i que se avide Ja Bicridn
dentro el mitnn wviea

ek, on oty coelpmicnte cle drieeion ([ FepTInea la

e se deaarobtla qnte of elele v Boatena,

Ta

La esprosicar (8:32) aceptn que ol eneliciente e
Fricckom es varinble a fo bago dd Tuste, cue sigue nnz
ley lineat con la pratucdifad ¥ que o s ftaccian
de I presione normt] jas presa prupio dopivel cconi-
deracdu, Conmentenivere o eate wedio Je T,
e fia ]:r-.u]:m_-r,'.u teraer gl cesediciente K ocon ool valog
Ko conresponeliente o Lo condicidn dolosagho Mo o1e-
pan” [Capiide ¥ odel vilaen | il estu plra), Lo
vilores e A, mols wsualmenes ineocionadas oscifulan
entee 0o, para aremss stchtay  Hh e By arenas il
sHER RIS et las Cue s |bmi|:]v rsar it lnncar
pilowes de friecivm, El valor de B nds recomemldads
ha sido «de 3 ¢

Sin cmbargo, la investigwaon acual arrojs cada
dia s dudas solae ¢ valin e wna Ccouacion como
fa B3 En fa Refo 0 s monciiman vaas trabujos
ol e st Bace ver que la lnweinkn medin wilo ngmen-
1a Lieealmente husta pnodundit il limacacas, a -
tir de lrs cuales, su vakor seomantiene pricticlmente
costnte, Basailo ca fo amerjor, Lo el 57 propone
expresat al cocliiente de [riceion laerzl a la pro-
Nisdilxy? 2 comn:

fr=0k yaiiand - {B-33)

Donde ooTebe tomose dgoal 0 2 laea 6 oq0 dde
profumbichad ¢ dpmal o 05 s protondidicles mayo-
res, e s pnepong caloalaoe oot €1 vager A=

o Lo el 25, Ve conclunds que Ta profumlidid
hast 1a que oreve Lo feieoesn Lberad o dle 10 slebime-
tron ot dlend anny suchas e DIF o amanwes gy
{UII'II'L'!{H“,

La Fig, VIS {Rels, 50y 31) plesenta bos valo-
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Figarn Y1120,

res del coelicicnte de empje do liors K con que

T RNotelumd recaomicniln weelisar wne ecuncidn del tipa

e las B33, Se considera olusa e of cnso Je gue
el cocliciente de Nicann entre ¢l pilate y el suslo sen
tan g oo ol deque s Lilh, cone B s B, v s pro-
poerciona un facler cotrectise () s wemur en cuen-
la csba Cilcutisianci

L cupacished Qe conge por friveidn de Bos pilotes
ertoatena s& ove substanoia Imeonte toddilieada 1o cual
quirr operiacion e {'Ili”l:]'liiljl’. quL h:L}'.‘L L t:jl.‘cul:u'
duvante ef hitneinde, Be b el 60 se mencionz un
caso onoque b capacidad de caurga se redujo o los 3
par este coney atg, Ko b maleiciveda Bef, A0, MeCle-
Thand accomieila weaeT esii |:t'0]n::t'.:1':'m Jrca TS
Twmbicu se ha envonirado qoe on pile-
s dn temsion L cupaeidwd de covga por Triceidn ey
el 300 de la gue cottespomleria al mivmoe piloe
trabizpiiudo o cowpresion, como ox waat (Rell 10}

La capacidad de vy per Biceion de piloies en
arereds 10 osi o clanimeeote dilaidlada, Todas las an-
terioves son coplis que se tepontan come confialiles
parn lioes de ocilenbos; entee unos v ootios eriterios
pucde haber fuertes discrepancias en alpomos csos
y resulta thliil sostencilos sulre una base tearica
sfilrda. Lo distiibucidn de Ia {rjecidn Lueial en el

or Facler de parreceds para K

Valowes de K para ol cflendo de o foicdion bigeral 3

Capacidad de carga en pilutes de friceiin 17
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Buzrdd

! ¥, wnhimen de syrlt do
cpor ol pdnte dgrantetel rcods

pilites s osreras g Aels Trov DU

faste alel pilore no es linead, hasta doende puede ali.
nse conl base e T datormacion dispeibe wcooal
et Adonds, ol cogliciomte de foecidnnr el ol
pencde de mnchions Tectores wus dilicibe e couniliean,
coma o compacidad de lxoarens I pusicioan del mie
vel [rcdticon ¥ Tas perinn b ioney i se tluscan e
ol pilote por fas apetaciones de comdrueecion,

Les criterios anteriones seoaelivren o pilotes hipn-

cacdos Al polpe v hay wny poea inlennachan seabye
prlotes colindos oo ool Tugar, Dndepeadicnicmente e
LU LT ML (ue el Jinber dilereuriz entie nabos
casds, i cennde data pueda seromenor e v gl
caso ale pilages en oreilla,

En geaeral los piletes de Dicddn enarenns ol
cennonn boei cjemple de un cise enogue ooin jus
tficados By prnchas de cargin Un prosecto s
exclusivamentg en cilealo debe de comremplac fag.
wics e sopon il necesubioente alies,
por 3 &b by capacidindes e eatpa que se obumgnp
ceet Tus crnerios arvibg discutidos.

tivuliendn

C. Crupog de pHaten

En los pilotes e fricedon, o] clevia de prupo nds



A0 Crnpttarianc frnr i it ity

e bante en doore se aeliere x0T capacicdad e
(;;rH.: e o ]th|1i|l'l|.llf e i Lalla e Lo cimedta-
ciie enowotipnnte [Uige VTUL30Y

I |m~.i|ri]id.‘|:| tle et Lally eslzild coeoguee Taores
sistertcne poot ctllicrencin s Bkcion e el e latenl
et prisoe de aliwa £, envolvanie de e palotes, sea
miener aue baosime de b resistencia e toden Tos -
Poates coasiaberados individialmenie, S0 ¢s cl mamero
de pHlotes o b cimentaciin, poel peritnenn e cula

uno, Poel perimeite del conjote v oaoos Leowdherens

i entee |;i]u‘.u voauelo, e peligra e Talla del conjun-
1o ddejard e ser eritivn sioce cumple la desiguallad:

anpl Zall f5-31}
e dlonde: » froa] 1Y

Lo wuetinr expresade o palabiay da Jugar 2 b
conpeidy aegla pricden e gque oo has tiewees o
mante de Lalla de u:l:iuuiu sicmprc v vt ¢f et I-
metra sle] e viugala ot len pilotes sea weor o
ipral e laosimn de Jos perimeteas e los pilotes
i ividhales, .

La fhrmala B3F o comoruudary con respecio al
ditetio que sisticnen alpinas aorey de incluiz en
el ppnarpiciito anwerio Ly oresistengia dpoe wlieee a
Lo Ll Lo Bavee snterien del prisma fomlo por ol

vosjunsto b Do peifones,
) Sedenmts, son apdicabiles o bos conpmanes Jde pilores
e fin tendas Lis netlesiones heddees ool patrale d
aled inciso anteri para pAlotes g, e i
et havan sido coneebidos como ilmes de e,
i acciben m apose digivie en elly, e maneta que
s orumpen tan, w lin ey coentn, camao pilotes mistos.
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1y, Friccion nepativa

Cuambo se tiene wme cioenvacidn piloeuly con
pilotes de punta, alepubn denne de i o eseeae
vigiafi gee contergy & oo mamo campesible, sl
thicheo mama ticute 1 disniinnic de opeor nor algin
OO de comulichaian fmbicide, se otd gevanda
v paehloma o comin depmninado biccion eega-
tiva, Pricineamenty en o cunpa de ke vias teregsires, .
esle prableena se Tovaliar en bos aporos de Tas estooe
L dlesplinitidios vin i extrato todstente BR el
e piivees e puea, en los gue el estrato compresibile
subletavenie se eomnsalida por ol clecto del pese e los
tensgdlenes de uecean,

Al peremenceer Ljos los pitotes, ] soelo que se
comolida toule a lajar o o aego de so fosae, e
tlicicrdose esfuersay de friecione que solbrevargae a
[ |u'luu-s por colyrse e matetlad cicunveciog a los
prismes, Siestis sobirecargas ne han sido wnndas en
cuct enoel diseio, se poede Do o prodocic el
velaprer ele tos pilotes por peneion e el esuzte
TEAESIEnES,

En el mejor ale les cores, o dear, cuamlo bes pi-
lotes aguantan {x selvecorg, o esta [riccioe nega-
tiva Do~ oarhoee, st Llior, o eferio e dociavos e,
[Aes IR RIELE 3 veeins i::ilmn.mic st la cagragcsid
jrartartic de e pilies it sicsds desperndiciaada an
sopn I s e o ncdie bonelivdaon, Mdends, G
dezeenmso el tenemn en relacione s los palutcs, gz or-
manes e Fpos, privvota que Ty gitactan ssnaiida
1 clhes Tomet)a”, B oaiee suele s faense de ddes
apiniey 3 problemas.

o Lic! ver que en ouna cutior piniceis oon
pilotes do putita, e la gue putda exutir un clecte .
dle friceiony negativa, un plote Je vz zona interior de
ba ciimeniaciin pucde ser sobrecnzado come mdxime
TUN U s igu:l! al det velomen de azcitla rila-
taio de Jdichw pilote. En un pilete de banle, sin
cnthango, L sobrecargs potlid o manor, por va2o00s
ek 3 e wlerte pnale soentmane espeaalmone
enn los piloites de espuina; en evos Gltimes casos, o
iien limrte o Ly sobrecanm que puede legar 1 pro-
ducir la hiccidn wegative 1o pnpone L oadbercnda
entre o] suelo v ! pilare en wkdo el tuste ded mismo.
SL ol esirdte aosisteme puetle presentar alyuna coden-
cia, ¢ pilote de esquin serd o] gnue nkis mentamien.
o purda suliir, semuido de los de buree, quedando
los minimes hundimivintas  paza los pilotes conees
padienes o Tas sonis interioees del direa de cimen-

LA il

Nooes Lieil ealcelar 1o solpecanme gue pucda Tie-
gar o argar realmaonte un pilive por Diiccidn nega-
vivae Bodmeestigaciin al orespoan os escasa {Rels 4,
Gi, G2y 4% B b pradetiea, o caleuio e haee mut
tiplicwngly el drea Loeral deb piloe por un valor
de adherencia enne pilwe s sl que par rvones de
incertidbumlboe, socle considerase dgeal o o 1esistens
tia ol e=luciea cottanre doel sevlo (e b Faae crilerio
voesilin corsetsador, sulre tedo e pilows interio-



res, £n los que, como s alijo, [1 sofaernrga por B
vion negatlia ne puele cacoder ! pese de k2 oatcilla
trilanaria; par lo menos on owos casos podrd soatar-
se el valor calendado con ol criterio primeramente
sefalado, utilizandle parx ello ¢l pesa del velumen
thibnario, yue puele ser valuatle con aproximacidn
sufliciente con simple comideraciones gromerrics,

P'arg un prupo de pilotes par [riccion, segura-
mente el suelo stuznde en el interior Jel grope que
dazi rigidunente unide 3 los piloies ¥ no patticipa
de ningin revimienia relaivo de descenso como el
gue sulre el suele fuerdy del drea piloreada. En gue
taso; L sobrecarga 1otal por lriccidn negativa en todo
el grupa es igual al peso del volumen de selo com-
prendide emre telos los pifores de la ¢hnentacidn,
mis ¢l electo de la friccian pegativa a bo largo del
irea lateral de dichn Llogue, Asi la [riccidn nepa-
tiva en Lodo el prupo podrd calcalarse con la ex-
presidn:

Fo= LPe, + yo LA (B-35)
dande:

Fooo#s la salierarpa ol por friccion begativa en
el grupe e pitotes,
Loy o bongiiued e lus pitores sujewy, atb fenn-
nero, .
F,oex el parlineire del dren piluteads
rey 4 laresistencin ab esfueren rocianle del sngle,
ohrenitly e procbs o consalidada, oo die-
«  mada.
Tue @ ¢l peso vohonénico del sucle comprendide
entre los pilotes, en 1z rondicign en qur: 23
cncuenire.

A, es el dren de Le cinenmeidn piloteada,

El primer vérmino el sepminlo miembio de 2
capresidn B-35 repnesenta la iiecidn negativa que s
desaniella on as paredes del btoguee 2 gue se ha Liecho
referencia, en 1anto gque ¢l seplinde represema el peso
e dicho hlmiul.'

El valor (e Ia sobnecarge por {liccidn negativa en
el grupo, dudo pot la couacsin §-35, ha de comparare
con 13 suima de s sobrecasgas indurcidas por 2t fend.
menw i los pilotey inchivitluales:

Fa=ne Lp {836

en que p, es o perimetro de un pilote irulividual ¥
#, €} nimero de ¢nos,

E! valor spur se wilice pora un umu.flo ¥ F R
que 1osulie maysr de los daidos por las expresiones
8-35 y 436

Feevavrl (Het, 61) ha heche soter wia consetuen-
va adicional de tos electos de iriccidn negativa en
cimetitaclones con niloies e punta, cnyn fn'lpm'l'm-
Ll prasica ey t]lal.r.! tson e o gue a promera visia
prhicra pesdise, Cusio of suelo tiemle a lajai en

Caparida: de carga nefriidit e LY

relaciim al pilote ¥ se cuelga de ¢ a cuusa de la
adheieneia, parte del pese de suelo ¢ue gravitaba en
la sona de la puntz del pilowe sobre e esirato Tosis,
tente se ha aliviado, §i ¢ ewraro resistente e de
nawuraleza riccionante, esa Jdisminucién de la pre-
sidn cfecliva produce una disminucidn de Ja resis-
tencia al esfuerzo conante y de la capacidad de carga
de diche estrato resistenie y, por 1o ante, prepida
la pencoracidn del pilote en el estrate de apoys.

VIII-4  CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE,

FACTOR DIE SEGURIIIAD

Todas Jas capacidades e carga que hastay zhora
¢ han mencivnado corresponden a valores en fa falla,
es <lecir, a valores tales que si cai esluerros foesan
comunicados por el cimienie al suelo, éuae guedaria
en estado de lalla incipiente. Huelga decir que esos
valores no son los que en la prderica se nsignan a las
cimenlaciones reales. Nace as] €] concepro de capa-
cidad de carpa 2thnisille o de alwio, con la que he-
Tnd e disenare W rimentoicn, Vst serd sigmpe
mipaar que lx dz bl y debo HIIELJ'-.I' lu sulicien.
tesente Iejos de el como poay dar |||.|',:_r'||,,a
de sepurithhd necestrion, qus onlaan tenlns das Giwers
ticlumbies refeientes o las propiedades de los sarlos
y su determinacidn, a Jar mngemdoebes deas oargus
acturnies, & 14 et eapecdfig de eapacidad de orrga
fjuc se e ¥ a0 fos puodileisng thesvincianey de la
Lonsknacridi, i

En la prictica se ha geaeralizado la dostumibue
de expresar la capacidad de cuga wdmisible comn
una Traccidn de la de {alba, oheenida dividiendo ésta
gowre unl hlnero mayer gue 4, af ue se Jdenomina
Lector de sepuridad (M) Sin cinbaiga, por lo meno
pari los suelos eolicsives, el anterior criterio 1esuha
poco delendible, mnio desde el punto de vista con-
ceptial, coma del valer nuismérice te la capacitad Je
citga gque al usazlo se obtiene. Una discnidn de este
comcepin aparece incuila en la Refl 26

En términes generale, la capacidad de corga 1l
tima e una chemacion #n ot suclo puramente
cohesiva se da por una expresicn del Lipo:

Ge= Ny Iy (8-14)

La comdicidn de minina seguridad o evidente
mente;

vl q¢=¥f']f

pars emonees toda la resistencia el suelo end en
reserva, Lo £l aaso e aplicar un {neven de sepuridad,
¢ste deberd actuar solo solne L parte g, qure exonda
a oy Hpoev decin sobre o N, [Rel, 263 120 ool maners,
rescdie pava o capaciiful dyocarga aibmidsible 1a ex-
[HIESUITH



B T Chnenlaciune, ;:..'..1 Cilipecinras winfed

En £l case de suclos |.'ruIT:1lm.'nl¢ Iriccionastes, la
crpacidud de carpa e muche mayor gue Ia presidn
actnante 2l nivel de deslanie, por lo gue €l dividir
ta capacitdad de cargn a la lalia entre un lacwor de

weuridad conduce a un crror, yue # bien conce)s .

naalmente haldande es similar al [ue <8 cometeri
en el caso de fos seelos cobesived, o oo cambio noe

. Méricamente muy gegueno. Pot esla rason, la tapa

“eidad de carga admisibie en un suelo riccienante

sugle expresarse en la prdciica por medie de la ex-
|#Fesidn simplista;

Gur= 1 (8-38)
4

T.os valores e F, o usar en un caso dadho Jelerdn
varia: algo seglin <ea la importancia de le obra y ol
orden de Ias incentchonhoes que se manejens enopi-
gur deberia de ser dilerente en cada caso v prodocto
de un estclio partealir de e (aso. $in cmbargy, en
wrag oe 12 i ]rl!c:r. s, existen valores llj:m'ﬂ; e
dos por i costumbire. En 2! caso de cimenlacions su-
pecficinotes, sioel anilisis de las carpas actoantes 1oma
en cugnla sélo 1as pormicntes, os tecomendable usar
wn F, wmntme de 80 80 e winan g cuenta Cat s
petnaientes ¥ corgas vivas eventuales, ol volor ange
tior puede teduzire 2 20 20 S0 se realive un and-
Nisis tle cargas winy deadlzde, que incluya electos e
sismo, en regioncs de a! nateralern, ef fartor We se
purided puede lHegae o valores an bajos comn L5,

En ¢f caso de cinenrtaciongs prelemlas, las incer
tichunhres que se manejan suslen ser inayores, pot
In comribucion de la heterogeneidad del subsueln ¥
te los mdiedes cowtructivos. Es costumine wtilizar
un F,ode 5 cvande b citnentagicn se ealeula ey un
andliste e carga Yoratgs viva pelranoe,
fque ey un eriterio de cilenlo muy camin €0 las es
tructuras de fas vios erresttes. Andlisin mucho miis
deiallados de las cargay podrian permitir Tagwores e
seguridail algo unis reducilos,

T

VIILS CAPACIDAD DE CAEGA EN ROCAS

Ya se hz indicado repetidamente que fas rocas ¥
us imporames v vatades preblemas guadan fucra
Jde lor aleances ¢ intenciones «de ety obra Sin em.
Liurgo, 'las cimentaciones en rocz son fan <omuncs on
Ias obras wiales y suele delicatsetes tan poca aten-
cidn, an par parie Je bos paosvectistus mels mipu-
ciosos, que partce neceszrie lacer Alppunes comena.
rloy splare el tema, sin pretemdor .1|._|DI!'|I[D sinu nds
Bl ton la bntescidu de sematar que luy rocas son
'il-l.h{t'il'llt.llfﬁ e IH'K.'!I."IH roproblemwas i de consts
d;luu‘u: CREY 2o QRTINS AL IEHT Tesultard muy
Lo enivite pad oy ingenfervs dedicades o esios

Lijpos e probilemas abondar en el tema dentro de los
tatidlny pypecdlivos de Mecdmica e Rocas, de los cua-
les existe cady dia INayor profusidn. -

Nesde luego o un hecho gue Iz resistenciz de
Inv towas, comitlerada como un parimetro enbado,
suele ser o suficientemente gramle coma para justi-
ficar una zeutwd de copiianza ante los problemas de
rapacitlal de c2rga y cimentacidn; lrecuentemente ta
resisteneia 3 la compresidn e una caliza, arenisea,
graniin, bastlin, cretiera, excede e de un buen conere
w. T lnéan es ciene que la rigider 2 estos materizales
es tal que los asenlamienios ne suelen ser upa i
tacién e chisestn, Las probilemas emanan ahora de ’
dos Tuemes; por wn de de oy delecios e la soca,
tales roomo prictas o lisuras v, por otre, de los alins
cslutres gue sopaita la estruciura fiue & cnients,
cmanantes de das altay presiones Je cortacls que se
taleran,

la resistenoia e una reca seele obienceez de unn
l:lllL‘h.‘l de compresion simple o ¥ eSie o3 nwy fre
suente on las proyectos corresponddionies a las vlas
terrestyes, suele rxtimurse. Lnoel caso de resbirar prue-
bas, dada o odifienltsd oue e Lene normezluenge
pari daccrlas elabaradas (de dpoe tibizl por cjers.
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plub s conuin e wrn a pruvhas de compigsidg
sianple, de das o se obiiene un parimectin de e
vencie sieponivbe gae Looea ov e nagral pana-
mente wabesive (& = ), ohtenido won una evpresiin
del wpo:

domie g, ¢3 In resisiencia a la comprodon simple que
= haya madide. Con este valor e Lo resistencia, a
capacidad Je earga de una e henoginez puuale
czleniarse con alguna de Las 1corias aplieables a sieclos
coliesivos, bva capadilul cde cuga a la falla suele
aleciatse de un facor ade seguridal el orden e 3,
como sty pooa obtenc: un wafor adinisible o Jde
trzliaje,

Huelga deciz que siose han heeho pruchas e
Inberitetio wmds elalwinias v se niene la oiencia
de una lotmacion joroso hemasénea eapresula en
términos de doy purimeiios ¢y o putde wane uia
fsrmula Jel dpe 52 para ovpesar a0 eaparichal de
carpa, st Iien la contumbae ha impmiesio o e de Jos
Bactores de capacishul e copa corpepeaplicnies a
Ealla tocal, parva vomar co coenta el de de Iabla
Dagil que o5 vdpico de esios maeiales.

S oL wmasa roowa tiene panias, o procese de e
Falla es dlilerente ol de tna e lemnegfoey s con-
LN, :I':||“1I}L'I.'L].'| ed espareinemivieto e las iqlm:l», L
alestana v Lo ndiivicadn de L g, T Figs VNS
{Rel I6) dndhivs fas dileramios momeras enque pusde
Lodlar v nrnioo g e :'.|1r.|:|':|,;u] ofar NI ER

Far baopete wooe B digwea se st el cuse en
guc el espad oot dle by funlas, s, o8 o Thceidin
del ancho del vimirmo, Sy aquellie vsein abicies:
Lo comentoeidn o3 endunes supartacla por colimings
de rocie y 13 capuoiehnl e carge poetde eaimaese a
pantin dle davesdstinda e B compresinm simyple de esas
colinmas, 1a Lt b ol canga el ﬁi[‘luinlc tlede-
Td Lanise come menay o L sana de B resisienci
de wibis lus cobumn Pset e o by, JHLcs N temlis
Licnen keomisma vipiles v almanas Lllodn antes de

. . ZLnod fe CORDTESiGN

Crfraciehind ofr varge en vocar 11

e ubras talajon s maxima capacnlel S0 Les
j!l.llt:ls estiitd rettakes rparee Bode Ly ligeoay oy L proe
sy S T aNsne Ao (IS TIITIOILIED
el problenta puade Bisivaomenie salisntase comw si L
masa e rocu fuery sana.

La parte ¢ de B fizura wmuestia ol case en fue
el evpacizmiente de b juntas vy mudhe masn e ol
ancho del cintienio. L1 orasa ha sido eandiade st
Meverhaf (Ref. G3) ¥y por Dishinot (Kol ony, wjo el
cimienty 8 forna, la Lalla, und s de tuptima
ehnica. La capmcidad pusde explesarse oo s cow-
cion el tipo:

toives e el sin

e =Je N, {R.310)

Ia Fig. V11132 (Refs. 16 v GB) proparciong los
valares «del factor N olicnidos de powlelos: en la
figuia se ven los valores contespemndicutes a eimem-
aones circulares, sienda los de cimentaciones, cuadre
das un 83 rL e oy mosttzlos 1. ficurn in(lu}u L -
Lidn una grifica que propordena los salmes de f,

. o]
en funcidn de la elacion - con d osentido yue se

L, . Y
despremde del cronnis incluida, f =1 -‘H hy
. ) oo H
F =005, ,',i];1{a:\‘]r11:111:1|:t1L‘|1::'. i — =1
i
Lavs pantes o v e o Pigs VIR se redienen o
formacianes de vora esdiatilivisla selievciende oo s
lo connpoesiiole Dlamfon Paeden wenirin elis tormas o Ju

Falla one esles cotann, st sdian log valeer o e Las el
Eal

17 5
e — v — v L
L r'\: .

veadew e o b dlexidas el I orac,

La parte o de o Bgoric st o] casooenogoe Ly
. . .. . I |
sistencet a la Tlesion sea peegeeia v In relacion .;j- 50
gramle, ¢n o fus &0 Lo cose ustia ol s

de La Tilla por penctracion, tpica de ona redacion i

penqueda.
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50 Cimentagiones pard eslruciuras viler

150

Figurs YI11.32. Fantores de capacidad de
farga para yoa con [isu.
ra muy  epaciadas fLe-
pin Bahnoi) |Rel. 6

En rocas muy agrictadas han de ser las ronas dé
biles las «ue liniiten la carga de discho y el faclor
de seguridad 2 emplear en cstos casos no serd me-
nor de 5,

En cierias fommaciones rocosas, de 1as gque las -
lizas san un cjemplo tipico, pueden presentarse aver-
nas u eguedades, de mmanera gue la exploracién de
berd cubrir sicmpre este riesgo. Si las cavernas exinen
¥ 10 lecho ofrece peligro de no sustentar la cirmentas
cidén seri necewario rellenarlas o prolengar la cimen-
tacidn hasla su piso.
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Limrntacwim del putnie Eriperador, en Ta exrvtees dis
rrela Misico-uchla, 5S¢ mucsten ln rxidencia de ruvermas
gur hubicren e rclicnarse en la Indera.

r Forlores e ropocidod fe carca para
cmenlggiah cirewtqr e roco con jup—
1os 5/B>|y W/8~8
Y 66} !

¥ T )
Firg contnfncrones cuotratas, ) [
Compccen por forme = ¢85 —
10
J gy | l
o - |
10 I5 20 1] ? 4 & a I ¥
5/B . H/B

b Focter &e correecin J parg
copg de roca de E5ES0T H

5i la reca se presenla en unowante inglinado, la
cimentzcitn endra el riesge de dedizamienio, espe-
cialmente si los esllalos MOcosos se presenian oon
rchados superiores a 30% En el cuso de cimentaciones
de drea hmporiante se TECMITE O Esta CiTCunstancia
a anclajes o escalonamientos,

1as cimentacionts en tahuds en roca pueden ser

Cimenlncion del purmie “Mariano Geroin Sein™ Ta cuis
trncin de oquedacdes on wnn farmoricn ale travertine fiva-
rado oliligh & unn i|11'u‘n.'j.l.'rr| |'u|||.p=ru'|l‘l'|.tlrl'.l. de la tuna
de apoye.
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Bl Anclogs pard praveslr durll-

al] Situgelfan anconvenidnre  pro-
ducts d0 papheracidn dafec-
fugsa

e
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¢) Falla por Tlewdn o tdung de

rembanip

SUELG

d) Cimanlocida wn
vihode desfawvgrable, ifue-

19 cadencla de yn yusls blah-

& b |
o Aubyoernly O Yng copa de dw l:rm.'-'u]l

rgco
;:r:nmrr
FIFAF FIIREIIEE
fLLEAALLE
ROCH

#) Halleno con £QRErato 2@ Qrom -
dut griefas

muy delicadas si fstas estdn junieadas g, solwe oo,
3 su ochado o5 hacia el corte o Gilod, Ao revisie
Eran intpontandia Lo aatatalesa del material gue aelle
e gicins o juntas, Ko osilveciones cone ésea, of nse
de anclajes b side de mtilidad,

La Fig. VITLA3 (el 20) presentn prificamente
H]gullm problers de cimicnies selne oo, con al
Euna e as soludiones que dipicinente :e han e
pleads para comlatinhos,

Ui easo particalat de inerds especial en lo gue
a consttucciny =ubly rocax s refiere le ofrecen las
zanas chisticat, <o lae que o i spbresalicnie cjem-
plo pran pante e la Pesinanly de Yucadn, en Mé
rico. Las comdicicoes e cinwniwiin en e pena
ban sido recimemaonte el de un detallicle esiu-
dio, que podid temsulise en la Rel. GF.

CAVERNAS
et il

cimentccidn Dnodminbie }

talud, coan

trandp sl yag &r bonderilliar

1 Presencto d¢ cavernor bae la

Yipura V133, Pollemss scladionados con
CHOCOEICIONSE Cll Il

YIILn TILAVTLES

RALLS

SUIETGS A CARGAS LATE-

Un pilote cgado verticalmente se [lexa come
una viga en salulios pocialmene cnpatealn, 5 Lus
CATpiS s peneints, ol comporiinmiente ol selo s
Lastante elistive, Isto puele Teppeseniarse oo b
el formndo por una serie de oot lunimouta-
Ius, cuya aigides se puede expreszr cotiwe un e bilo
de seaccivn (relacicn entig ¢l eslucrze mamal apli-
catlo ¥ ol aseptamiente Lija b esloerzo; tesalia ose
presudo oo omiilades de fueran sobie longind al
culws),

El prinwr intenia pava saluar Jos mddilos e
reaceion hiorizental o o cimivote profundo se delwe
a “Vvrnaghi (Bel 78)L guien praprnaond Lo sipuion-
ws expresiones pana il fin:

Saglps [icowantes
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|+ Terehin § en o gue apareren en fplte: Tas Figura VI3 L.
Fmmualios & 100 v S0 toman st co cuenta esia hetoio-

GrdAlica parz ¢ cifonbo afel mddola e reag-
cidy horizonnal, wygnn ‘Terraphi (Rl T&},
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geneilad de unidacdes para proporcionar los valores
de Ay en tonfm®-on, come s¢ dijo

Laos mewlulos e reacciion herizental, multiplicados
por 1a delermacidn hotironial del cimiente prolendo,
IUPUCHID CUCTpo rigido, proporcionan la presidn, en
1on fmi, s pu::lic a}}lic:lrsc al elemente sin fafla.
Para chtener la eatga horizomeal (ol que puede apli-
carse deliendin usatse sucesicamente las formulas, des-
pués tde dividir al pilote fo cilindro de cimentacion,
pues estas porms son aplicalles, en principio, a todos
los cimicrnios profundos) en vames por planus hori-
rontales imaginarios, obeniéndose ¢l empuje que pue-
de actuar en eadn tramo para una deformacion dada.
Para ¢l caso de suclos driccianantes, [a [drmula {3-40)
se refieie a suelas secos o himedos, proo no sumerm-
dos, I pwxlulo de reaccion horidantal en este dldime
case deberd ropsiderarse un 60 ¢ del walculade.

La Ref, 79 incluye un trabajo algo mds diversili-
cala y complero que el de Teraghi apenas mencio-
nuda, en el cual se analiean las condiciones de pilotes
sujclos a earga Jateral en tres situaciones diferentes
{Fig. V111-35). )

1a parte a de la figura sc refiere al caso en gue
cl cabesal del pilote ticne rotacidn libre y e fe aplica
fuerrn hotivontal. La parte b de 1 figurz corresponde
a un calweal rigido, impidiendo la rotacién del ex-
tremo supeiior del pilote al nivel del terreno natural.
La carga lateral se aplica en dicho cxtremo superior
-¥ el pilote se deforma manteniendo tangente vertical
e diche punte. La pare ¢ de |2 Fig. VIiHi-35 se re-
licte a pilotes que tienen caberal rigida schre # aivel
el rerrenn muural. Lz poitkilidad de rewacidn del
extremo superior del pilate estd ligada ahora a la
combinacion de clecies de la rigidez de la soperes
tructura § dJe la resisiencia del terreno paturad,

.:I.n:;i._ﬁ-r: i :__.",1

LAY

Comstruccion de un maerto de aucluje, para syodar a un
wstrilin n wopeertar fuerras laierales.

Filotes sujetos a cargas laterales Ly

La propia Ref, 79 proporciona una secuela de
cileulo para cada una de Ias res comlicions de car-
B2 que wtinite clitener tin valor Jde lz caga laeral
total P, permisible. Con tal valer de P, ¢f disefio Je
los pilotes debe hacense por fos procolimivios con-
vencionales e la tewria de las ettrueiuras que, natu-
rzloente, yuedan fuera de Loy aleances de s oloa,

Las solutipnes propucstas en la Rebl 39 suponen
que el midulo de elasticidad del sucle cece lineal-
mente von la prefundidad, to que suele consideranse
unz hiporesis otil de mithajo en sueles grammlaes ¥
arcitlas Tlandas, TWara areillas dusas, Ieertemonie pre
consofidaclas suele mas Dien ailmitiese gue o mddulo
de elasticiclul es conmstante con L1 profundidied; mis
adelante se verd gue o ulugge cormettado poopoc
ciona v medio para convettir en gste ton el modulo
constante ¢n otre Sipuivalente para fines de cileuls
fue varia lingalmente con ta profundicdad,

Las secuelas de cdlelo wn Ins sipuicnees:

Para el casu ¢ de la Fig, VI35 Se supone pre-
viamente detetmninada la longitod £, del pilote, por
un anibisis cenvencional de catgas verticzles. El pri-
mer pasg consisle en calcular eb denominsda fagior
de rigitlez relativa,

' EfnY, .
T=03 ( -T ) {H-*E:l

Donde £ es ¢f modulo del material gne cotsituye
el pilote, en ——.
P m?

I, es el momento de inercia de la seecitn del pilewe
respecta a un €je perpendicular al sentilo de Ja
fuerzs, en m'.

I, &5 £l coeliciente de variacion del malulo de elas-

-
ticidad del sucle con la prul'und'ld:!ti. th —. La
m

I-‘ig."u']l]-ﬁﬁ {Ref. 80} proporciona una grilica Je

donde pucde obteneose el valor del eoelicienwe f

para arenay o pant accillas blandes, en Dnncida de -
Iz compacidlad relativi de la wrenn oodde Lioresis-

tencia a la compresion simple oe laaeetl.

Con el valor de T deberd calouliise 12 aelaciou,

mién

!
7, = 813
7 (8-13)

El efecro de la cazpa en el extromo sujeiion e
eada pilote se estwdia al nivel del wrenn natuead,
en dondde se tendnd, en ot gguivalente, una fuerra

P . . .
£ =—, siendo n ol nimrro de pilotes en 1z hilera

¥ un momento M o= M,

El vador e Z, .. servira BT seferenier 1o cueva
que cotrespenda de entre Ls que apaiecen en fa
Fig. VII1-37, que permititd etloulie uit covlicimmne de
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deflexidn {F,), un coclicienie de momento (Fy} y un

coeficiente de fuerra coriznte (F ) Estos coeficienies
deberin ablengise pata variag prufundidadt‘i o, Io
fQue es lo miumg, para vanos faciores de prufunclidad,

+ I
- Z=— 844

Los elementes meednicos respectivos {dellexion,
‘momenire flexionante ¥ fuerm coitante) pucden ab-
ienerse ahora parz las distintas prefundidades selec
cionadas con las {6rmuulas que se incluyen a conn-
nuacidn.

Por elecio del momento or gfecte de 1z [oerza cor-

M=rFH tante P
M _PT
do = Iy &=y Fr
My=Fya M,=FyFT (B-13)
. M
Vg =F,— Vg =F. 1

Los iliapramas totales e deflexidin, momento v
cortante podrin sbiencise por superposicidn alpebrat-

Coeficienic de vatiacicn ¢¢] mddulo de elasticidad con 3 profundindad. para anidiisis de plicter cagadies jateral-

ca de los efectos de M y P 2 cada uza de 1as profun-
didades senaladas,

Para la condicién de ratga que s¢ muestia en la
parte & de la Fig. VII-33. deberd procederse igual
que en ¢l rase ancerior hasia la determinacion Jde Tos
coelicientes de deHexinon (#. )y de momenio (Fy) que
zhora deberdn obienetse de ia Fig. VL3S,

Las fgrmulas que permiten cakular la deflexian
y €l momento a fas prefundidades consideradas sou:

Py

b =Fyf
(8-16)

M, = Fy PT

El cortante mixime octurre en la parle superior
del pilote y. obedece 2 una [ucrra conante iguat a
Py ’

= ——,

n

Para la condlicidn de carga ¢ de fa Fige VI35
debe suponerse v articuiaciom on ¢l putio J (par

e ¢ de laomisma fHzund con oun mameno oqudie

Lrante M 4diomda oo diche pante. Bl moeinemo A
debera calzolase imvabandy b gios sublidos por el
pitote y por L cotwmma ves i de L splrestiue.
tua, que tienen las sipuicntes foomnlas:
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I o MT ,
=P, mr o, T {pilore)
0= gy Vo 8.7

1 = ‘.‘,!_E:-I;J‘_J {rn 'l]nnm} [ . :l

En lay expresiones anteviores f*oes 1o cinga lateral
aplicady a cada pilote. Deberin rosoherse cansideran-
do a M come loodgnita e igualimtolat lo que per-
mile ¢l cdlcula de AL [os faciones -'o ¥ "".,} lian

W Ll
de clicnene de las grifieas de Bz Fig. V-39,

Yz se dijo gque para cf caso de arcillas pueconse-
hidadas I ale conserticee o avdhule e eliseidadd
constzate del suefo e wrvalor equisalentc gue crer-
ca lincalmeny con L preluadild,

Ll procosdlimimnte para cllo se doeailbe o cont-
nuacic;

a) Dado ¢l valar constanie F, para ¢l suels Jde
que e trate (atcilla fivme a dorad, delend su-
porerse un witlor de [, cocfigieme de wvirincinn
del mmlule de elasticidad can la | efunddidad
{oc. B-17)

b) Debeiin spniise los pases descrilos con ante
pioaidal, para caledar da i.m{umlid.ui et la
cual la dellexion del pilete sea cero, en e

el coclicienie de deflexion tesuliz nelo (Figs.
V37 o VLGS, segiin o condicion Je o).
£} A esla llrul'un[!idiul z, elebend cuigAdinsw:
for=2F (£ 18}
Si ne Tucea s, debierd reinidase o procedimien-

to de-de a) sulmniun:lu virg walor de |,

VIIET O ASENTAMIENTUS EXN CIMENTAHINES .

Como va s¢ ha imdicwde, ¢l provean de una d
mentacion to puale yiedar connpleio con ol evalile
cimicnte de una capcidm] de ocarge olienide con
base e cusdguiery de L weorins Bosta apai neneio-
maelas, v que, wslepeidicntemente de T impon G
cin Yue thone o] probloma de o eesisepcion del oo
N0, fUn oty mpecte Onacammente ug sv weietpla
otre puwitto fundament] poa detinit el v
niicnto de Bis cimenbaionss: dae e oel de L delon.
nuaciones gue ol wreena pocdy sulric bajo L acion
de das cargas commnibicalis, belepesticniemente de
que &<aas na alcumren 3 prnduddr una i e oo
lapse brumo. De bedhoo oo swguroamente mawe gl
nimere de Dacasos o0 cimenbicianes pet probilomes
de defonnacion lenta y sestenida o de defotaniin
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Fizura YITL3G. Titterst e inflienga para demonion ine-
cabivm ale pilupes ajetus 3 caiga lateral.
Lamdicidn e carga o Je ko Ty, VILLAG,

rapida de penueia mazuitwl, que pot proljemas de
capacithul de caga, que imatueien wna faila vie
lenta.

Fas wrorfas bdsicas de que se dispone para el
cilewle de asentmicenios, L KLLO ol oy pendrico
appecste por bacosombne pari lis delonmciones y
codencios Gue sidre el reneno de cimentagion, v
fueren discutidas en gl Capitule ! odel rolumen |
e esin obie, oenedo se analizwon las carncleri-
cxs oo compresiliiliad de los soelos, Enool Caph
wlo 1 del misime sofumen w0 disculing soincrueiie
el problvma de 1o waduacian de los e foer oo (ransnti-
tidax a in masa de sueto por las capae an|:tii|11|:ucs-
tas; annggue ol so incliscien grilicos v oibacos yue
se reficren solne tado gl anatisis de efugrae produ-
cilos por wrraplenes, s ideas basicas son s waisneas
para atie tipoode estructnas que isan de caloearse
sohre ol secle, Fioiodo caso, en Tas Rl v B
podrin enconuwane prifices v Ghagos miliegos para
atros Lipos de cupds que pulen tepaueseitar razona-
Llemente Bien fas e suclen mangpaise en s paen.
10 Y Ot Galtuciinas paia obias viales.

_ hin o omlbungn, se Jibpa coanenicnie it anued,
aubkus sea ey emenne alaunes e o caugrion oope-
vificos qque suelen mancpise en L actuadidad en cues-

o e ascutinnivmos de cmentaadones, S respeeie,
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Yipura VHI-3 Facoros: de nflucncia paes elemcues me-
i tinfeos e puleiis swiolos 3 farga laleral
(oralicidn e omigs £ de Lo Big. VIS

se Lratatdn on primer lugar s cimentaciones super-
ficiales v cdespuds las pralumilas, didtinguiciule en
mnbuos CGoos las o de critaie gie sooconsideran
aplicables o suelos colissivos v a suche {rigcionantes.

A, Clrentaciones superfiiales

1} Swelor colsivos

I sventamicnte tetnl se comsudera compuesto por
s dilttenmies mecanismos e Jefomacin; &610% 2on
el mscotumnicnle por consolidacion paimaria, ol gue
e produce por consalithaidn seoumbiein v,osi e hay
restiicoin w la deformacion Lieral, of que ticne lu-
gar cn Tt inmediata o osolumen gopnstante

Ei asentumiento debido a la conalidacian prima-
ria 0 walenl: conr se e la wewria ole Terzaghi,
brevemesie evpuesta en ol Capitalo | odel vol. 1 dr
eta wlira v Jidivosle way de ta prucha e o] ida.
cidn wnbliimensional o thuje sertieals v ook,

Ios ascntamtivimios delidas o conrsedidacion sooute
datia e consdsleran ot leene o b iy JDilinles
de valuar, Pata ello saele admizitae noiversalenre
que existe una celacion lineal entie-ol monte de tal




deformacidn vy el ticmpw, oxprosade e en escala
lopaivmica Se define un grado de consaliticiin se.
cunbaria, obtenido o ¢l incrementn e defonma.
cion vertical correspanslivie & un vielo o it eala
logaritmica de tompos. Con base en 1] coelicieme
es va posible, en peincipie. oatinar ¢l Sasenbnnienio
total sceunndatio cortespondicnte a cuabguicr dempe.
Las diliculizdes vmanan Je le poco comun nue suele
ser on el oo e I vias wetreares sealicar prochas
de consalidacion que compromian una investigacion
sobre consclidacion secmmdania, La Kell 50 paede ser
de inwrds para el lector que dewcs ppavor informa-
cinn sabee o parimenoe grude Je copselidacion se-
cundaria v los factores que inllusen en &L

En odas las cusstivnes coneenulas con cmenta-
ciones de estrociurns pava olwas viales suclen despre-
ciarse los ascrmmnivotos instannancos 4 velumen cons-
tante, peio by misma Bell T pacde jnopoiciona un
método razopalile de vl los.

Las Rels. 71y 72 presentan otras mdtedos parn
estiwar It magniiod de toy asentrmdeios de cimen-
lacianes superlicealos enosuclos colwsivos, Tosadm en
el wio de las uinectonias de tos osiucems EL midido
consiste ¢ Racer actuar solpe ;-nimu'uwllr.". SRS I
farives del suelo los Gumbion de esluer e que wendrein
Jugar ¢u la eiomrcoweiin prototipo; la delormciag
vertica! mueditha dutanne estas pruchas s supone gque
representa e oalzin modo a b que wodid hegae en
la cimwentacicin yeal.

Shoempron § Dgrrum {Rel. 73) han presentacda Ja-
1os e olscrvaciones en ebras realo gue sugicien que
ten 1 teoria de Terranii es posilile catenlar o avwen.
tmicnio toal primatio con gran precision {ermer ded
arden de 106 12 90Y en las atcillas nomalinenie can-
salidadas, pere 1o predision disminuye mucha {error
del erden de Rasa 60077 coando se vabaja con ar-
cillas solrreconsolidadas, resultamlo los v tomivintes
olservados menoics gque os |:|Q¢.Ii:hm.

La Rel & establece wn patiorama complete de las
Ilens actoles sobre prodiceadn de asentamienios en
cimentwiones superficiates, del que pucda concluine
Latbeicn gue of caleula wsual del e pbimienlo uH-
dimensional, lusade on la woria de Teragli por
cjemiplo, pucde condocint a excelenies tesulndos on
arcillas normalmente comsolidaclas, pere a hueties so-
brecatimaciones el sbentipiieno e ¢ co de urch
Has sobveconsotidadtas,

Ya ¢ ha nisistide en divensas paries de eaa olna
ci lo difival que 1esuli prodesic Lo evelucidn Jde Jes
asenbatienios con o] tUonpo v en las principales ia-
roncy a sue ello se atibuve, Ea prmripio, i eve-
hucicn el asentamicma tual prinatio ton el tiempx
puede calculanse con base cn la propia teeria de Ler
aghi haxiemlo e de wduslas e fuion presen-
tatlos o ei Capitulo Laled saluinen 1 e esta obia,

2} Suclas friceionantes

En conexidn con lvs suclos Diccionantes np extoe

Asrntiernlos e efmendteiones 57

mgunie weoria de penesai aceptacionr pa ol cileulos
de pentamiomtos. i masonin de los eduerros des
avallados cu el comgrs tedtion ¢ limabamertan en
alzvme aplicacian de L weoria ale fa elasichbul; ol
lilno reciente (19649) |Bebo 710 e 1 W, Lambe v
K. Vo Whitan recoge 1a meumdologin mis fuere-
sante en esta direcciin. hdepondicniomante de que
los autares del presenic lilno son oxdptivos en o

Jue respecla a una apiczais an diteewy Jde fa woria

de b clasticidad a lay amentacienes » los soclos rea-
les, estos mawdos pueden consideranse puicticimeme
excluidos de I ecnologia de Lus sias weniestres par
las dificuliades pricticas de valoar Lis canactersticas
esluetzodelonmaciaon e o suclos  pranalaoes i
sity o en el laboatotio lidudas Kiondo o peolens
de muestieo. coma 21 hotho de e Jas prochas e
cosarias osbin [oera el wlcanoe o odvi oo [on casos
e Ja pricicn,

Existen tambicn 3luumos iwentos putl establecer
los asentanmdentas cntpiocamente, solie teedo con Ihee
e los resulidlos de Lo procha ode peoctacion es
timbar, ale prochys de penciricion e wnes o de
pricchas de plice. Adgunos de etin mdmdos serin
mencionaclos v E:;i;;in;l.'. sithsce g iniey oy eate Lo,
cuambo se discutan bigsvemeine by preddaimas i
ticos conoctufus con Ja camsiacoion de ohmente lones,
la et 5 mencionad o ralugos s imi'unl:mtu
publicelos hasta el moiino pera lundiamentar mé
tewdos e csle nipn.

La praetiea francesa ha danvedbele onoe mimda
para predecis Jos ascimamionton de ajsnas v anoas,
fumiade en ol me del proidmera {lets 71y 720

B. Cimentacicnes profunidas

1} Surelos colicsivas

S5i se piensa en pilotes de puma, es comiin que
¢l problema de ascatamivito sea e escma signili-
cacLim, fiues el essto e apong e Juw |niluu.*.-., i
siciulo e mauvabesn cobiesiva delwrd e wa g
tee oy rosistencia tales guy ey fos problemus de
asenlamiento eno el nlsme, 1 gue pusle ser s
froviente es gque bafo €] estiata tesisieme de ipaona
esisin o carate compoesthie lunslas suseepaihile ol
producie asenmientas poe bn eslucieos aue se e
trastsaninan desde ol nivel de o pont e Loy piloes,
No hay un o mdtedo gue pocda comsiderarse satishic
i pata caboubar Jos stnlamiciiey g este case: ol
que generatmene s¢ apho (Red. 1) comviste en oo
siderar wda la coga de bovaiocnmg sonande al
nivel die Iz puisia e fes pilotes, voma cga anilor-
memente repaitida en wxda et diea cngade {Fig
Vi) ,

Ia dificoliad esaia en valvar ks esfuctrse que
Hepuen al momto aompaeible desde ol escie e
apoie. Bl procodimie o neis ogciaidar seld supue
per wna distribucion e osfuctee ton o weorla dy
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Bonssinese (Rel 69, de la gue se b2 hedho inentidn
en ¢} Capivude T1I det volwnen 1 ogle caa olaa Un
eroduis e Ja dlistribngion que se obrendiiose inchiye
en la Fig VIO 5in embaggo, fo anerior oyuivale
a dpnorar ol clecto e low e precduce el olrato
resistente. 51 se coatocen bign las propicilades imecd-
nicus de todas fos estratey involucrados, guisd posdria
obtesterse and disteduciim de mlielzos mis agsoxt-
maida wtilicande la cona de Buanmiser (Ref, 69
En lo qgue se refiere a pilowes por fricdda o a

PE]mm e u.ll};lju MUX Lo, CLL ML n[m‘]':ul.L LIy ar-
cilla pucda woer cadendas importantes, B situacion
oy attante mis critica on Jooaelerenie a aseatamien.
105, Comu quiera gue se ha visto {Ref. 40) que basta
upa eodencia de 2 nun o alge wayor en I punia
e un pilote para que se dearrolle par comslero 1a
friccion loera! o su foswe, pucde concluiise que vire
valiente towde pilote afooile por we peblema de
asentamivnte debe ser oun pilere de riecidn e, cuun-
do menws, un pitlore de I:1.‘||r.ljl.‘r sl

- Al ablar de asentamichwt de cungntaciones -
loteulas en arcillas no Lene sentide persar on el asen-
tamiento «de un pilete individoal e imaginar gue
faie fepaeseitary wl aswmimmiemo el prupe. Ta
Fir. VI expresa chiraineite edda cotsideradiom,
Eroella =iz ve doeomescehiain Ly difesencia de las vons
de influeneta e los esfueiens en ambas casos flue
*haria orhinane inadecawlo un “Gikeulo | basido jen
- uil solo proee
El cilenlo e ios asentamitntas de grupos de pi

4
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Figura Y1141, Difeencia eptee 1 ioflecnria obe w pikols

v e un gopo de pilates e o reletoane 2
tasenlamiciiios, '

letes de Riccion en arcilly requiere cowo priier paso
una estimaodn Jde o dingbucon de los esluaersos
transniitidos al suclo por los pileles. A esta csriina-
cion pedhid segnir vaoun cileulo wanvencional hacado
e da leotia Je cotsotidan b g "Uoresils Ko existe
e sed g Ean poner sl .]IIHI.HM'.I (e promacione L tlis-
Lilarw b cler eslaurers e gy v D el coterenone,
La pritevica sepunde univei-abieents o5 suponer Lizcla
ta carga e B3 cnnentatiin acuamdy sebie ana losa
Flexilele yrginaria, dtamly a alzin nivel rlegido
dentrn e o altma e dos pilores v caloular, por me-
dio e o teorin de fovesinesg b distribaddn e
eslueysos que tal Jear puodhninie desde o] pived ca
que se brsuponga hacia alerjo, Fl ixdro deoestd supo-
sicidiny ere o easa dade depentdee e bo Bien gue se
selecdione el nivel en yue s sirae B losa imaginaris
y de tdmo ol proscousta haga intervenir arlibaria-
mente, segin su jridio, a Jos lactorss que delinan la
interrelaciin suclo-estrucuta (e valza para o casa.

La técpica de cilculo mids coman e da gque
apareee (ibujufa en b paate a de da g VI
(Rel. 403,

Qriginadmente presentadda por Terzaghi y Peck
{Rel. 238), esia solucion consiste en suponcr a la losa
imazinaria a Lo prohowhidad 242 en gque P oes 2
longitid wotal e tos pilotes slenna def suelo. Sowers
¥ Sowers (Rel. 70} han ieromendado que agn con la
losa ymaginaia 3 fleadblie en ol posicicdn, 1as e
s01Cs rnrnim_-s:'hlr:i A comsiderar pata ol ealethy el
asentamicnto se midan o paiie de la puma e fos
piloies.

[as partes &y ¢ e da Fig VI3 imoestran owrds
hipdaresis utiliendas para la sitoacian de la lova ima-
ginaria. it Ja paie b se ealoca en o pnta de Jos
pilotes v ose consiilern que eda wlsicaciom o adeciadla
cnande extaban lus pilies cmbichidog erclln sua-
Ve F SO I{HINAT CIE R AN e aretlla nais Jume En
by patie e ule a ficconrar, Lo Josat decttinaria se ooshoca ol
nive] el eneno natnral, looque se coticed repe
senle Twejel los SR I T wieiicn cpagdo
los piloiey estin cbebides «n v mante de aena
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Figura YIIT-52. Hlipdteaiy pata caleular h
distrileicidts e cafuetrm
bajo gripoy de pilares de

Diiccidn {Rel. 43,

SUAVE.

bajo oI cual hay un estraus de arilla suave; osla es
WA SIUAC L FAER O Wl LB hilacineg ]:ilnlc.'lda.

En cualtpuicer ease, ha oo deciise que ¢ problema
del cileulo de asentuwicite de grupos de pmlowes en
areillas dista e ostar 1esuele radas Jas cenjatacios
nes entig asenumicotes prediches ¥ olservados que
seoLopantan e o lleatutin son Tetrespectivas v, en
€l mejor de fos caans, b pucdy dutinse fur Ios gl
todos utilizulos por ol elleubo seun exiapalaliles a
casoy hiferentes,

2) “Suelos friccionamies '

1 o5 pilotes de puma apeyades en arenas que pue
dan consideratse doicomenie como ales, delerin de
iener wn apoyo sulicientomente vigido como pata gue
no se proddurca mingoia cadencia que haga tialajar
a la fricuinn laternl; en rales condictones dificilimen-
1t perdrit hablazse oo asentamicnies. Do csla mmanera,
és1os solu podiin caardiarse en pilotes e iccidn o,
por lo menos, cn paletes de nabajo miso,

Fambién ahora ha de deciise que ol ssudio no
pedrd haccorse selwe un plote Gglividheal, sicindo ne-
cesario rocunnir en eada Gae 3 un esiwlio o bme
en towlo el grupo. Los swentunientos del gropo ien-
derin a ser majyores goe los de o pilete bwbvidual,
al crecer las dreas cargades, No existe oingiin idtodo
tedtico satishictorlo para coleadar asentannenies e
Erupos de pilotes enonenas, 5ilos pilotes sun de pun-
1a, apoyados € vb estrato menoso 1esistente bajo g
cual have wn manto deoarcille saove, posted console-
Tarse que sC UKL en U ese previanente iz
¥ el probleme: pocded resalverse aptoximalmane su.
ponicnde 12 losit imaghenia s wrilizda o] oivel de
Ia pumta e Tos piletes, pere pata otias esteatizegbiag
COMLLIS ey 00 Lo Ll coconmrur crinemios Lasona-
bles paa actnar v, e heelia, T ugur e de luos
sistemnas patn pacitech sscitamivines ale prapes de
pilotes en mcoas se Tasan en Lo extzpolcion de o
sultados de pruchas de gy, hedhas peacralmente
en pilotes Diwlividaales,

La Fig. VIS preseinn una selacion cnpliiica

{a] PILOTIS CF FRICCIOY
EN ARCILLA HOMOSEREA

CHSTRISUCK™Y P ESFULRIOS
ROAMALES WERDICALES
SEGUN BOUSSIKESQ,

el PILOTES QE FRICCLON
ENARENS SUBTACIDA
FOR ARGLLA SUAVE.

{81 PILOTESGE FRICEIIN
EN ARCI LA SUAVE =~
SLETHD L4 POR ARC—
LEA MUY CUAA.

prepuesta por Skempton {Rell 10§ con base en inves
tipaciin de campo de acha cinos reales, Foool e
de ardenattas de fa prifica xparecen unn Trelaciin de
asentamiento’” obrenida dividienda ¢l asenbumicnio
csperinde para el propo eneee of ascotamiciee nelide
pard un piloete Delividoal en uma prueka e caga
lwehie en el sitio o por mecia de una proclse de placa
representativa, o ool eje de Tas abscisas [gona o ane-
cho wotal de la cimeraoida piloteada,

En lx figura aparece wambién oon Lines compaia:
fivos upa curva andlogn propuesia por lelzaghi
Poeck para zapatas ngstuddas cn aienas; o5 de ooln la
telacidn de asommnicnte ucho mayer gue se ho
malide en prupos de plotes, Corvas andbogas hoen
sitlo Jesartolladas por Vesic {Rel St}

Alotiunadamenie, dzde o} ostado del cunoginticon-
Lo en oslos tomas, ¢i cifculo de asendamienie Jde }Emv
pos de pilotes en arena na suele seromuy Lot ing,
sobre tado cn ¢! campo de as vias terrestres, dado
lo pequenio de lo; inonies wsiaies v ol hecho e qgue
suelen producitse en fornma howsea e nstantinnen -
ranie la <onstiuccion. Se eacepoid Lo posibidichel Jde
una falla por licuacidn, pero osta forme paiialzr
de memamivno queda mis bien demro de L care
goria de fallz catastrddica,

3 GRuPOS 0E PILATES
O TAFATAL AISLADAS

o

NELALT IOM #E
AR AT ETEEMACHT Pk WAL e A D

AT AR RS OE L e T R P ERs CE AT,

Sl e et

A TANE T T Erd e B CE PLAGCA
-

4 3 3 i [

A D [ L CraEMTACION,

Figury WI1-13, Coiva empliica E-_.Tfmlmlur ascidareienalag
de prupos e pitwics oo oaecias (Aol 4,
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LiZapos BN EL CALCULD DE
c TACIONES XN ARCILEAS

CIMIZN.

Con respertn 21w de los diverses 11;||';ir11|£l|01
e rosistcneda ol estocreo aarone qoe pualen olige
nese cir el labonatoriog e ool aasilisis e ethimenta-
civmes, caben nelos oy comemtanios hechos en Las
prnees alisivos del Capitabo 1 odel solumen e esga
olua, Los paringenios e vesistenedn olienidos on
prnclus con consolishicidn v con dietaje [lentasy re-
presentan Ly conelicion e se desanvedle enoel suclo
dospuds e todas oy camlbos de ofovrsos que Ta
cimantachin inporga voalargo plare. Les poamcnos
e resistenedie que se olilienen en gauchas sice conso-
Lahicicm v sin ahroje grapidas) repeesentan Lo con-
dlicion del sueln ssuatad, senes e eiee e amentacin
preslivea pngin oo oi en el ciulo de esfuecsgs,
i en by vondivienss del soeto, Como ¢n 12 unnyoria
e lin Gros los (roreos constraclives son mds tipi-
dos gue tos e corbelidacion v cone (quicia g ¢an
nlima Lhace orceer b resdstencia al oslugrze contan-
e, bn parimcnos obienides de unz mucla vipicda
sl los e se cmpleur en laimensa maywia de
los prenccion relanivos a cimentaciones en arallas inds
o tmienos bl un cuande Ir oot ueciin [ueia
Gt Jeata e o ela se alcansua alzon aunen-
1o de sigtivucien oo L sesistencda, por comalida-
citi, (b ano ste Jos parimenros de esistencia ppove
nienies de unae prucla sin conselidacion y sin dienaje
sia comervdor vl este ctiterio se aticien I mae
voria de s ciloeles.

Los pariimetion de 1esisteneia tue resubian de una
pricha con conpalidition v «in dronaju (Hipidacon-
solishinla ) pepresention b comdiciion e v aeilla gue
]Hinn‘:Ju L ]|;|':.;1 corstlindado tetabimente por o pesa
dle g eslimdtira ¥ €ue, preiTENCNEY, 361 sons
tiahe o e annenney vipnede dol o esfueres por una cans
Bcsitn mliciome] o por oanz carg accidental anot-
mial, sl p;n;'nw:llm seowsan Doogemivwenie ¢n el
artilisly de cimemtaciones e teoaplenes en los que
Ly eonstieinne dure mas que el pmimlu LU s hes
|iui¢r1.: [t gue el suele se comselide :Iill'l.'{i:lLlll'.‘-
nichte. -

Yu el covo de Tos puenics v oiras exdifuclulas fui
ulras siales e bavin de cimenarse en aicllas sa-
timdus, o norma! o, sesin quedss exproswdo, reali-
£t snadbivs con base on cfuerios totabes fe, =4 0.
e, = 0L o patimcnios tle resistencia elneniclas oo
pnn:h.h na copsalidadas v ne doenindas, Freewente
moiie se loce msa e la pruclu e comptosion sim-
pk. mwilisnula la conielun (BT Jdiscuiida, s Y1
la vital r, o L omitad de 12 teststencis olaenida en
divha prucha, “Fambicn o cada din waver Lowtili-
raciom e pruchas itk el tipe de Lo velet

La Redo b inclure vn anddisis complens « fimuala-
nrentasde de estos Inporiaeies e, de cuvo cantedo
avncio depeaade B lumbomematmente e ési sle
evabipicy wstiediv e amenouien:s,

PATAMIETROS B3 RESISTENCIA UTL-

Y9 PRURIRAS DE CARGA

Gonctalinente se consdderz que neo de oy meje
) ctucdos pana estietlar a FI|JI:_|1] ad de capa de
l.III g e de ;.||1'u.'nlu|m1 Cidlapafet oLt 1ealigne LEER
poe il e o ditccimente solae ol sy enogqne
Ly cimentnidn hoa e consouine, cupleamdo un
e leler oled elemento eu cueson e A L.
titiva oo grada sudbcicinenwe e sisfoeia, Dicho
modelo v msualieiste e ploc sle alimensivnes re-
inciddis foom anelwe compromdido cotre 3ty M0 em
ot limente] e el cnsede praelas 1elativas g
vk aciones supetliciles o un pilole, gene alwenre
ipual e tos que se vmpleanion Tinahoenee, en el caso
e cimenticioies pprotuntin. ¥a se b comennulo en
praginas anwrbeles que ¢l wosto v ol tempo e
ride para realizanlas san Jos prineipales cenvenien-
Lo que shelen svetse 2 ins pruchaes de canga, en espe-
cial a by e palotes, en donde se auilsse taon on-
pottancia a aguellos dui facwoiy; come v se dijo,
las prochas con grupo de pilows son muy taras en la

Tigaiuta,

Is evidente que I imporancix de his pruchas
de carga ex bhicw difvieste o citmemaoeaes s fi-
ciales o en piletes, Eos incenidusss elndves zt
compra taticitie de esten Sl san el wavee
1, o Jo pae s deiene de o giden peloiaene s e
Lican Jo son cosd sivimpie Jon wostos e brs comauiae
civaies comstrnly con et sslvion: anbas ereetios

citan L abgona noeaaeceda eliviean!s i o-
FELLITEE FLoricy sulu'llifi'l'-l.s'. T praelas oL '::':'u.'.L' P
rales sedarg bl vt stdben tome L et Yiswna-
b, por cpempbe, e D ape el prdcicnocnie
sl el Talend ode dos eapecimenes, sin los gue
I ex LanlHe peplivan L cotresponn lente insestiga-
cione e il o

Far abas e Tpaovtancia ne oes boen obienia evi-
i das pruchas e cnga en noboe del pempe o
del emto v, por lo mcnes, delen luvense en lugaies
Pepesentativom e cumiieiomes Jilerenes, oomo os oo
e coeontiar ey seas de ciienteion extemas. Fl
Tagar apropido pane clecmy von pruehba de crga
o sivipae e aguel e oyee el eerens presoita las
conuliciongs 1nas g [Hvas, jracs alebe contase mmbida
cont boomagitied ole b cargas tramsiudas a oz
clemeato fun piloe, por cpempdol, con el names ¥
cuactebisticas de 1o= edemens e se colocavio i
cda sona v wen las consciuein s duiivadas Jde una
[alla en un Lugan derenuinado.

Lo cisnemugiones sugre ligiales, s |rrm:|:.1.< tle pla-
€ petlun thansg it dilucidar jproleeas, 1ot
A capacishad ale caiga o wemiumiento. Enool primer
s el peualudo e 13 proch, que o 1o eapacadial
e carga medike cuoel oo de la Bidla de la
(rlaca, sx eduee enc s Wemele Jeb iy Je
Lo vonadcn (304 pana, oncsiadela o Lo, obe
tener s vader de covan el gue pueden Uonbire fos
clementos de In cimenta inn [sezutiper. Lata wrlitia
o il en ceos enogue el vabor e £ s e



hle «n |Iu ik de Bibormmio, 4l vome sucode en
el cavo de Lav averdbes Gantandas o nwncionado, o ogue
existe nan dmposibalndd fisa paa o Lalnslo oJe ook
pecimenes para puchs trizsiales o de comptesian
sitnple,

I'n el cavo en gne s haga unz precha Jde carga
de placa para zidlisis de asentmmicnigs, w deteni-
pan Jos oo sufie L placio soa patn e ellos, se esta-
Llecen los de da cimaniaciion aaetatipn con fose o
alaon B de cotrchiciin, il oo

i nl
ﬁh = ﬂh, ( ‘}}Tm {S-lq}

donle:

Ah, ov el asenmamicente de wna sapoia prototipe.
ah,. o ¢l asnzamionn subtido duiame Iz pracla
por una placa andbrada de 50 om e lado,

A, o3 ol ancho de la mpata motonipe.

La expresidn 510 silo es aphealle o mparas ais

Iaitus CuLD IACTLmACILD 1o vitva i eadin adluido par
ninguna Apata veeina, Lo interpeetieion de wn prue-
Ik dle placa en o que s tebicie salwg a0 asent-
s, Jrero tnmbien o cogricidind alas HIFHE debie JJe
torrak e euena Cuididosnoeme ideas el tipode las
exprosacas en L Figs VIL-HL goe eoneoe cjemplilica
St dipeniacion pilorezda, expres pincipios de cri
teno o Dicilinene poeden aplicinse o Ls cangdo-
sioncs apue sobte ol camnporiinaiente de un amiomg
read pusden olacinerse de wa procha sealisnla con
una peigiedia pdace,

Para I cjeamian de uvoa procls de placa, &ia
deberd colocarse conttada en ol londlo de una exeaoen-
cihn oo aneho sea del onden de - 0 5 seees cb i
metto o bulo de da placn v ooa jaoslumdidagd corres.
panilin al nivel ai que se dosee einen g cupacidul
de cnpas o pruchas completis serd preciso realizar

Proebasy de carga ul

Tz proeha a disarsos niveles 1a 1asm de ey
ficackin el anmelm de Lo esaavaciom o bograr climinar
el idimine que se telioe a bl solirecuga (14 de a
frmula o v, Bl Ldo o diameizo de Ly placa de
pemle del cypaciamicmio de Lis tianas on <1 acle,
del o del cimivnmw v del grado de uniluroidad
de Loacdiila en looctereme 3 1oststonoa, b es e
viencia ha dmpuesie placis con anchos conpoetdides
epoe 3y L0 o

La placa deberi acner un aposo complela e el
suelo, por lo gue deboi cedenate salae v teleuda
capa e mom ling v undfonwe. con o eypesor suti-
ciente para rellenar ks ircegulaidades del donedu de
la excasacion, La Fig VIILAY mecatra tres dilerentes
tipos de ;qu;.osilixu de carga, gue van dewde Lo pla-
tzforma simplemente Banada, Bosa o dispusitiva
anclado, gue wammiwe I corga por miedio de gates
hidrdudicas.

El wso de gatos hididulicos permite contvula la
velocidad de la prucha v el procewo de catga Jde no
modo sy elective, preio eyuivie by pesnRin c oty
unie de un aperador

La prela consiste enaplicar imaomenees de cal-
gt il plice v oen medic L delenmadones que |
aivma viga aubiginde -

Estas nclishis proeddony Doceese eon un ot Lo
g, Mo, (ol Ui enictometie mensdo solaie e
estrtchann indeperlionte apoymis oon de laosooa
alecteda prn Lo prugha. Deberin aplicose incremen
s de G el anden dbe vne docime de Ly range e
Galla cenioaeda o Aol cozcicin aie un Gueivie e Lo codgy
de radage en e se o, Caele nergimime S
ruintiviie comstinte lasin gqoe Ta velsodad e asiga-

. Er .
micite de L placn secmenor gue 0, 00 e deliun:
i

dose Incer Becturas e Ta dlefonmaciadn o inrersahs
cicrientes, abes com 1, 2 5, L 30 i, 1 4, 2.
Lo prvachian ddelsend continmar hasta que se auoshaeca la

LASTRE
et o5 5 PLATAFORMA T YIGh
e R L A
EPRI Dy OF (ARG -
|poro
———— - Tar e
] : 1 euin I
1 ; : AU Y -
A . -
] FLACA|" L
A, ey - : e

Fipgura Y1110 Taguemias e liggmrtinis e
s pmucluas de vangy de
plaga.

a)] Con platalurma.

) Cann i Jastzada.

r) Can wsttboiura anclala.

‘ {a) B hﬁH:‘[J:.I;?.-‘\ - nl
/’A \

LY
.
':_-f‘__'|
‘= E.,
- = 3
5 £ -
2 =
M. ~ S,
__\___H.I

ENCLAS
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falla completa de la placa o hasta que se le aplique
una cargz doble de la carga «de wabajo. Los resul
tados e las pruebas pueden presentarse en dos tipas
de prificas, que aparecen ejemplilicadas en la Fig.
V145,

Al final de la zccidn de cada incremenis de carge
se dibujard la curva asentamienlolicmpo, 0 la que
podrd medirse la velocidad de asemamnicnto.

Al final de la prucha se dihujmiid una grafica que
relacione Jos asentamientos finales de cada incremento
de carpa con €l valor de é10s; en eswa grifica, por lo
general puede distinpuirse Ja carga Jde fallz, sedalada
por un quiebre brusco entre dus tamas prdeticamen.
te rectas.

Los resuliados de wna prueba de placa no repre
sentan las condiciones del cimiento a largo plaro; la
prucba es demasiado corta para ello, Ademids, las con-
clusiones de la prueba han de relacionurse cuidado-

CARGA DE FALLA EARDA, EN :u:-‘h
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Flgurm Y1145, Coras assntamiento-Uempo ¥ STE3-ai0nis-
micnlo ¢n una prucba Je coga ooo placa.

samente con la inlemacidn provemenie de una ex-
ploracidn complela, so pena de ¢aer cn graves pro-
blemas de inlerpretacidn.

Huelgz derir que tos resuliados a obiener de una
prucba de placa cutdzdosa pueden ser mis ronliables
en lo referente 2 capacidad de carga que 2 asenta-
miento, e cuyas problemas se multiplican mucho
tas difliculiades de interprelacion. Como méiodo Je
calcule su valor 5 menes stgure gque un andlisis ba-
sado en exploracidn, muestree v prutlas de resisvten-
cia al corte, par lo gue su use dele 1ostingitse a
casos como o de las arcillas Lisuradas va cpemplifi-
cido y circunseribirse a uhicacionss en que la explo-
racién previa haya dade una infonnacidn completa
de la estratigraila,

Las pruclbas de carga de pilores tienen, como ya
se dijo, todas las ventajas gue annnun de Iy inves
tigacidn dirccta a escala nawatal ¥ los inconvenicnies
que pueden achacarse a lus niccesarias nversionss
en tiempo ¥ dinero. Una lmitacidn de importancia en
estas pruebas es la diferencia que cxiste entre ¢ com:
poriamiento de un pilote y un grupo de pilows,
cuzl ya se diseulid tante cn lo relative a capacidad
de carge como a asentamiento (Fig. VIlI-i)). Con
una prueba de carga ¢n wn pilete punle ablenerse
inlormacidn en ios siguientes awpectos:

. .'. 'I:\"'-d- .
LTSS L, LR ot

Dispesilive pera prucha de carga dr un pilote,



a) La capacidad de carga iltima por punta de un
pilote

Una prueha de carga bien cjecurada da valores
satislaciorios de la cpacidad de carga por pumta
en piloles que se apoyen en arenas compacias o n
arcillas duras. Para desitndar el valor de la capacidad
por punia s necesatia eliminar o conecer la capaci-
dad del pilote por [riccién lateral; en la prdctica
suele escagerse el primer camino, colocando ¢l pilote
denuo de un tubo hueco del que sobresalga tinica-
menle su punta.

b} La capaeidad de carga de un pilote por [riccidn
lateral

El resuliado e una prueba de carga da la capa-
cidad de carga por friccidn cuando sea despreciable
la capacidad por punta. En pilotes de trabajo mixto,
por punix ¥y por {riccidn, puede disponerse un meca-
nismo 2 hase de gatos en la punia de los mismos ue
permitan valuar lz resistencia por punia indepen-
dientemente de la capacidad de carga 1otal (Rel. 77).
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Vigs de apays, gats 7 mandmetros my una prurba do
targn de un piluir,

Priuchas de carga 03
e} El asentamiento tetal del pilote baje 1a carga
Exlz infnrmacidn es bastante confizble cuando la

punta del piIutc se apaye en suelos no cemprosibiles
En pilotes desplantados en suclos cohesivs suscepti-

. bles de asemamientos de imporiancia 6 en pilotes

de friccion embebidos en ardillas Llandas, en cambio,
los asentamivntos ebtenides en la prucha tio repre
sentan los que se 1erudrin en ol pileie cargado a largo
plaze. La rardn os fque. en ostos casos, Jos [endmenes
de compresibilidad estdn muy ligados al tempe ¥ loy
pericclos de prucha de ningin mode 1epreseman, por
le cortos, los tiempos de vida de los pilotes prow-
tipo. Tamporo debe olvidarse que en lo refeicme 2
asentamientos son diximas las dilerentias que pue-
den enerse entre ef comporiamicento de un paloie v de
un grupo de cllos. Al respecio. también o de ine-
rés un trabajo de Murayama y Shikata {Rel. 81} que
parece piohar que los asentamicinos de un pilate de
[riczidn en arcilla son proporcionales al logatiume del
liempo, si la carga aplicada & constante.

El dispositive para dar Ia carpa al ]l:i.lﬂh?, una ve?
que &1e end en la posicidn de prucba, puede sezpir
alguna de las sipuicntes variantes:

) Aplicacidn direern de la. carga, celocanda un jas-
tre sobre una plaaforma que descanse directa.
megnte on 13 cabesa del pilowe.

2} Aplicacidn de la presidn de un prte hidrdulico,
cuya reaccidn la abserbe una plataforma lastrada,
"ol peso de uma rstiguturd existents una viga oc
acare anclatla al terrene gencmalinente por mwdis
de otros pilotcs, e

3} Aplicacidn de una carga por mecanbsmo de pa-
fanca, wsarcle una viga piloteada en un exiremo
a la que se carga en ol olro extremo.

En la Fig. VIIIAE se musstran esquemas de algu-
nos dispoitives wpicos,

E! Jastre suele estay commituide por rickes, lingo-
tes, bloques de concreto, depdsitos de agua o, siimple-
mente, peso de ticora.

De los métodos empleados para la carga, ha de
seialarse la dificuleud de operaciin que plantea el
primere de los cicwdos, especialmente si han de se-
guitse, como o5 noitha generxl, poceses de dessoga,
muy cngoitosun col el sistema e [asrade ¥ omuoy
r:xpcditm, por ¢l cONITATio, s S8 usip gatos,

La secucla e realisacion de wiee pruels sle care-
ga en pilotes consiste esencialimente ¢o cergar al pi-
lote en inerementos hasta Hepar al valor misime
prevista en la pruehia, genctadmente del ovden del
doble de lo que se estima que sea |1 carga tle pro-
yeete ¥ on el por algin procodimicnts 1os asen-
tamientos cortespondicnies en la cabes del misime
piloce,

Cada incremento de carpa delwad dejarse ¢l tiem.
P Necosario come {REA aae ¢l ealaimici prigti
caneite rose, El asentamionta de Lo cabeza del pilole
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se debe a delormaciones clisticas (recuperables al
1etirar Ly caga) tione en <l siele come oy ol propio
Iulult v oaddelmmacinnes (Hasticas (gue permanceen
al vevinar la carga) el soelos Daag delornnsaciones son
Ias oo caustnt ponetalimetle Jos asenpinivnoas o
sives v das catuctmias v osun, pan e G, las ogue
dolen evicose, Enoun priccha de coma deben dew
Lisdlarse bos clos tipos de dobforanciin, gl o s
delormeciones nlasticas sen fas fpue fealingliee neresa

PILOTE OE
FRUEEA

f]  CANTILIVER CON CARGA MGVIL

Dispesitives tipicos pare procbas de caega en, pifowes (Cpin K. Y. Chelish

delinir en o prucka Para esto it necesario cfeciuar
precesos cicdisas de carga vodesoarpe, dimnee Jos con-
fes ol pitote Hegiee 2 cigas nuisdmas cuda ver maye
tes, Enc la Fig VLT patede serse una grilicd nuoe
ilusiza resndiados tipices de una prucha de quga.
En Ia paree o) de da ligora s it ol proceso
e carpan v andementes, detallotde s tempos on
gue seoeodocamae y anedando Jus ATy [ue
produjeren. Cada inovimeing se depd un Lapse e
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awntimiveig 3 lgiepg, o una procka dJe
arga e un pilone.

6 hotas spbre el pilote, lo que se supone [ug sali
cienle para que los aseniamientos cesaran on todas
tos casos, La primeis descanm se efeciud enamdo 1a
carga habia Hegade al walor de 35 1on; ol asenia-
miento del pilete ear licha descalga se ToonpeTd 10-
talmente, Joo quee indica que era de naroralesn elis
tica. Al llegat, en el nueve proceso de carga, o Jas
00w s desangd de nnese, quedande abor on
asentonsicnto reasaneine de el o,

Lo terectit descipa oot al Hegar ol pilote @
Los 1540 wom. e01 v asentamicnte no secuperabile de
L0 c,

En la pate &) de la fimery s ha dibujada L gril-
Fica cmgn-:ncnt:lrniunln toral, ron Jinca Heoay
pralica coriespondicnie a los asentamicnios plisiicos
aprirece con Wiro de ponto v oraia, Esta alomne se
ohuve g lev tenbiades de la pane a) de la figurg,
que permiticron tazer en forma aproximadz lis ua-
yertaias de descangm (de s quze oo sc conocen el
primacro s el iltime puonte). Con la deformaridn per-
mancnte it farga coio 3 o walor de 13 copga o pattir
e 12 que e dewmgd el pilote se oliicnen punmes
sobre Lo cinva de sscptosiicnios plisines En la -
te &) e Lo figma se fhistra In alitencica dei punio
artesporulivnte a L conpa de 1540w,

Cilindras ¥ cajorrs de clmentariin 05

Una ver olucnida la curva de psentamicnoos to-
tales 3 plisticos cantra b corpa puiden scader dos
cosas, Primers, quoe en las cupvis <@ deling el purto
e falla por un quiclne v evademte, que b bosa
duly respocio o L cmga de fallas Looeste wase, o
tnico gue e requetied per deretminar Taocang e
tralmajo dol piloe seea esoomer un dacue de segoidad
advomudo pora divediy por €l o carga de Ralbe cae
lartor de seguridad o frecuenteamente del adon de 2

Ixiste un oserumlo coso mis Teecuenie, onoel e
no e Licil determinar o pumo de lall debido o lo
gradual del cambio de pendicnte de las cuisas asen-
tamnientos€argl. En osle cave oy prociso delinie 1o que
so consielerard earga aliima del Ililmn por metlio Jde
algon cniwerio councniente v, hasta cierte punte, ar-
birratio. Existen vaiias rrﬂl:n de ova nawralesa; b
menos ostian claboradas para nphr'llil:' solne la ounva
del asemmanticnto ioial: las mads se aelicren a la curs
va dde sscrtamientos plisticos. Aluumas e Las gl

de mayar psa actuil se menconan a Lo LHIL B

1) Determinese lr canga pana Ja ool en AR horas
cottesprarnly un asentamiento pPUTmanenle ndoael-
yur e 1.5 em y thivithise ese valoy [nid LiEn froter
de sepuridul ole 2 ui-u-n:ifn':|m1: asi Ly e s
JrEuRCrin. i1 THLIE T THY o Cnenetiey el Toele
de Lo, B Gl v ih;l‘nr!ruuun e Ldrns
Fablicas del Mo de Nueva Yook, LR UL

2) Hlagase b prucia Dasa aplivd ana cargn elalile
que 12 cpue se desee e sopele el il ene a
ulira, La proclee se considenatd satislacieia omon-
do dicha cirgs ne produscs v asentamic nte ol
nelo mavor de G023 cm pot cada tonclata de
exrga aplicnla, midiende of asenmiamiznio al reti-
tar la emiga, <despuds de 4 horas de permanen-
cin. {Cadige de Fdificios de le cindinl de Nucva
york, EE. UlL)

3) Obwenida Ia corva earga-asciiamicning plasticos,
niccnse tangenies a sus rmnes diicial v fimals a
catga cortespondiente a la intenseedinn de fos das
tatzes, dividisla entte un factor de seguihbal de
Lh 6 2 sevid [ corgy de prayeaw,

1} Crbtingase ¢ punio enoel que vl sl Lo
tinl camience a exceder de 10 et por caida
tongdads e corpa adicional o o el gue ol wsen-
tanticine plistico comience a ety ale ROTL on
por cada onciada de Luooisma voga Laoverga
correspordlionte 3 amlbpeiva de v pantes se
consindera la @lilaea el pifower pare sheoner ta
can g wle provecio, su valor se divide por 2, si ol pi-
loie trabaja bajo eargas otiticas ¢ por 3 s hoeale
estar srjoio o vargas dlinimicas. ([ R 1L Nond-
W, Compaiiia Ravmond de piletes deqomeicra )

VIEI0 CILINDROZE Y CAMINES P CIMEN-

FACIN

Como yaae dijo, los cilimlros 5 Tos cajuties fonman
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parte de las cimentaciones pml’uml.u. S husca en-
CONLTar un estratn resistenie jo una capa de sucla
de maka caiidad, wratando de conseguir un buen apo-
yo a una profundidad ceondhmica, Por s eomplica-
cidn, tamane vy demds caracteristicas, wo son econd-
micomeme elicientes cuando ¢s posible travsinitirles
gramibes cargas, rason por la que el estran resistente
en ¢ue se aporan y penciran debe de setlo reahinente.

WO exise una diuwineidn: real enrre los cilindros
¥ las cajones, aparte de la geomdurica. En los puen-
tes de las vias terresires, los dlindros se msan mucho
miis, J:|l.1r|:-\cl.'1ml.c.-r los c.-;_],nm-s gcnrrn]mr:mt cono $olu-
cion aliernativa para los mis grandes. Los problemas
tediicos y e aplicacion de la Mecinica de Seelos son
an:'tluprr:'; e o cisos, randn Bl K} (e, Cn o que
sigue, 12 hard referencia principal a los cilindios y
16la so mencivnarin los cajenes cuando suria un as-
peco en el que convenga establecer upa slistincidn
clara.

Los easos de utilizacién econdmica de estos Lipos
de cimenacion sen los siguientes:

1] Cuando existen grandes concentraciones de carga
en una wona de B cimentacitn, come ocune en
los puentes de grandes cfaros.

En cimentaciones con pramdes carpas en donde

eXiste Bnpitante tranee de Gpae permanente

A Comdo existen muy gramles problenis de con.

- trol de agua en enalguier excavacién gque hubiera
que clectuar romo altconativa.

4) Cuanido ¢l elemenio de <imentacidn vaya o estar
sujeto 2 severas fugrzas horicontales,

5) Cuando se requicra una cmentacién profunda de
custquier clase, pero la presencia de boleos o cual-
gquiez otro obsticule laga dificil €0 hincado de
prilotes.

13
=

Como cddmentacidn profunda, el eilimbro iene sus
competitdores naturales en los pilotes y bus pilas {poto
usaibas en los puentes de las Vies ‘Lervesiges), fre-
vientanenie nuis evondmicos, sobre todo los primeros,

La Fig. VIII-43 (Rel B2} mueshin algunos Lipos
ile cilimlius y eajunes de cimentacidn sancionades por
Ia prictica. Comeo pumde verse, Ia [rontera entre pilas
¥ pilotes ¥ cilimdros y {Jjonﬂ no 3 muy ¢lara, geo-
méiricamente hablanda, si ien, come se verd, resulia
mds (il de establecer de acuende con el procedi-
Micnis constouciivo,

Ia parie a de la [Egura muesira un clemente de
cimentacién que se excava 2 cielo aliieite, wdemando
la excavacidn a muedida que mogresa; en realidad se
trita mis bien de una pila. Las pares ¢, v ¢ mues
tran procedimientos de consrrucciom de cilimdros que
se utilizan ya pocs en Lo actualidad; e un case se
texta oe un citindre hincade a golpes, lo que sacie
exigic piloteadoras demasiaslo grandes. En otro cuso
14 hil'll.'-;l. un tubsd e ALETD, qur: pﬂﬁt’:iu‘”“ﬂ:”l{' 5 Y-
ciada y rellenade de concreto, estravénidose el 1ubo
sepln 3¢ va eleccuanda el relleno; en ripot s 1raz

Citindros y cajones de cimentacion 67

e - "

Canaryecinn de eilindres.

mis bien de un pilate de didmerro mis 0 menes gran-
de. El croquis de la parte ¢ muestra un cilindra {o
pila, pues en este caso la distincidn no os clarz) en
el que la excavacidn se ha ademade por meidio de
talilestaca previansente hircula

La pinte & de da figuia muestr ol dlindre tfpice
de L wrnelogia e Tas vias teviesies, ewavinlo por
el paocelimiente de pore Indioo Las qmirtes | ¥y g
lustran v danres de ese elementa, sicido taro, por
la tnenos en dléxice, el cilindie pilonado.

Las partes &y § distivsuen el cajin cerracn del
abicrto, desprovivta de fenda, drcupsiangia nqee 52
utiliza en lx excavacion.

Finalinente, la pane & flusuia ssqueaddiicamenis
un ajon neunitico.

La capacidad de carga de un cilindto 6 un czjim
delie de caloulase con base on las oo s que se harn
mencionado al comiense de este Capitnle. Ia i
talera del matevial que formna el estiune resistente
delinitd en pran parte fa eerfa s conveniente,
Ea principrio la capacidad de carga deberiu de prave-
nir tanto el apoye en la base {téngase en cuenta que
aun cn los cilindies o cajones abicrios suele colocirse

L LRI
Ly

s Pt T, S, s
'.'-'x'.p:&-lu L R

Excueacion o ol interdor de un vilindrn,
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un tapdm de fondo at fin del hincado), como de Iz
fricciin lateral y, de hecho, no hay inconvenieme de
irnportancia en sistentar 1l criterio. Sin embatge, o5
sny wswal Ganbiin despneciar Ly capacidad de carga
por friccion, veambo gue el apoyo de los cilindros
es an vigido que no halnl oeasion de gue se desarro-
lten las deflonmaciones necesatias para que 1oda la
fricciaom Mepgue a actnar, -

Kawaralmente que dependerd de Iz {irmeza del
apoeyo o que une de los crilclios atteriores sea nds
razonably que el oito en un raso lado. En apaves en
roca, la Ihccidn Jugard esceto papel susicnmante, perd
si ¢l apoye tiene paosibilidades de ealer, por peco
que sea, (Ml 10112152 en cnenia su imflueneia. In-
dependientemente de lo antcrior subsiste €] hecha
de que o5 castumbre bastanie extendida despreciar Ja
caparidad de cargn o7 (riceion.

Las sipuientes son citcunsiancias en las gue Ia fric-
adn lateral no pucde remarse en cuenla en la capa-
cidad e carpas

1} 5i Ja profundidad del cilindio bajo el nivel de
cimenacidn o8 inferior a su ancho.

2) Si ¢l terrens que rodea al citindlre es erosionable
o socavahle,

3 & entie <l cilingdeo ¥ Iis paredes e la excavacion
se cndoca vn relleno cemprealile,

4 51 ol loliese el oilinthie en el suelo se ovan [or-
mardte cmbasvvdimicntos a sus lados gue desprds
pruslion rellenanse naturalmente con materisles
siciios ¥ suaives.

5) Ki ol cajin gueda finalmente embebide en relle-

© yros wnfificinles,

G) 51 ¢l sucho gue rodea al eajdn es susceptibie de
connaccion por secado,
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Tuenie Alvarado, sober tilindroe do rimenlacion,

Ya Driccidn lateral cjerce ouo cfecte ¢or, por el
contrario ne paede ignoraese nonc, Que el Tearic
i que pueda representar wd hicardlo ¥ la penena-
citn, coamilo se wtiliva ol poccdimiento e poro in-
dio, o0 el que el sielo se veina del interior del diin
dio hueco con una drapge o hervonicnta sioilar, de
manera que el elemente va bajando a medida que
se va retirande el material bajo el Se plantea asi un
Jueaz en qgue o] peso propio del clememo se opone
a fas Tuerzas de Iriccion que se desabiallen o sus pas
redes. Ls conveniente tener una idea previa de ta
relaciin de 1as Tuerzas en presencia, para peder de-
finir a dempo In necesidad de usar bsiees, chiflona-
jes e La wabda VLG (Rel. BX) mucstra prucsamenie
algunos valores Upicos de adhcrengia v Micridn lae
1al sancionados | la |:-|.-ic|iu, inlependicnlemente
de los que pucdan olbicncrse por los critoiios somj-
tedricos que han gquedado expuaites en piginas ame
riores de este Capitulo.

TARLA VIILG

Valores tipicos de fricrion ¥ ndherencin laterales
en la hinea al: rilindras v rajonen

-

Tipe de sreeia Frireidn o sdherengiz

LI fm)
Lima y wiilla Llanda Wik 30
Arcilla finere L L]
Alrpa sueila | A W
Alenz ramparl 5 =50
Grava rompania [ J7RH

La Ref 82 propomdiona infonmadian en el =01 1140
de que la fuersa de ceidn medida en varios rases
ahi citados aumaema lnealmente con la profundidad,
lo que estd oo concendangia von la Lemda

En la mivma Rel. 8% se reemniondan los valores
e Ja Tzbla V1116 tambicn para cilculos de [riccidn
negativa,

La mejor defensy contra problemas de Niccidn
tareral durante ¢l hincadoe paece set la Pwrisidn de
una pared robusta en ol cilindio, fjue garantics un
preso suficicnte. 5S¢ ha diche gue pazedos con espeser
de 1.5 2 2.0 m proporcionan un osa suficiente parz
salvar coalyuier Diccidn Jateral; wn eriteriao 1an sim-
ple pucde estar muchas veees en conira de la ccono-
mia, El Imstracde de los oilindros pueide wesohier con
cconomia muchos problemas. El chiflonaje seria «f
sipuicnte esealdn. Tambsidn se ha wsacda con muy baen
resultado una cuchilla fatoral subresaliente que lotme
una caimata de oogs 10 o oen wda Ta IIEII{L'Ti:I del
elemiento, tnocual hia Je rellenatse con una mecla
e arcilla y apua, con o cantidad advcuada de un
agente dicuersaite,

In heéxico, el pocelimiento mais usardo para cl
hincado de cilindhios v cajones de fonde abierie
foue, A tu wver, son loa gue seowtilizan mds) es 1o
remocion Jdel moierie] divevamenne del interio atel



clementa, po medio de wna draga de ahineja o ot
horeaanicina sitmilar, yue peactta por et Deco e
oty gque debie tener Laodiimasdan minima apopda
prra perniitiv ol procedimiema {minimn, del widen
de dosoeetiog) Conmde hay asua, o mivel inenine se
manticne icasl al esterion, La excavacidn debwe has
cerse de modo (e ef dlentento vava dowendicido por
su propin pewn o conomdy de un bnkre, ra sin
desplomes Lacrales, Ba cajones de cehlas maltiples,
se avuda mucho o mantenr la venticalidad exeavande
aliermativamente en fas dilcrentes celidas,

Al aravesar suelos oy Dlanedos puecde warse €]
bambee para totitar ef marerial del dmerion, Jinnee
tapdo s s Tl prociso, pard mandenen iguates los
niveles dontrg v foneri el elemento.

Una ver que el cilindio hava dlceadn a o pasi
cisn final de provectn, que debe luber sido siemgre
prefijada pan ol convespondienie eseaclio de cimenta-
cign, sc e cucht un tapdn inferiorn, generahneme Laja
agua y eon el procedimiento de “empa de elefanie”,
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Cilindras ¥ eapancs de comrriacian 0

1Tav n(lﬁuum"- en e ae lace pmible esoaer e azua
ded Tmerim el eaporn, pana efevium of calada enoseca.
[rove b pelintos a0 que expone esla prictica (Rl
tie londa, chullicidn de arens, ctoeten), wwnacnmene
ne da Jaeen xeopsepehile cnonioede G

El Towds dot cilinelin el sy pravian de cuehii-
Has metilicos pare Teilitar o pencirscicn. Lo Fig.
V-2 (el 52 mucata alzunas formas tipicas de

Ctales cuchiflas

Ua expuema pgeneral del procese de exeavacidn
por pose indie se meara en la P VIS0 (el 5.
En esa execlenie referencin poded encontiig ¢l inge-
niete dnteresale macho materiad de vl pricoical

En das primerns capas del hinedo, el tilimho
delre palinse [rira que se nLCNEA BIST posie e
despues, eben inse colando thamos en Ta e sipe-
rigr, 2 medida que el Litncads avansa. La exaavaciom
debe Hevarse sicitpre adelame de las cuchillas e
ataque. pcro ne convicne gue fas preceda demasiado
o quec s¢ haga en loim dedwalanceada,
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74 Cimentacinnes fard estrucitiras wiales
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Figurn YL Yuivacdh por ol miisdo del pere indio
pata cilindres v eajonpes  de cimeacidn
(Rel. I},

El cantrol e Ja verticalidad pucde lograrse con
lasize diferencial, drag;ulo diferencial, emleresado por
cabiles, palos, eicdicra, aviklanita ¢] hintade Jor medio
de estrucivray exteriores que le sirvap de guia ¥, en
los cajoncs nuis comnplicatos que se hinguen on agua,
balanceantdo ¢! vivein e ciinaras de ane comenien-
Lemenie disjruestion, Laom chiflanes pueden ayndar rinn-
Bicn 2 este fuw, siempue que 1 p:'{*s'u_'m el apua e
suficicne g elimimg las cosas del despstome, 1o
que suete exipir salotes muy alws, del orden e 8 6
10 kgfcin.

Los olsticules gque represenan para ol hinade
los grandes bLoleos, snclen eliminarse con ex plosives.
Orre olsidcu]lo ficcuente durante gl hinodo os ¢l gue
representa e} fluje ascendente de apua en o) nerior
de los cilindios ueeos, el cual puede bacer muy difli-
cil el estaldecaimiemo de txdudes razovaldles slajo ¥y
a los lados de Ins curhillng de pencrracidn o, inclu-
sive, provoear [allas de fonde, La Fig, VITRAD (el
84) wuestra un procedimignte seacille, pero 1oy
elective para 1esolver estos roblemas.

Bos costales de arcilla que se ven eo la figura
venden z estabilizar los wledes de o excavacidn y a
resirkirgir €] fujo laterzl, que suele ser ¢l mds Jadiino
¥ abumdante,

1.0s cajones nenmdticos [Fig, V52, Rel. 83), se

“otilizan ctande e procedimiento de pozo indie con-

vencional pueda causar pérdida del terreno alede
dor del elemento, cuando 1y Winca verticn] s vew im-
pedidic por absticulos o coando, en el casg de cimen-
taciones bajo aput, Inga el riesgo de qoe maeriyles
arcillosos o arenas finas fluyan hajo las cuchillas cor-
taderas hacia ¢l Inetior.

En estos cajones, la cimara de trabajo eud bajo
aire comprimitle a una presidgn tal que lalaicea o
supera ligeramente a la pesion hidrostitica en el

WF ____._..-‘_,--.._..

[i R T i e Il Dot
e i i ke o e o bl il g Ay . s oL oA

Exploraciin enoal interioe de un el jurra inveeligas
la rausa ofr un ||.f|:]'i.'vf'|‘!.ll cunslretive.

Figura YII[.5]1. “IMoude para contealar el Hujo d¢l appa
hatia €l fonde ofc los cilindies durapre e
binwade (ol 8d)
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exteriar; ooy exti e bnpide o flojo e agoa y soelo
haeia zdentre. Advinis debe puandaese ta precancnn
de que fas cuchunlbs vipan o suliciememente alizjo de
la supgrficie hineviay el sucls, oo para evilar sc
vias péecidas de aire,

Como debit aseguialye que oo haya agun dentro.

del cayun, lu construeciin de lis juns delard has
coise con el cmidiede, deepmianslo su selbindo
¢l inrerior,

Con los cajones neumidticos, las excavacianes pue

den elecivatse 2 mono en el imerioe de una cdmara
de trafpje seca; esto permite avacar 1odos los obstdon
los 3l Mincade direcramente, ron un jrerfeele couogi-
micnto del werenn dJe apoyen Loy gobidus, al elec-
tuarse ¢n seco. st hekeene oo condiciones ilenles,
C las wemtajus anmicriones se ven badaarendas pot
algunas desventafus ele mucha imporiancin El pro-
teso de hincado es lemta sy los hombres que trabajan
en el inletior no pusilen poamanceer durante o
tiempa expuestor o s elevadas presianes de aire fue
e requictan; de hedho ta rosidn mdsima que pueds
warse o del orden de 8.5 Luzon, lo gue it s
molundidad e hincmelo o 1y rilcticd & o s de
pna tretretena e metos,

En general los cjones neonsiticos sesiliin oo
y su wnilizacidne en Las ¥las worresires ¢y cadla ver mias
fimitada,

“hll'ii"rl'u} }-F-EPN- ty fei vl disedio de cfientariunes 11

VLD ARG ASPETTON PRACTICNS PA-

HA EL BMSERO DE CIMENTACIONES

Neodiveuten enoeste oo algunos aIPCLLOS [rene
lules e enden prtctict gue conviene wner #n cuen-
1a al PTUYRCLAT ¥ calul!uir Cmenteciones para vias
tenrgakres, vale decir, para puentet. pasos a desnivel,
algunas aleamarillay panicularmente Impoilantes o
probstemidticas, ercdieia. Evidentemente, no se tiraa de
entrar al terrene de on tratado de eimentaciones, la
cual queda fuera del ulexnce de este Capiinio; sim-
plomente se desea recalear algunas reglas o wabajos
tue :|L|L'L|:Ill Taera del maren escuenn e bas teorias
de cxpacitdad de ragpa o de los métiios de andlins de
asenunnientos, peve que por su validez general o sue
fespalde ex perimentz! conviene 1en<r preseile: coms
trasfondde de un crizerin ingenieril vilizlo pzr:i alran-
ar este. tipo de problemas.

Sipuientdo la Tforma radicional, se comeniardn en
primer lupgar las cimentaciones supeificiales v des
pss bus prelundas, distingeicndo en ésts bos pilotes,
e lus cilindros y cajones. ’

A. Cimeniacionss superficiales

nTeay

IJ Cinentacionrs ch orent -

La copacidadd ele eqrya, cwimada con alaupa de
Bus teovks aplicadies, siencivnsdng e sepion audes
viwtes e eale Lapitale, deuinae e gliima wdinneiy
de oy i :ll[:.‘ll::_"; COIT ML )

Yo, Lo varnpucidad elaziva bzl nnsig oo unoin,
e se 1ellejr divecamenie en el vator avignable ds
¢ ¥, por 1o e, on dos facteies e capacidad de care
Ea Ny ¥ &y goe amnentan amucho coantbe L ocom.
pacidaed alaawza adtos valores, La compacithnl refaiea
snele esthinarse o prtin ale prockos de penerraciin,
e las que da pruels dle penetracion siandar o, con
tclie, daomds wolienla e Sheésicoos ba owibidad e
mnparacks e la proehs ,"IE pecacn clindar
{Rels, 85 y ¥G) radira cn las correlzciones realizadas
entie ol campe y el laboraatio. Estas wortelaciones
lan doemsiiade ser reaonalismente confiahles cnoare-
Ay y suelos predominantgmenie uTon0sos, prro pa-
recen setlo wmaeche mienod o ancilias y suclas plisticos,
La Fig, VUGS (el 7)) sunesiez vna corelacicnt on-
v cb miners de polpes pars los 30 om o de peneta-
cicin eapegilicades y el dnpulo de friccion fmerna de
las alonas.

Se olseiva que en arenas limpias malianas ¢ gue-
sas s livie, pisa ¢l mismo mimero de zolpes, un
vitlol olel Jirgnto ¢ mavor que en arenas limpias
iy wogna e atenas limouas, : '

Los teleeintes de la Fion VI3 na toman en
cuenta beoollueneia de L poesicn soticel solire el
monet o e golpss, 1n o vaal ve va Daciznde inds acen-
tmnla »ommedieda que tnopricle sz reeliza oomavores
profundndade v gue pime ser de smpornenria
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\ Figurs YIIl.53.

(2)

(Refs, 56, 87 y BN). La Fig. VIIL3A fliel, B?) pre
septta resyliades exprrimentala elilenidos en tralujos
f-li.:i U. 5 Dureau ol Rrchumalion, que demuestian
gue a un misuo udmers de gn!]:u, TRE I:tur_"lr.'l fle
penetracion estindur corresponden Jdiferenies conpa-
cidides relativas, sepdn e 1 paesivn venical actuan.
te solite Inoarena, b ocual, wosooves, s duncdn de Ta
- prolundidad a Ja gue se hage la prueba, Can lase
en e onlormacion pesivin ettallecerse carrecciones
de cdleulo cuando s nuolicen los eesuliades e b
pruehin e penetracisn esiindar,

Cuande se tiaty con acms tey fnas situadas
hajo el nivel fredtive, of vidor de N dado por 1a
prucha de peneuacion escbiular resudta mayor que
el que se lendia con aleng seci, delida g L Lo
permcabulidard de Lovewa s que impide que el apua
L'nl'lgrl: A trmvds Je s lieces al Inmiucirsc el an-
pariv. Lo RBell 7 proporciona i explesisine para

—— iy

285 30° 329 34° "’i:’: jﬂ"’ 400 420 449 452
Angule de Friz

cien inferne B

Relacion para arengs de grane.anguloso
0 redondeado de mediaho g grieso.

Relucmn para arenas fings y pard arenas
ltmosys.

(onrgir en esios casos los valores obrenidss en ha
prueba (A7) Segun 1al expiesidn, lus valeres corre-
gitlos o utilizar {N) resulian ser:

N 15
LR L L s

(8-50)

La corregcidn anrerior es rncomcudad.: WrlcAamen-
le cuarnda NP 15

Pata arcitlas y 511-':]::-5 arcilloeos Terzaghl v Peck
{Rel, B} propoteionin la correlacion gue se incloye
en ool VIELT, Debe fnsistiise cn jue para oste
g de seetos las eoreelaciones establecidas con base
ey a I}rm:im ostantur e E::-m:tr.n'i.:‘an s mucho
miends (s e creditn,

Fucede olneraiiie oz poicticamente ol vulor de
i, dado por 13 tablby se obtiepe dividitada snue 8
el namere e golpes,
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la preiidn
vertical ¥ i rgmparidad
refaiiva pdra arcnag,

TABLA VII.T

Correluciva enlree la reshilencia a la compresian
wusiple ¥ od nimere de polpes on proeda de
penelrscion estandor para arcillus

Hevilenein £ !n
l."ll-'ilrrl papdas
dmple, g

Consritengiu AT e palfes, &

. [trtemr}
Muy Llanla o 4 el I 3]
Dlanda 2= b.05-050
hicdia {en 5G=1.4K)
Fitrmue Ral% 1.0a
Mu'lr fitkhie L=l UG -1
Dhara = M = 104

:Fl extenso use gue so¢ hawe de la prucha e pe-
neacidn estindar, salone 1o en la teonelogis de las
vias [ereesties no almla [ e l2|lIL‘L[L‘I:] aennlas u
muy serios peligros Iy |I1|.i.1lPILllUD|1l.'l":r e lmﬂl n
hacerse en muchos casos de suy resuliados, Y1 se ha
dicho que by conflizbilidat de las correlaciones pro-
puestas oy inny diferente en areillas y en arenay, peio
aun en estas Nlumas la presenciac e cantenidos 1cla-
tivamenie bajos de gravay v lwleos puede hacer que
los resultadios de la prucha queden wialnmgnte inva-
lidados, Lo estos rass, solne Lwedo s se trubaja bajo
nivel Ireatico, el preblemsa de determinar lag eafrae-
tectsticas Je compacidad por medio de una prucha
sencifla debe considlerarse comoe ne resuclio, sicndo
la experiencia y el criterie Ia unica gula can que
puede contar el ingraieio,

Fu la Mell B s prosenta un imeresante estilelio
de correlnildn votre los resaluados de ia pruclia tle

enetzactont bstdudar v los de la pruchn de penetoe
cidn cénicd {I’{.:f B3], igalizmla esta 9Miig von kG

N, nttmero de golpes pora 30 cm de penstracicn

tono cen punia o B9y erapleands la nsme snergle
pur pelpe vy mbicde de praehn gue €n le prueha
ostdindie. El estocur viene interds privice pusue gue
la pruehs dindmica «on fono es muchd ndc rapids
¥ oooondruick que la eslandar, Je mancia fque siose
Yo estalidecer dna Shuena correlagide caue
pcro e polees v amles seses pora sicla fadn,
o el RUmero e presbas g pendireciin ostda-
dar, neftivie wita ferdaasniar e correliodn, (TS
de templementansy by ccendmiamene realitande
pruchas divdmicas con el cono,

En la Bel RO gp concluye rlm: N.= N (% ui
neio e ;_;U]E:e:, g L pruela con gl conn y N, ntime-
1o 4l gelpes en fa pruchs esudindar) husta vna pro-
fumlidad el orden de 12 veres la profumlidad del
nivel fredtico. De cse nivel hacia abajo, N, > XN, a
causa ie fa friccidn lateral ded suclo en las barras de
perforwion; la diferencia N, — N, 1esulta ser propor.
civnal o la Tuerza wial de Ificcidn en juegno, Ssope
combenida finglmente ol establecer correliciones o
cales como ¢l métode mis seguro a wiilizar em un
cavo especilico, recomendacidn que reseltz un ame
fuerz de lugar en ¢l caso de los puentes para vias
teriesites, pues eo cllos el ndmero de puebas que
se 1caliza mo os tan grande como para justificar un
estaldio tan amplio Se lw icho, por otra parte
(el 85) que lz retadddn dificiimente es mayar gue
YN, =N st oee erliienio tosca se decpra, podria
cumbinarse con ¢l anieriormente expueste. Ea cual-
qquigr fas6, 3310 cen Luen crizerio y wilizacidn juicio-
s e expeticacia procedente podid otilizarse la proe-
ba dipdmice de cons en combinacidn con la pracba
rildrolong da Wl 88 prescnta un criverio e combi-
wacicn e fue dures aalerieres, despraciadamente oo
tespaldadn por un wio eqperimental,

I La posicida del pivel e apuzs frediires, cuya

2 e

e
H—i‘



T Chneniaciun o fraa gilracturar while

Y

influencia ha side discutida en la patte Foadel micise
SR e este Capiialo, .

loa Bl ancho de la dowemnacidn, que nllese i
nealmente en la parte de 12 capacidad de cirga guy
se reficre al peso el suelo siluado bijo ¢l nivel e
desplante, gegun puede verse oo coalguicre e [as
firmulas uplicaliles 2 gravas ¥ arcnas,

Il Lo profundidad ole despiante, Uy, laenad in.

Muye segun se deduce de cuzlyuiera de lay {drmulas -

aplicaliles,

Ko 'existe ninguna regle lijn para cstalilecer Ia
profundidad de desplante cenvenienie en cimentacio-
ies superficiales para Jas edructunas de lzs vias 1omes-
ries. En los pucntes, cuznde hay suclos resistentes
que permiticlan profmwnlidades muy escasas, loopro-
funtlidadd tle desplanie soele quodar deerminada mids
Lien per el wemar a erosdones del apua, atague 3 Tas
'm.‘lrgcnrs, en ol tasu ol gstribios, ¥ por cansideracioe
nes andtogas (ileste luego seoestd aceprando implici-

Jtnmente gue lus suclos resisientes e (que se hubla no
5ur| mr‘lv.:hh.s} Desele este punto e vista, prolable-
MENLE 10 SN oL enientcs [Hofuadidinley imemeres
de 2 e, osun en los cosey sals Lasoraldes, Conviene
recaltat wna vee s que b otooas etdn leea e
censitleracidn en esin abry; poar oz parte, en el o
de apenu en roca sana el limite antenor pexled tedu-
cirse comyiderablementie.

" En suciei que no sean especialinente aesisientes
o o lug gut |2 secavacian poicta presendarse, o muy
tormizn gne sea esln Gliome condicidne taogque ije ta
profundilad e desplonte misime a la gque lanan
de roletuse dos apoyos de o pivate; jor b3 1nenas,
Ii secavacidn deliend Ir]'\f.*.[l“ Har stslenilicneite en
cadda caso, Siles pugntes se apuydn en sngling enodae
i bdsquoda de 1o caperdad e o aelecmndn o Ja
socauvacidn olfliguen o uilicar polumdidades o dew
plase importantes, es may comtn que e prable
mas de filtracidn de agua pasen a ser deienminunies,
En los cauces el nivel frefitico no sucle ser muy pro-
Totdo y 3 Ja excavacion va nds abajo de mal nivel
Tos procedinticntos de construceion y los reguerimicn-
Lo COIErnClivos pucilen tumpﬁcnuc calraoidinaa-
mente. Lot expeitos en L parie ostruciural de las
cimentaciones de los puentes suclen decir a los inge
nicros de Mecinica de Sueles que excavaciones e
méis de 68 & 7 m e ],J;n[utuhd.ul conclucen & cinn-
LIcEoHEs ke econdmicas, en ¢ sentido de serlo e
nos gue algunas alternativas de cimentacidn profun.
da cnoapue poticra comenzar o pensarse, El dimiwe
anterivr ukbery 1esultar muy exageipda si b exesvas
citn s desavrolly bajo eb nivel Iredtico y bay filirae
LI0nes npmitantes,

Ou'n consitleraciin que suele imecesar al Fijar el
nivel de duesplante cn o chiuvncacidn supeficial Je
i pugnte oy la pesibifulad de que existan cavernos
u t:qllttlmlu en el ubsyelo o cstruciaras salxerrd-
neds hechas por el lombre, tales como duwtos, colee-
Idtes, cables, etedierar vsiay wlilinas podtedn ser 12lai-
vaimeitle vk e el cavo e Puentes ara catrcieogs y

tertocantiles, pere son muclio mds Irecucntes en pasos
a tlesimivel, En tinlos estos casos, solo ona adecuada
exploticicn de suelos puede evitar el cier en sitva.
cloties muy contlictiviy, Se requiere una exploracidn
spficiente ere el lugar pregise en que se construitd ol
aposa, siempre que exitta 13 saspecha de osios aci-
entes.

Las pases a desoivel y demds estructoras de eroe
FAMIETILO 300 €N cuante a condiciones de cimentacién
similares n dos puentes, sobie todo en ¢f czsa de arc-
s ¥ plavas, yue ahora e Irata,

Las zlaanwaritlas pucden plantezr problemas de
cimentacidn muy ajieciales, Desde luege, oo generzd,
fn de resolvene con chnemaciones superficizles,
jpues dilicilmente tesultatla olerable el coste relative
de upa cimentucidn prafomda, Ademds los medios de
goe so dispone pati ¢iisliair estas obiras exigen go-
neralimente profurulidader de desplante pequzefias, evie
tarelo Jas grandes excaviciones y los dispendios de
importancia. En arenas v grivas no suvele haber pro-
Bema para encontrar @ ona pinfnndidzd razonahble
{no mayer de 2 m} In c1|:.u_u|1|l de rarga :1:34:&:.3‘.‘1.!
ane sucte zer del orden de 1Y g 15 e, loma mb
titnn, N dele olvidire :'.1mrrncu tne las aloanari-
Has, pros su o, prrgilen rarimTale un et
dz cimnelitacidn miraciose v aoe ez sincmd iaamene
lat 1ecomendacioms de cimenazid: para. provedtar
han e 2o rceelndas o ssvablecidar eon base #=n la
somers informaciin de gque 2 lispane rooun eitudia
proifoaicu peneral de la criroirta g ool fmngezeti] e
e se traees cieaeds mnehie o supons 1IL1JI aen-
ten poco prolnmie de tps prellming,, :

Fi clisesing de oana oimelidaridén P piu{und.; LS
trufda soebre suelos bicdionmues ¢s pardcolannents
complicado tuantle se aticide al aspecto e los asen-
tumicatos de latestructura, Lome te menciond en el
Valinmen | tle ¢sta olira, ¢l preblema del cilealo de
.I‘\LI'I.[:llIllEﬂtﬂi O RTELELS “l hra.l"nl!- distit l]" estal £am-
pleliemente resuclis,

El asentamicnua bajo rspatas en arena dependerd,
cone &5 natural, e laz cxmacteristicas esfucrzo-de-
formacifen ile €na; en especial de 22 origider que pre-
senta a los esluerzos condanies, la que depende del
comlingmiento del material v de su propia comnps-
vitkaed, EI primer concegpin awmeita en forma tosga-
et et con la produmdidad en 1z areca, por lo
yue laomenciouada ripidee sepoird una levy mis o
i similar. Teniendo en cuenta rue, camo s
lijo, el pesa espeellive de o prena sumergida es del
ovdent dg 1o mitad del no sumerpido, puede concluir-
se que 2l asenmtumicnto de una zapata en arena su.
mietiida se dopicard apresimadamente, respecio al
valui ol ia mista aren po simergida, debido 3 que
Ly presicon de confinnnivme en el primer casu depen.
Jo e v, onovez ya v, par ellp, 'a rigider sdel nore-
rial at esfiereo LUrtatite $¢ reiduge pricticamente 2 la
mitod. : .

A dpual poidn de contacie de una rapalz en
AT, el srepiamisiig clecg (O 14 '"'Lh'ﬂ. I IaI...ﬂ
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Fin Cimentacioties punia caliueluras ik g

Lot toferalile, Los asentmoientes por consdila-

preecten alu il se Terc i lo oy dhe Tty il

carselidkan b wnidimeensional con Hujo vendead,
tratiels o el solamen | ode esta abiva {Uapitulo 1
Caleubimde los aweninsivooos de cada apuse de la
estruciary sial pondiing conscerse fos asetinumientos
diferenciales, que son los que a lin de aeneas suclen
BHEr e s ol posedista de la eouora, AL calon-
Far ¢l asentamictie producido-en cada 2apata deben
haceire intctvenit Jus (resiong g 1imansmiian 2ajn-
1as vociis, jpelo situadas g disangiz o que suon-
flueneiz se haga rotars Lo of cdlewdo de aseninnien-
Los o conolid 0 e scdo delien I:I‘Jl:l:‘HEHIr las cargas

WMLas Y T pmn\llh:ntu-. [ruEs las agcileniales”

acliien wn Gompin pegueefio cor compaacion ol segues
tida pana infleil en v proceso de votsalidacion, Las
ascniamientvs ¢libcrenciakbes que pacda toterar vina e
trivcwuea siak depeoaden de so fungidn ¥ caradietisi-
€% osie o5 un punto en <l que el ingenicre espe-
cialista en vimentaciones hia de subordingize a0 as
necesiclades el ingenicra provectista estruciural: Los
ascrilamicntos atles fienen impoltancia  ingrinseea
cuamnele existan sshiagtures vedimas o la conaiderida
que puadan sufiiv porjuicins por el movimicte <de
fsta o ol existan insialaciones, docios, clodiea,
que no sapatten sin ko low sentunicnos e se
producenn.

La aplicion e e oteorta de la cutpolidhciin

alicionad o0 s obkas visdes os aochas veres cuestio-
nable, subre toddo vn los puentes, pues o coman yue
los cauncrs cie dos s sean sonas bastante bove o
neas en cuante o estratificacidn, en las que dificik
mente se cumplen alpunas de lzs bipdicsis que re-
gquieie Jx nplicacion e faowearia de Terraghi Bl vse
de la weordn con Hujo trithicasional (Rel, 90) pucde
conducir a soluciones s tasonables en alpunos per-
files de suclos, pero sin ovalidar T adiimacion an-
Lerigr e puchos s, Noo exisle un tcowlo e
caltule serille y prictice que wine onooneiti e54a
elase e problemas, por Lo que L teorla delerd aplic
catse siomprg aconpediadi de vna buena deosis de
criterio empiics, fumbule en experiencia precelente.

_Et tempo e asentmnivnte s, naturalinente, aun
mis incienia. Como se ha senaladao, s valuacidn pue
de scr de amncho interds prictico. par las relaciones
cntre la cvolucin Je Inos asenamicnies de ta estroce
tura vy la de sus u‘rr.uplumx oe accesa. que funla-
mentan mwelws eriterios ale decision, Este o5 oire
Case oo gue los rosediclos de coalumer teuln delen
ir f]g;dmp_u'uu.luf. ile toala da esperiencia previa e gque
juala dispencese.

3] Crinentacionrer en arerllus fisnvgelss
i

Frecnontowmenle, por puoceses sulrilos o lo lago
de su listoria peoldgiea por arcillas depositsdas o
cotio censciuer i wle Ty herencia natarg), o las
arcillas remidhuales, oaton mteriales selen picwntane
€O su GUCNTY Musivy suicada por multinud de i

suras, sipuicido g o miy diveeciones predominan.
tew foanite ol fisteamicnie o TELTEN DY | TN ST T
La diticultad pruictica de no puslese Lilnar los e
cimeries ocesair pata L reabieacion de L pruchas
e resistencia al esfugtzo coltante. denlis, aun o
grando la muesira, Tos resadiedos de Lo prucla serfan
tfr: interpretacion dudusa, obienidiudese en ellas vesis
tencias menores qoe la fesiseneia fnostine En pucbas
de compresion simple seria midximo ¢l crior obte
nile, poo aun en pruchas wiaxiales ef cleuo seria
notio, pacs las Hauras Prmlm:in'.m' ptanies de debi-
Litamicnio que flecicia i los resuludes, 4o swr
(00 5 LS18LT E:tuiunui Jde eamacz muy clevadas, 1as
prucbas con velety podvin ser preledldes enoante
s¢ Lratase con oarcillas iy o meros Dlindas, con un
|:ipo e (‘01]]|:Ui[.‘lllli!"tllﬂ adecude, poo v4 Conuin
que las arcillas [isurwdas, sabre-todo- s residuales
presepien upas de Bl foigid, ante los que los tesul-
tacdos de la pancba carecen de sentido,

Quisi el mejor 1ccurso pura valuar la resistencia
al exfuevsa cortane de las areillas fsuralas paza sines
de cileulo de una cimeniacion supet licial, sea ¢t rea-
tizar pruchas de carga con placa dircetanene solae
el terreine. El mdiodde ennsiste on coagar ¢l wniene
con una jdaca de 50 o de Lado o diduncte, Tasta 1a
falla. Considerando Taovorga e talla voine oG-
cidad e corga altimn, e posible, operile a o in-
versa und [omada del tpe de la (311 oblener €]
valor el paranette o

Una vie otenninaule este valor, con las arcillas
fisuradas se puede proceder comro con Mt heatogd
neas; existe la salvadad e gue la resistencia asl olae
nidz no puctle comsiderarse para los analisis de esia-
biliddad de los 1aludes de la excavagién,

1) Cimcnteciones en o v loes

Los limas, desde ¢ punto de vista de su copacidiud
para susientur <inentacioues suporliciales, lon de
considerarse ¢n dos tipos bien diferenciados: Tos plis
ticos ¥ Ios no plastices, Fl camportamivnta nerinico
e fos primeres w asimilz ab e las atcillas, general-
menie de plasticidad baja o media; el de fos segundos

.es simnilar al de las arcnas tines. Los limos pl.'t'.-llcm

delben su plasticidad o un porcentaje de puuml:u de
[onina laminar o a st fontenide de matezia olganica.
El polvo de 1oca o el uptcu L‘j!.'mplu Jeoun I:nm no
plistico. -

En las obras conecuidas con I reenologia de b
vias terrestres s conuin atliar la procha de pe-
netracion eskindar para determinar ke comsistenaiin de
los lunos: scocemsidera que sioel et de golpes
en Iz prucha of menor gque 00, los Towes son seeligy
o suaves © inadecwadon para sopertar cinnentos, Si N
cs mayor que tal limite se acepta qoe ¢ matorial
pucde wervir para ot cfertos Gue se comenien ¥ sy
capaciiind the carga pucde cilovlarse con lon wdimlos
mdh:ulos jrra Ias arenas o las arcillas, :.l.‘!;l.m (¥}
¢l casa.



Aspretas prdcticos parva ol diseta de cimentaciones ¥7

En el caso de limos pliasuicos notmalinente conso-
“lados, situados bajo el nivel freatico, los ascntas

mmtes pueden constituir wn problemi comparable
w1 de las arcillas; su cdlenle puede hacerse 1ambién
2 partir de 1z téoriz de la consolidacian wnidimen-
sional de Terzaghi, con base en Jas correspondientes
pruebas de Iaboratorio,

En limes sueltos o suaves no adecuados para so-
portar cimientos pucte recurrirse al empleo de cimen-
faciones rompcm-‘ll{'-ts 0@ CImentaciongs pmfum!ns.

La rosistencia al esluerso cortante Je mlochaos -
mos es debida, ademis de 2 la iriccign enwre las par-
ticulas a alge de “coheside™ preducida, por ejempla,
por un ceruentante. Las pruchas triaxiales deben ver
se come la mepor manera de determinar ta resistencia
2l esfuerio cortante. La prucha de la velera puede dar
muy buenos resullades en limas plisticas bajo €] nivel
reitico, [a ]‘Jrut:b-'l de cotnpresidn simlﬂc 1 veoes
proporciona valores muoy exaperados de I cohesidn
del material, a causa de la compresion existente entre
las partfculas par presidn npnhr del agua, gue equi-
\'alt 4 tin {ﬂnfll]31n|fn[ﬂ‘ dE‘ ITIIPDI[DI!EIJ Y qUE, iJﬂr
lo tanin, e una tesistencia delyida a o friccion, Al
gunos especialistas guitan repetir esta prugba con es-
pecimenes sumergidos en agua; s ha diferencia de

fesistencia s muy grande con respecio a la condicidn

‘matural o si el espécinen se denimaba, halrd quedado
1hlecide que o que aparentaba ser cohiesivo s, ¢n
lidad, resistencia por friccidn debidx a la 1ension

capalar. )

El lues 3 un material generalmente limoso, for-

mado por depdsito cdlico y con sus pardeulas fre-
cuentemente ligadas por un cementante. Es comin
que €l mecanismo de deposicidn determine una o5
LFLecturs H‘I'ttna:l'lr:rll.t. abierta, sitvilar 3 la panaloide
y con relaciones de vachos relativamente aloas.

La caragterisnica [undamental de los depositos de
loes desde el punto de vista de su capadidud para
sostener un cimicnin €5 su poca unriformidad, que
hare que la resistencia pueda variar muche en- dis-
tancias o profundidades pequefias. La pruebz de pe-
netracion ostdndar es oy il para verificar esa uni-
formidad, pero en cambio poede dar valores bajos
de la resistencia pofque la peculiar estructura del
matenal lacilitz la penetracidn del smuoesireador. En
generzl, ¢} Joes es un material en el que las prucbas
de g pudieran resultar muy - tiles,” dositicinde
las cont criterio, de acuerde con la wnifonmidad del
depdsite.

Los laes generalincate no estdn saturados ¥ cuan-
de llegan a saturarse, sa eomcntante se ablanda o se
disuckve,-perdientde el ronjuntn su cohesidn. En estas

uliciones, la estruciura puede sufric un colapso por

atamicnte brusca. La elevacion del nivel [redtico,
el riego, las fegas de agua en wberfas o la simple
expasicidn a luvias fuertes son clementos e saturn-
cién comunes que deben evitarse.

B. Cimentociones piloteadas

1) Pilotes hincodos al golpe -

Se consideran los pilotes prefabricados que se hin-
can en e werreno por apedio de golpes dados por el
mattille de una piloteadora o por un martinete. En
Ja prictica- mesicana &tos son, con mucho, los mis
utilizades en prablemias coneciados con s wins e
rresires, pengralmente se fubhican e conciois, con
seccinn cuadiada de 30 a 30 cm e lado, pero wimbién
se utilizan de acere, wswalmente de seccidn tubular
oll. . )

Ya se ha insistido sulicieniemente sobire Lis firmu-
las dispenibles para el edlcule de la capacidad de
carga. ia coireciz aplicocidon de ésias suele t;uaiar
en la priciica muy ligada 2l buen resuliado que se
obtenga del proplama jeevio de exploracion de sue-
log; parece ser que nunca s insistird bastanie sebre
la necesidad e realizar 4ste can la acuciosicdad de-
bida. Les pilotes de punia, en especial. se apovan en
un ARG resiICTHE Cuye espesat ¥ calacielisticas hane
de ser cuidadosumente 1econecidos, pues cambio, lo-
cales de cllos han sido causa e numerosas fallas,

Algunzs veces se ha dicho ertdneamenie nue un
pilate de pumiz €5 un clemento estuctuial tue tea-
baja como v coluru, tansfizivnda b coaga e sy
cabirza a la punta, apovada en un suele resistente o
en roca. Esta klea dleva a disenar a los pileies de
manera que sus esfuelzos 1o a.ulm,pnen a los yue
seoeenedrian o waoa colemtpa del  mbsma nniterial,
mismas cdimensiones y wju noa la misme carge exial,
Sin l:mbargﬂ la experiencin ha demostrado t|ue lzs
fallas propiamente estructurales en los pilotes son tan
rras (Rel, 0], que no deben s consbderadas como
un gvente pasible en el diseto. Tanto la woria como la
exprricncia han demustrado que no pucde presentar-
se pandeo por falt de conlinamicnio lateral, zun en
los |JiICIlI::5 hincaddos en los suelos mds blamdos. Los
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esfuerros de manejo previo al hincado, s pucden ju-
gar un papel impotaaee en el diseiio de los pilaies,
esprecialmente los estucrsos de izado en los clomentos
de concicle peslorzado.

Asi, 1a capacidad e catga e un pilote de punta
depende exclusivamiente e Las caracteristicas del sue-
lo en €} que se apova y del drea de su seccicn recta.

Antigwnnerie era <ostumbre hipcar los pilotes
hasa gue 3u po era posible intreducirdos 3 mayor
profundidad Lajo lus polpes de un marnilla awori-
saade por la prictica. fsle criterie e1a conocido como
criteria de 1echazo para la hinca de los pilotes. Con-
sidirando Ay, como [widamental para definit el des-
plante del conjunie de los pilotes de wna cimenta-
cidin, este eriterio s muy deflecluese y puetde inducir
a raves coofes e irascendencia. Comsidéiese, por
cjemplo, vl aso de la Fig. V11156 (Rel, 1), que se
proesenia como dlusteativae de uona gran vanedad de
situaciones imposibles de individualizar.

Fn la figura se sefalan con un tayade lentes de
materiales resistentes a los que se supone capacidad
para producir sechazo en los pilotes gue se apoyan
en ellos. Siecndo la distribucidn de eswos lentes irre-
gular, los pilotes det conjunta yuedarin a dilerenies
proflundidades, con ia consecucaciz 2z lo largo del
ticmipo de que Jos pilotes apoyados en lu roea pet-
manecerin totabnente Hjos, en winte que los apoya-
dos en los lenies resistenies se asenmardn de manera
diferenie unos de otras por ser distimo cl opesor de
material compresible que gqueda bajo cud lente, 1a
cstructura de da fligora segurmanene end destinada a
sufrit danes por ascitamicntos dilerenciales.

La miquina mas comdnmenie usada en la hinca
rs la piloteandora, euye espugma se presenta en la
Fig. V111-57 {Rel. 76}, Consta de una gria montada
genetalmene sobre cadenas, a cuyz pluma se unen
unas guias rde canales de acero, sehre las que corre un
martilio, gue &5 ¢l clemento que polpea al pilote y
te dmpulsa a peneuar en el wrniene. El martille s
cenelalmenie auterimpulsade y en wal casa el sisiema
necesita una Juente de ¢nergia, wl come una cxldern
de vapor, un rompresar de aite, ewcérera. E] pilowe se
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Figura YIIL.56. FEaquema que jlusim los pelipros de hincarie
de piloren 2l roda,
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 teadors diceel de doble efecto. (Cortesin de CIESA)..

coloca 2] extremo infetier de las guias y rocibe direc
tamente en s cabeza, muchas veres prowegida por
una |Heza de acere con un amortiguador, ef golpe del
mariille, si bien cs [recuente 1ambién colocar piczas
deslizantes, lLamadas scguidores, que soporian al pi-
lote a Ja mitad o a las § partes de su longitu.

Fl maitillo wds simple os una maza de caida 18-
bre, de 250 a 1,000 kg, que cae desde uma aliuia
comprendida e¢nire 1.50 v 3.00 m. E! martilla de sim-
ple efrcto (Ref. G1), tiene suomaza provista e un
pistdn y un citindre, El vapor o ¢l aite comptrimide
eattan al cilindio y Jevanian Ja smaza 60 o 9C ¢m;
despuds se da salida rdpida al vapor y la mara cae
sobte la cabesa <del pilote. Esios martitlos son de ape-
racidn sencilty y fuertes, golpean a baja velecidal
(60 a 75 galpes por minute), pera con cncrghy rela-
tivamente constante e igual 2l peso dde la mam il
tiplicado por la aluma de caida. La Fig. VIIA8a
{Rel. 76) irucsia un csquenti de este dispositivo. Los
principales prollemas de operacidn pueden proscnir
de desajustes de la vilvela de admisian del vapor o
aire, que s rellejan en disminuridn de la velocidad
de polpee o on aumento <de pérdidas por lhoidn,

En los maillos de doble efexio el vapor o el
aire compnimide no s6lo s uszn para clevar Ja mars,
sine también para impulsaria en i descenso, e lopaa
una accion ucho s Gipida ven 10U o 200 polpes




Figura ¥II[-57, TPartes principales de un equipe
parz hinca de piloies o mati- ']
nete,
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Muniokres de hineado de plivies. (Cortesin de CIESA).
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por minule, con lo que se reduce el tiempo de hinea
y se lacilita fsta en algunos matetiales, tales como
la arena suelta, El dispositive se desajusia ron ciena
facilithul en tas vilvilas y se desgastu con actla rapi-
des; por estas rarones, le energia de sus golpes puede
variar mucho 3i No se mMantiene una inspeccion cui-
dadwsa. £a parte & de Ja Fig. VIIL33 muesira un
martille de doble clecto. Fstos dispositives se deno-
minan dilerenciales evnddo el cido de vapor o aire
que s¢ousa pera el ascenso de la omara es dilerente
del que se usa para ¢l impubo en et descenso.

El manitlo dilerencial conciliz las ventajas € in-
cenvenicntes e Jos de simple v doble eleete. Un -
tillo ideal seni el que poseyendo prap mwaga, engs a
la vez una alta veloeulad e operagidn, requisitoy que
en la prictica resultan contradicioniss, no solo por el
requerimicnio de potenria que se precisariy para ope-
mar ripidainente una mam grande, »ino tamoifn or-
que ¢l aumento en la velocidad de golpee va en cun-
tra tle Iy eliciencia del golpe, cuanmdo se wsa ol ciclo
de un martlle de doble efecto, Asi, un martille de
simjle efecta tiene una mara pe:.ada. perc opeia eon
relaiva lentitud, en 12nto gue uno de doble cfecto
es rdpide, pero utiliza mazas ligeras. E1 particular
use de ciclasde vapor independientes permive al war-
tille un peso imporiuite, sin nayor detrimeato de la
rapides (Ref. 91). ]

Los martilles tipo dicsel se componen de un ci-
lindro provisto de un pistdn de gpran masa, gue e
Iz maza del dispositive. Lo primera ves, Iz mmaza
se elevi mecinicamente v se deja cace a L ver gue s¢
invecta la mezxcla para ignicion en el interior del
dlindro, con lo que comicnza la operacién diesl
normal, pues £n las sucoyivas opeciciones la maza e
levanta por ctecto de fa explosidn, que al mismo tiem-
po impulsa al cilindro bacia abuje, contra la cabera
del pilote. Los martinetes diesel se vonstryen cnda
vez de nayor amano, pero aun lot modeios mayores
resultan manejables por la ventaja que ke da ef evar
consiga !a [uente productora de ennigia. La energla
por polpe €5 alta en relacidn al pew y se desarrolla
sobre tewdo por la welocidad de operaridn, Por o
parte 1 eocrgia et variable con b resisiencis que
olrece ¢} pilote, siendo dilicit valuazla en la olirz.

-
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Lz wabla VIIL8 {Rels. 55 v ¥E) reswine las carac
teristicdas printeipales de los martilles mis comunes en
la mactica,

La talla VTILD {Rel, H1) on 20T como norma den-
lativa de oriterie en la seleceidn de Te encigla que
detie aplicar la piloteadota que se seleccione en un
aase dado, Fata seleccidin depende de muchos fagrores
y condiciones especilicas, de manera gue pote o lo
que se pucde generalinar al pespecia. Eo pprincipio re
sults comenivnte, segin saneion la ovpoiiencia ¢l
wso de maetiiifes prandes, coye peso towal oo sea me-
nor gue Ts mnitad del peso wotal del pilate que se
hingue + ¢uva energia sex por lo menoy 030 kgm
por cada kilogramo de peoso alel piloe. La bl pro

pottiona ja entrpfa fen que b selecdionane a
pilteadary, deperadiendo de! mareria] que constitaya
al pifote, del surle que haya de dtravesarse ¥ de Ins
conttlicienss penerales de, Tiimade, Se Jdan enetgzias
paia hineer ciementos de diferentes pesos, segon se
derzltlz,

En los-dluraas 20 ados 2 ha venido experimen:
tanda la hinca de pilotes por vibracion {Ref 91},
utitizindose vibradores de DLaja freeuenoia (5 oa 35
giclos por segundod. La wnucidn tiende a rednehr
la friccidm emre pilore y suelo. En #lgunos terrenoy, Ja
clicieneia del sistetma o muy clevada, pero en 1énni-
nos gencrales pucde decine que lala investigacidn al
respeciLo, 5i bier Jo Gue hasta ¢l momenio revela la
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TABLA YVI-D
Principales cacacterisliens de lus martinetes mie usuales
Moriiilo T;'pa Aaga Carrero Eﬂrfgiﬂfgal‘pr Calpwes por Afin.
— —_ .
it ke [21 m b-p kp-m
Vinlcan 2 Simpde elecia Y (00 1,560 b 74 Trpe i0ah 30
Vulcan ¢ Supple ofecw Lo ] L] i gl LHELY 1 Al FL &l
Yulean O Simple efermo 7.0k LI n b nEATE 130 S
MeKionan Treiny 5% Siple efegio 2000 1,360 L1 L] 9,000 1215 G
McKicrman-T oy 5.5 Simple efeno 5000 poll 1 23 “ 36050 2250 G
MeKicman-ferry 405 Dolie cfeiio 1.0 725 —_ - B.TDO 1,205 45
Mchicrnan ' erey )03 Nehbe cfioe 50O ] - — — 19.150 2 R0 L1
Medimman Tary C.5 Iiicyenriat 5.000 o —_ — 14,000 220G 10
McKieTRan-Terty 5-14 Simple cleoo 14,0601 8,300 az El LA LES 1
Vilrare 5SS 1ifervecial Lnnh L — — A5 T Y 120
Vulan 645G Llitrirntial A LY —_ —_ FUARE O Sk h7
Vulbran $0G Dilerenclal B 5630 - — 21 4% 139 11
Mok jerman T orry 12 Diesel 2,000 EIN i1+ 257 19 ¥ > o Gk g
Mekierean 1 ey 13EAD Dieael 4000 LETD 1204 306 43004 5945 45~
Link Lel: 570 Diesel {124) 5000 o0 - - Ak 4150 Ep*
Raymen de 65 €13 Hidrdutico 5500 o050 - — 11 500 2 s L5J*
wlmar D5 Fricxel 1,100 5000 — —- B0 bl gl 42460
Pelmag 112 Frimeb TEE 1250 —_ — HANSCYT LR IR 4% -4
Yool 1323 Iticuclh 4 BR o —_ T AT DoARG EPELY
Drlpwag, v Lyirsgd &I 4 NN} —_ = T AN Q.8 At
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Arpectos prdeticos funa ef divelio de elmeningione;

k1]
TABLA Y19
Norma tendaliva de criteriv para Ia weleccion de lo enerpgin de In piliteadaza woutilizor
Fovgitud Crojutididan de Tableytaca il Filorey de thadera {'inter e fomnoeln
del falole frenetraeitn rn
& terirna Liperd Aledin Fesada Lipero Paady Ligern Poade
mn s g fpuife kg mfpolpr e migolpe
1. Mivredo & o) de ciena, Ern;w swella y s.ur.'hs ifm gray ransiteneid
) L) 140-350 140~ 250 24~ 550 500- ST SO0 1 000 | 1My 250 12502 100G
11¥} 1 40- 500 250 - 500 23h- Sa) -1 0N S00-1.250 | 11250 1 5502111
15 50 b 1 WL 2h0- 500 50— 3% So0-1,750 700 250§ FIR0-20M 1 530354
100 v b . B -1 050 L0601 250 P 000 b 1 s-2 000 2.0 g
25 Ll R 5k 1 050 5001250 —_— 1% 3020000 — 2.700-3.00)
100 —_— —_— | 00-1 250 —_— | 2 000G 2 700 —_— 200 -5 )
2. Minqyde o Paeer de grgillan duras o swelas muy roRsElien e
] 50 Thlk- 00 250~ 350 250= K L1250 1.000=1.250 | 1041 250 1 2502 100
M} L B 2o 5K 250= GO FURR- 1,250 1 0id=1250 | 1000 2,000 I 250-T (18]
15 L0 LA AT 10 TR B 50 [RELISA TARH-2000 | 1,B00 206 15508 500
. [0 —_— frp=] 2 K10 5 — LAWY -2 00 —_ 2F0D-50m0
25 o — Blik -] 250 L1 &) E— TR0 2 10 — 290605 L0
104 I ——— 1 050-5, 700 - 1005, N0 —_— 2 705 0
Tese del piintc. por m.L fLkg) = 15 O} 45 K o )
expericncia es que prelablemote hard falia doarre.
SR 1 Har vibraderes de mavor potencia y pso gue jos que
. ’l, :a:.' e hasta ¢l monenio estan €n nse, .
W Pty - Aun mias recisnte (Ref, $1) & o ave de viliade
T ) 1es de alta frecucncia (0 2 150 ciclos por seguade).
(R r Esios vibradores rienden a haver vibsar al pilote cen
R - su frecuencia natural, 1o que reduce a amottiguacian
N i en el elemento 3 aumenta mucha la eneigia trans
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Iinsa cun pilotendors Jdiceel. srteain de CHESAS.

mitida por el Pilul: al 1ietreno. Sc 1oronoce gue por

s Esle RIsiCmTa I:odr& en el futnte aumenlatse mucho

Iz eliciencia del hincado y la wvelocilad de los ira-
hijos.

Los pilotes hincades tienen como principa] ven-
taja e poder transmitit penmanentetnente o nivel de
carga de proyecio, et reguicien espacio de alma-
conamicinte, reluerso especial por mancjo, o procea
complicatdo de fabricacidn y ol vmplee de un estor-
bose equipe de hinurdo, Adends, avn raalivzanda la
exploracitn de spelos con un nivel de scuciosidad
LOLRVENICTIL®, Mo s TATO Qe ¢ PLOSCILGD SOL[TEesls
duranie el himgado. gue cempliiquen mudho la ope-
1acidn o lz impasibiliten, Jas pringipales fausas de
ploblemas fstanvicntn de cambios imparianies » vo
previsios en Ja comristengia de ks sucles o la pre-
sencia de boleos, formacinnes poientes de grave muy
comnpacta W ol absticutos,

Muchos = tos Incenvenienies de les piletes hin-
cxdos pueden hacetse & un fado con el usade pilaies
calades en el lugar, tle los gue se hablard uy Lre
vemcnie en pdpiaus poserioncs,

La mavacis e tog piletes hincudoi que se o utili-
rar wa Lo tecnobepis de Bis sl serrestes somode
concteig, de swooion citeular o vhiada v ocon an-
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chos gue oscilul entre 300y S0 em. Acnnlmente no
s rmo er pilotes de mueho maver unche en puen-
tes de prandes clatos, pero suelen exigir pilotuadotas
capediales, del o Braoig ¢ simabiaes; & ceslas cone
diciones se puesle Hepar & sccciones oneversales de
g 120 m Los prlowes de acero se utilizan oane
do se desea tener urti gt capacidad de carga, cuando
han de ser hineatlos 2 ravds de esratos duros o com-
prcios o de earatos van raleos o cuanda se o descn
desplazar vn pedueio velumen de soeio duranie la
hinea: tenen la ventaja adicional de separtayr un tra-
to rudo antes del hincaedo, Sus principales desventa-
jas radican ep la posibilidad de sulrir deiics por
corlo:idh) 0 pIocesas etectraliticos, o su commparati-
vamenie menor efectividad come piloe de Diteion y
o su costo, (ompatativamente alra mas alto.

Los pilates hincadas e concoreto suelen tener sec
citin unilayme @ ser higeramente odnicos; ya »€ dijo
que los de acetd 0 wasi siempre de serdn H oo
tubulares. Ei wse el pretensado en piloes de con-
creto, ha Nepado a ser relativamenie }m]nﬂur. s
cita Técniea pamite oblener faoresistencii netesaTin
con parcdes de espesor delgado v alma hueca, Euos
pilotes ligeros atmentan Ia eliciciria de Tos g coesos
de hincado v farifitan la peecoaciin, wnlivando s
IJE]m:rudﬁrus notmales; esta misma wdea pos Heva a
hacer huecos: los pilotes de comrels amuds con-
vencional cuye ancho seq sulicieme para permitirio
fRel, 82). o

Las pileles mncintos al grlpe comatiusy el un pio-
cotlimianto e CHNERLRCE LT, T ndnle ¥ niy
conliable cunnde sooaphicen satshciendo, o ba wez,
Yas replas de I Mechnica de Suelos yu mencionadas
v las ieplas el arte. En la praciice la mayor pare
de los prablemas relaconados con su usp puovie
nen e las dificohades del hincado. Excinvensdo el
caso de 1o aparicion Jde beleos u oties olstacubos que

Trposibilivan ol hincudo, pero gque seria indisoelpalile

no deiectar en la ctapa de estndios, ¢l ncado se
dificulia cuande la consistencia del jereno por ara
vesar se vi Juwtendo muds duea’ (arcillasy o miés com-
pacta fargnas), Cumwle la consistencin es sulidienie
mente feme, ¢ hineade se hace ran dificil gue ya no
resulta aconsejable wiilizar este tipo de pilotes came
clemoite de cnpentacidn. Elle aocurtre en [omaciones
REEN0us oo tnss oo 40 polpes o prueba il [sereelra-
cidn estindar, sobre wodo’ s, como e frecuente, la
cnmpm-i:hd aumenta con la profundaizd. En arciltas,
€l Jimite anterior quizd debna bajanse a 30 polpes.

Ja posibildad de hincdo depende mucha de a
interaccidn e tres lactores Dinelonemales: ol 1Hlote,
Iz pilotcadora v ol saelo de cimenacian (Rel 93
la eficiencia de o piloreadora e csenciali nitnenia
eon la energgin del impacto, crando disminuys ¢l poo
del pilote v cuando dismueye 1o mas de snelo gue
se movitizy cor ¢ pileie, I logbana Rell 93 s
demuestry que € sole hecho de carabiar de pilates de
concicto g pitetes de acelo aumera 1z cliciengio
de Inncado de una 13[11}“’_'1{][11".; oy e D0 o 230

i

lo anterior contribuye a explicar o f3ite del cmiplen
de pilotes de acero on tenienos dificiles ’

El veducir Ta seccitn recta de un pitote de con-
cicto aunenta 1z eficiencia det hiocado sl disanair
el peao del clomemo, peto en Jx Rel Y3 se lice ver
yne gite proceso o8 de ipteids pavg pilows de loo-
pituel 1o ot de 15 m, I"ara marortes longicuwdes
decrementos relativame e imyppan tintes dot pesa def
jrfote s¢ iellepan cada ver micnos en la eficiencia
del hincado; en esas Jongitudes gramdes, cusnde se
prevea probdema cen la hings, segurninene lo mejor
es niilizar pilotes de acero o, por lo menos, pilowes
mixios de Cancrelo ¥y o RoerG.

La perfotacian previa es wn magnidico mredio de
disminuir ¢l volumen de suelu mavilizado por 1z hin.
ca, cwnentiunle asi la elicicincia del hineade [Rel,
43} En pilotes :EIL_* concrein, 1a t:c:'lmuti:'mlt v
debe de harerse con unz dimension waasversal ligera-
meile wenor gue la det piloce, solre teda siose tsjrra
un trabaje importante de Ja {riccidn fateaal. Muchas
veces la perlolacion previa resela dilicil poigue la
naturaleza Jdel terreno no permite haceria lacit v oper-
A nenke.

Bebe insistivse ¢ ia vemiaja del wso de pileies
wixios, de concrelo ¥ oAncTer o usd le g BNl
te acere de 10 2 de tongitnd v de secciin H o de
el hz oaendide warnifioos vresuhados en muoche.
wertenas dificiles. .

El chillonaje puede ser una imagrilea sywda para
facilitar la liioca e los pilates, yemvoviznlo el seels
et Ja punla y disminuyolo b feeidn Lateral en das.
pasedes {Hefs 93y 85300 Bn Fig, VHIELE sueestrn sk
gunos arreglos iipteos Je s sallias G los hitlones
et la cabiesi de los pilotes,

Las chiflones se consiituyen con una iuberia e
B a7 om de dimmetro, coin un estrechamicno: en la
salicda de] ordien de la mivad de ol dimonsion, Parz
hincade o trwvds de arenas debe preverse un gasto
del onden de LOND0 lines por mantta v per Julnte,
con paesiones del apna de 10 3 20 kgfom®;) en nate
rinles mils procsts ambas cilras puetden crecer (onsi-
derablemente. Los arregios con un solo 1nvectar €o
la punta del pilute son indescablies {Ivefl 1}, poes se
Gipan vy, ademas. tenden a formar an tapan com-
pacto bajn el piloe, dificuttando el hincado. Eu el
mejor arreple, los ehillanes deberr estar dispucsios
sinfrricamenie en 6Ine 4 Ja puma del pilote, paia

Fighra VIT-590 Areegho Mpie para inyeridm de zpia 2
) proian para facibiszr ol biiade Ge pllews.



Aspectas prdeiicor pava el divedo de cimenlaciones a1

evitar que Cuie se desvie de Ja vertical y extar {igera-
mente dirigides hacia arriba. Las tubos focra del
piloic se despegan lacilmente de &rte y se desvian,

Lax operaiion de chiflonaje requeere Iz operacidn
de unz bomha, mis las COrTEspONCienles £ONEXIONes.
tuberias y bodquillas. Lz tabla V11110 [Rel 95} pue
de ser util ¢ome norma de criterio para elegic e!
tipa de bwmba covwveniente; propotcana, en lifmin,
el paso necesario segun la presidn que se desee y el
didinetre de la boquilla del ciilidn.

TALLA VIO

(axlo, on Nimin, gque €3 necesario disponer prea
nperaciones de chillonzje con twheria de 6,25 om

{2 14%) ¥ de I3 m de longitud

. Ihametre de 12 baguilia -
Fresdn ra femd
i
* buinba 10 | 254 s1s | 2s0 | sm
{hpfom?) -
1 e 1,040 1.oin 1,749 .
16 TH0 1590 1B 2,160 7,450
Tl E 1,506 i 2,540 2.BU0

la 1alla VIIT-11, rambifn exuaida de la Refle-
tenciz 9%, piopmdona una buena estimncidn de las
perdidas por Iriccidn en el sisieinz de mangueras v
tuberias .entre Ja salida de i2 bomba y la boguilla
del chillan.

Loy valores de lz talds VI son ptedocto de
la cx periencia solie todo v bastante mehores fue Joi
que pireden crlenlane por mélodos tedricos (Rell 92).
Con ¢l didmeuo de la boguilla podrd estimarse en
la tabla VIil-10 uma combinacién apropiada de gas-
to y piesiin para Ja bomba que haya de wilizarse.
En rigor Ja tabla da 1ales dats para una tntherlz de
chiflopzje de un didmetro &pecifico, pero eto no
ey una seria himitacion prdcticz, pues ¢l valor que
¢n Ja tabla se incluye es, por lo mnenos, muy pare
cido a los usados en los rcasos rezles. 'También pro-
porciona los datos para una longiiud de tuileriz de
chiflonaje precisamente de 15 m; owas longitudes

r:f;ur_rirjn, o invesigaciones espediales o ajustes a
crrieria.

Con ha wombinacidn de presidin v gasto obwenidos
de L tabda V10, 13 tabla VIH-IL pesmitizd  almar
La estimacidn de mode que a pesar de las pérdidas
por Diccidn, la presion en la bequilla del chifldn
sea 12 cohvenienle, previamentie selecdonada. Las pér-
didas por friccifdn awmnentan comwdo +1 didnictro de
la waberis de chillonaje ditmingye y e hacen evee
sivas cumnde &t llega a 254 om (e ddidsewro

El Chi“mmjc purde usarse Lalg ol aenas como
enn arcillas, aun cuarwlo el vs o0 Sslas sra menos
exterilido par 1o costinnlne. En aicillas os nayor el
peligre de tapouimicnto en la puney del chifldn ¥
mds dificil la climinacian del agua en la wona de la
punies del pilote, La operacison no s cfecuiva en prava
fructd O e orocd.

La epertcidn de inyeccidn debe suspenderse cuan-
tlo inetos un meto por ariba del pivel de desplaone
definitiva del piiote, poes de oo malo se oore el
petime de aflojar ] nivel de apoyo, disminuyendo
la resivie i,

2y Pilotes coludos en ol lupar

Huy muchos tipog de pileies que seocomstiusen
divectameme i of legmr enoyog omaplisdn s jus-
cida, S onulivaridn en las osoiucpuray de das wias
wwriesties 1o ha side deanasiade exiensd en o pasa-
do, pere es masor cada dia. Las Refs, 3, 76,92 4 95
reseian Jos quintipudes tipos de (ot de est clase,
muchos de los ruales son obicio de parente, Todos
pueden encasillarse en dos grandes cafegaias: Los
gue se construyen con un fero metilico previamente
tincade cn ¢l wirene y vaciado, que sitve de molde
y que puede ser o no recupeiible v los gue se cons
wuyen per vertide disecio slel conacte e una per-
foracidn previamenie cjecutada, on Jos yue el con-
rrela dicda a fin de cuentas on contacto con €l sicle.
los piloles con forro e prelicren a veces por per
milt una inspccriﬁn ilerallada antes del vaciado :'J_c]
conctete § un contiol mds cuidadeso de la eolotacion
de oste material; los pilotes sin ademe suelen ser

TABLA YIIL.11

Pérdidas de presion por friecidn en tuberias ¥ mangucras

Gavtuy det chijlomage

Didmerto ode {fefmin)
la fuberra
o tigRgueTa 1.1 ] 5I0 TED 950 1,148 Pl 151G 1,700 1.5}

Pérdicdi prar friveidn, for eteirn e desarrailn
™ gt

503 0afl oo 0MHG .02
£.%5 0.2 0.5 R L nols
Tl — 0.6 0.002 L 4
LR — - — 0.4
1016 — — — —

LIl — _— - —

adla a.nth 0,034 LRI LX)
AL {1007 o0 i} LAVH
(RIS ANyl (s Makti Dy
.00 FRETH e JHU2 nxe>




ki Cimentacionrs jrara rstsucturas winles

Fyuips Henola para consiruceign de pilotes de pran dii-
g mp.

Fa . - .
nuis barazos, pere s wso csid limitzdo a fermaciones

the syclo on que las paredes de Ia excavaridn se man-
lvugan debidamenie.

8} Pilotes pre-etformdos

Seoutilizan eada din wits 1w pilutes heehos con
tonereto pre-esforzade delada al menor pese que e
“iiene, ton ke contespondiente venbaja o Ja efivien
Chialet liineado sl pol e {enande e es ol sitema con
I yue seinsalan), a suomayor facilidzd para resisir
Mperaciacs de manipndacida y de La gwepda hinea y
A hechio de goe eliminan tos agiictnnientes que su-
lie ¢l concrele convencional, jo e alede sy unma
Seadaja amporiante o pilotes instalades on apua,

L] 'R L] - - LI
(. Cilindros ¥ cajuncs de cimenlacién

Ung de los problainas impoetcintes en a cons
‘ttfccldn de cilindros o5 £l mantener el elemento en
Iwisicidn durante el descemso. Loy distimos métndos

Para el pueden agruparse en unede los siguientes
‘ualro procedimientos generaless.

— Se contitwye una ewuctura de apoyo  pile-
teada,

— Se onstruye una scrie ele postes <l¢ amarte con
pilotes o se forman verdadeas cidmaras con ta-
blestaca. :

— Seaealiza la construccidn en una itla arnficial,

— Se fija el clemento en posicién can un conjun-
to de cabiles de 2ccto anclados,

La deccidn del método paiticalar a wsar ey cada
LY, fil{.‘!w_‘ndc del tamafio del cilindio, de si 1z cons.
Nucckdin s en se¢o 0 on agma ¥, enoesie alling @0,
de la estabilidad el fondo de la conrjene,

Como ya se ulijo, la oxeavacion we 1caliza extra-
rwwnde o) munerial del vmeiar del cilitello ron cu-
vhata de almeja, diaga v oia hoenienta similar,
Ty yolumen extraldo excede sitingun al qoe we dedo-

——— ————— A mrm— - e L n

Candrueeion e la rimenleeion del puemle Carrizalos po-
Iire cilindrus.

citda e la parte embehida dei cilindro, dolide al
itevitatile Mujo del suclo chicundante hacia o fondo
del alindre, en sucloy pramdates pusde llegar o la-
ber ua 1002 (e dilerencla por este concepto,

Resulta siempre conveniente  disponer de buzos
en 1a olwo durante €] hincade, Elles pueden eolocar
con mucha eliciencia los explosivos en of fondo de
la excavactdn cuando ésta encuentre materiales Juras
o cementados; ambién pueden ser de yran ayuda
para temover boleos u otras obstrucciones.

Fos dilindros sulren fiecuentemente desviaciones
de la vertical o de su posicidn en pltama durante su
hinca: cuando 68123 excoden un valor estructutal-
tmente permisible (a veces se dice gque ¢} centro geo-
méirice e ja seccidn del fonde puede desplazarse
hasta 20 & 30 em sin ravsar preblemas al funciona-
micnto estreciural de un eimicnto profundo) puede

Excavaciin Iaieral en un cilindme pars restiiaie su 2eorti-

ralidad,



Controd de gL on exrsmaciores B5

utilizatse alpuno de los siguientes méledos cotree- ' Y A

ilvos: -

— Exeavar en ol interior ¢l lado mds alto yerndo
Ligeramente mis adelunte que en ¢l lado que
haya quedude mds bajo, ptio sin interrumpir
12 excavacidn en fste.

— Yxcavar en ¢l exterior del lade que !13}'.1 que
dado mis alio.

— Uslizar chiflones en ¢! dado gque haya quedailo
mAs aluo,

— THalar £l cilidra por medio de cables ¥ muer-
1os en la ditgecidn apropiada.

«— Lastrar c¢n €] semilo cunvenieme, A veces el
continuar cen Ia comspaccidn del cilindro del
lade mis alwe, anadicnde 30 del concreto o8

Conrtruetion de un rilindro.

sufidiente, cadu, Eate méleda ticne la ventaja de sertchoiva

mente poct afeciado por B ererientes de la torriepte

El colade de comctets bajo Aput, para construir en que 3 Vibaje. La Fig. VIT1-60 (Rel. 97 muesia

el tapén linal, debe ser objeto de especial cuidade esquemdticamente ¢l desaizallo de esie procedimiento
para evitar contaminacidn del concrele a segregacidn COMtIHCIivD.

de sus agregados. Las tlimensionss de Ia ista deben ser tales gue

| e ET:IT]LIL‘S [ﬂ]i)lll’s PLIE‘an CRLALTUIrSs ©n dDS ca- pl'l'r]'lU[LiiOI'ICII un Adrca I!C n;L!'J;'t]r_: CONVENivnie ¥ prI-

so5, que oblipen o dopuar téenicas dilerentes: que mitan o movimiento del neessasio equipa e cons-

existi o e timante de agoa e logar, 5iono hoy truee i,

agia, el procedimients de exeavaridn es anilogo al
de un dilindie abierto. Si e hay, ¢ bicn puede lle

varse flowando hasia la posician roltecta un molbde de VII12 CONFROL I AGUM EX

accio, que comtituird la seecidn inferior del cajon o EXCAVACHINES )
bitn s& reourte a la fimacidn de wna isla, genoeral-

mente Qe woen, lo gue se logra aislnule Te zona e Uno de los problemuy clave en o omsliuecion
constl uccidn presiaments por maliv de un ablesta. cde cmenticiones supeflickales para las vias terresives

A
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Fipuea VIGO0, El quduwlo de lz Visla™
pata 1a hing de cajonca
{Rel. 7}



B Citacnfacioney pane exftuctioas vinles

e e del rontie] de las infiliraciones de zgua que
pucdan ocurrir hacia las excavaciones que se efeclien,
cuando ésias s¢ proflundizan por abaje del mvel fred-
tico. Esie 3, ademds, uno de Jos problemss inenos
eshikliados o lus proyecios noamales, par o que no
es raro fque plowee diifiles sineadones no previstas,
en el moapentn Je la consiruccion,

Pewde luggw s ClerLo e nas hios plecntes de las
obtas viales, pet st magniud o comliciones dei sub-
suelo, ne mneitan la reatizocion de los ostudios pre-
vios fue 3 gneciso hocer sioze dewer delinir €l pro-
blema de las infiliraciones haria las excavaciones
profundas. En Leles casos, un cmplea juicioso de la
expericncia precedente, ajustada sepiin la obra avan.
Za, marca de Lomejorn maners Ly pawia o seguir, oo
mmlién es clerng fque deseido o desimerds L)
cite tipu <le problemas ha b, sin duda, demasiade
lejos, ¥ que stz artitad repercute con frecoencda en
farma muy deslavoralle en los coatos de Tas grandes
excavaciongs e 108 pucnles impoflanics © aun en
fas de mencres ditmensiones de dos poeefios, cuando
Tebasan :lprni-'lhlcnwnte el aivel [redtico.

Cuando no se hacen estutlios especinles, el connel
del apun e litee sicmpre con bomhica, empledndose
genetalmewne patd ] fin bomnbias cemtrifugas, En
formy guneral, se procure utiliver ol rainimo posible
de unidades, ostituyéndolss por upa que dé el mis-
ma faMa fjue b combinacion; la justificacion del cri-
1etiz 1adira ¢n «] ronocido hiccho de que ol cose por
meno cibico e :u'gua extrajilz ¢x en forma gruesa
imversamente prapeicionai 3 i capacidad de la bom-
ba. Tambicn seowigila Ja alinra de suceion del eqnipo
pata gue quede aempre denteo de los lintites de ope-
rucidng esto pede Dinplicar en las exearaciones muy
profunday la constriecidn de rampas ¢ platalormas,
debiéndose ajar las bambas 2 medidla que la pro-
fundidad aumenta. En hombas de ds de 15 cm de
desergz deberd contarse cen cquipo adecuado para
su movilizaciin, Generalmente lay bombas se colocan
aguas alrajo Jde Ta oxeavaciom, para evitar que el apua
Lombeada se filve otra wez Lacin la misma, El ois-
poner de un vqudpe de Bombeo emepenle, patn ae-
twar eir caso tle descompostaras, puede evitn coslosos
contraticmpes. L puentes de varios rlaros deberd
Procurarse siemie atacsr varias escaviciones conti-
guas, para aumcntar el rendimicnto (e los equipos
¥ Ja eleciividad de ja operacion en cada excavacidn,
pues sr producen con esta tdoniea superposiciones
comvenicntes 1t L superficies oo sbatimienta del
matito ficdtice que son de ventaja pengal,

Es comtip eonsivuir un ¢anal colector perimerral
et ¢ fondo de o excavacidn, con un chrcame en la
parte s baja o el que se produce 11 swecidn.

Es costumbine generalmone extendida en las prie-
ticzy (le pomituccion, rocelmic Ios talides de oy e
avaciones svjetas a (uerie bombeo con picdra, rosta-
lerz o alpin ouo maenal pesudo enquivalente. Se ha
nvacads para e intica b peeesidad de impediy
t] arrastre de [nes de la masa de suclo por Jas judik

tracioncs; el lector gque haya Icido con atenridn las
1cfleviones on sernn a los Tiices v osu efecnividad,
en ol Capltulo coirespondienie a Snlxdienaje e es1a
obra, compicnderd wpuramenie lo dudoss del 1are-
nmamicnto antenier, 51 alguna venaja hay en recubrir
las paredes de Ln escavacion con fragmentos pesados
serid e cardrie PAETHLENIE Meciniea o oMo jaitna
protectora de o gemneteia de ln excaviciing sin cme-
batge, no es ficil PETIS2S tHue una metdula come 1z
anierior pueda tener una depercusiin Tundsmencal
en la estabilidad qle I excavarian.

Cuarnde cn los casas de 1a prictica on gque o se
hacen estudios cspeciales de filuadidn, s prevé al
sentimiento gue les probilemas de bombee van a ser
MY graves, e comnn cieroen soluciones de oo na-
teraleza, tales cotno ol emplea de ablesacada, ata-
guias de diversoy materiales, pozos punta e rapta-
cidn, eodlera, Nu hay que decir gue si en el cmp]m de
estas soluciones prevaleee T misma falta e estuclios
Previos, se ostara gxpuesio a utilizaciongs ipunlmenie
poco tationales de las diversas sgluciones imentadas,

La expericncia demuestra sobradamonee las in-
convenientes de aacar los problemas de fileaciones
e exeavaciones prolutadar sin v enfogue 1acionis;
s flepa gercralmente 1 esguenas e bambea -
fertos, ona Inebicientia se adare o prebip e, s
Lornos 2 los programas ¥ elevacionss Gel ooeto,

Para un tralamicmio acional del protlemn saels
ser requisite Indispentable la deworminacidn previz
de la permealilidiad del sueln, o gt pupotinme
aspecio uo es of dnboo o ocuidet, A cominmeecddn e
Jresenta una relaeidon de Ins conceptnos g han adeeer
i iFaidos prrva Megr a uen jormulae b rrin!
e un progranna de contral de indilbaciones de una
excavacidn prolunda [Kel, 933

— Abatimienwo del nivel de aguas fredlicas y con-
el del fiujo hacla la excavacidn,

— Bombeo e la infiliracion.

— Tosibitidades e tubilcacidn.

— Andlisis e 1y estabiiidad det fommlo de la ex-
CAvaACinn,

— Amnilisis de la estabilidad de las paredes de i
CXC2VACIG.

— ¥Expansion del lTonde de la excavacidn,

— Asentamicnios en ronas adyacenles a la exca-
vacidm,

- FEiecto Jde las Hhuvias.

= Iulerzcoion entre In':‘:h]{'mas e estilalidad v
programas e tabaja faailisis de los empns
€1l ki Ta ewravadfin pcrm;l.ucn:::i abicrra).

— Influgneiy de las juacedimicntos comrruitives
tn relaciin ¢on los wqoipos de consuruccidn
disponibijes.

— Anidlisis Jo costo,

l’.r -

e los anterio et dlo se dard algo e atendidn
en ewte bugar o log o8 primeros comegpies; los 1es-
tanites Fa sidn tracedes o las padies [D:I:ln-aj]unﬂ-it‘ﬂ*



tes cle esta miuna ohia o conrosponden & xpecos
fue se consideran fuera ded aleanee de L arising, 1 1l
o o5 vl ocown dle tos andbisis dhe costos u de tos
cefid pos de construccion,

En principiv, ¢l goste de [iltraridn a2 ravés e
cuakquier sucle haia una excavacicon proflumda po-
dria dererminarse ron la coria general del flujo de
apua a wravés de los sueles (Rels, 100 y 101}, con tal
dle conocer Iz petmealsilidad de la formacida. Do ahf
L impotiancia de tal detetminueidn, In b prilctica,
sin cmbargo, las cosas patlieran ne ser en lciles,
pues €5 muy oniin gue §z heterogeneidad prevale.
cicnie en los sucles gque forman los cauces de lus rics
haga dudosa una aplicacidn simple de la eotia del
flujo de agua a navés de los suclos, Ia cnal suele im.
plicar una hijastesis de hamegeocidad, De todas o
mas, nocabe dudin gug une estirnacion de las o
diciones de permeabilidad en 1 sitio o5 un aequisite
indispensable para la fonpulacicn de un estudie s pro-
piade, Las prucbus de permeabibdad de laberalorio
suglen comsidorniye poce reprosentativas de la pet-
meabilidad dle lay grandes mavay de suclo en estie
tipo de problemas, de manera gue existe una concol-
dincia prictieamente universd on o cuamie a la necesi-
dud de 1calizar prucbas de permealiilidad de camp,

3
!

F-

Cimhen mictilice para la pils de un puente, un elewenin
rliraxr pars wrudar al ronirel de mpus.

Control de HPHR CH EXcmrwrinnes LN

capaces de estimar Jas ranliciones de inliluadion en
gramles masas de saclo firoafte,

Las pruchas de penmeshibidad de compo suclen
realiwatse conm ires sisicnas dilerentes, €0 se hacen con
base en zanjus simples o po2os 4 ciclo abiorio, 0 se
hacen |I1lI¢|J35 de bombro, 2 yeoes (umi}lnuﬂ]t wlos
Lon ]JUJ'{H ill‘.‘ nlls-‘.na(mn O, COmd ic1£ el |}|0(B!L-
IL'LILII'[U,, se utilizan tWeencan l.sl.'rt.n'!]u A TLYERN TELE I
o [recnenle en [ vies 10TTestres, ijue 1|11|'-u.':|':
radioiadtopos, watcaialey [heatescemios o gadiacrives,
ctociera,

Las pruebas en zanjas {Wel 102} 0 peras a clelo
zbicrio cwinilen en (éimino Fencrales en la evcava-
cion de Una Fanja con caradlCiisiicas peumcnnieas de-
{iniddas “Ig ‘r’l”-ﬁl} v oCon bt injl’.‘cfi:':u dr 0
congcide e el intetiar de b sanga, con el cnal detae-
1 e wnntenerse constante ¢ nivel del agua Jurame
el tiempo de la prueba; cue gosio debeni eaproanse
en unichides de volumen por unidad de longiomd
de Ia sanja perpendicular al plane del papel. Las
farmulas aplicables a esie <040 son:

o4

T {(8-51}
¥ 4+ 2H) (Fig. Vill-61)
Y o :
k= ot (8-52)
Y S 3 {FE 4 2H) frig. V111-61)

Una determinacién tai 1ome la que ha quedado
someramente deserita involutry hipdiesis de homao
gencudad o swiopia de los suelos v dooaégimen esta-
blecide. las cuales suclen vomplivse eo lonma moy
poco satisfuctoria en ke pricticn ¥aose conentd que
la bomogeneidad es rarn en las formaciones de rauce
en los ries y etre tanta puede decine de la dsatrapia
de los suglns, en peneral ¥ de wles {onmaciones, en
particular, Como consecucncia de lo anterint, més
las incoitidumines inuwhidas por la wéanta e
pru:bn ¥ los delectos e Tr':l(‘hflllal'u."ulul.l e medi-
ciones b ranjas casiosiompre poce Aohawlis fos
resultados de una proeba como la desarita suelen ser
muy poco aproximados.

de b frentigr
sty

A e K ¢ ot e e A0n 5 T R rA M Nt AL ,.';-v vera
igrter
mpe il E

Fizurs YHI61, Tiockas Je pr:mubilid:.l LT almplee.



2B Cimenlacionrs para esirucivias viales

En ocasiones se realiza una prucba similar, pero
utilizande des zxnjas paralelas (Fig. VII-62), de geo-
mettiz wonofida, de yna de las cuales se cxirae un
gasto 1al que ¢l nivel del agua se manunga consianie
en clla, ¢ ¢ual e mide frar rl.l'lh|1.lll."r ]r'luccdlt'r'ncnlo
.Dl_];ﬂ!“”u!{} el nivel en que se estabilice el agua ch
lz otra zanja, s posible estimar & de la red de flujo
gue sg trace entre ambas excavaciones. _

A una ptucha come la zhora deserita se Ie pue
den hacer, naturaltmente, los mismos cemeniarios ang
tades atrds para las prucbas con una sola zattja. Los
valores shienides para la permeabilidad sen séle ten-
tathvamenie 1epresentativos de lz masa de suelo com-
prendida entre las dos zanjas,

Deawro de las prielas para determinar Ja per-
meabilidued con wn selo posn, de bombeo o de
inyeeeidn, lus mds populares son las de tipo Lelranc,
én las cue e comstruye un poso ademado, cuyo
exuemo inferior s€ deja libre o rocleado de tube 1a-
nurade y 3¢ retlema de prava, en una longited !
{Fig. v111-63}, En &l interior el poro se inyeaz (o
e E")El.hlf} un pasto 1al quc 'IT.I;I'I“HHEH- canslanie el
nivel «cel pore dinante ¢! periedo de prueba,

Si A o8 1 dilerencia Je zluna del agua en ¢l
poio y ] nive] [redtico eotrespondicnie a un gasto )
de ;in}-uu-ilr'm o extractidn, ¢l cocficiente de perinea-
bilidad pueie ostimarse con una expresion del tipe:

_.2 v
h=e {8-53)

i1z constante ¢, cuyas unidades son el reciproco
de una longitud, pucde expresarse como:

I /10
lng[ + Ve

¢ = 0.356 : (8-54)

Teniendo las lewras ¢l sentido que st apreciz en la
Fig. VIIIGS,

Is Fig. VILL.G{ propotciona un grifico que par-
mite caleular ¢ e dos divensiones muay uswales del

CE  pey

Figurs VI11.62, TPrucha de pormeabilidad mn dor zanja
paralelas.

/ HNivel del terrend

R RS T T R R R o ] [R=m i #annt -

M _superticie del
;I’ \ monio
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i i

Impermenble

e b
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Fipura YI[1-63, Fawjucma de la procha tipe lefeanc

pare. Este grilico procede del Depariamento Con-
sultiveTécnice de Ja Comisidn Federsl de Electrici-
lad de Aéxicn.

Una prueba de tipa lefranc contiene tambidn las
hipdigsis bisicas de homogeneidad, isatropla ¥ régi-
men establecido, por lo gue so utilimaon debe ser
hetha en forma cuidadosa,

Mis oleborudus son lus determinaciones a paeddr
e nue pructn de Lombeo, con 1n poso tle bambies
y nno o dos pozus alg olsgrvarion, EF Capitole Vi
e la Rell 100 contiene Ja teordt oo aplicar, 2sl cgme
una descripeidn Gl de la forma de lievar a cabio 1
pruelba (Anexo Vila). En la Rel. 103 puede verse
también una presentacicnn muy cotapleta de la ieotiz
fque sustemia la pruthy, Eue 1y de Seleemniioiuies
pusde harene on dos v@fanies, susteieadas por dos
weenfas diferenties, sepda se trabaje con 1épimicn osla-
Mlecido o con ségimen no cstalibocido; Jas Jeferencias
anleriores permilen manejur ambos casos.

LEn e caso de wgimen establecido la {drmula a
utilizar 5 del tipo;

L
2.3 g log o

b= ' (8.53)
n (k] — k1)

By y r,sonla altwra del apua en ) poro de hombeo
fsobre un estrato impearmeable) 3 ef rrdio de dicho
|peza de bombeo, 1espertivamente. Los valores hy y 7,
son Jos andlogos en un poio de obiervagicn, hechas
las medidas despuds de ¢ue ] bombee y el fluja e
hayan estabilirade, Si s wsan dos porps <t ulnc:-
varidn ambos pares de valores pueden 1elerire a
ellos, Una prucha como la anterior coninia mante-
nicndo la hipdtesis de homogenetdad e rw.:al:mpm (S
el sueio ¥y supane que los posas son del tipe de pe
nelracion totz) cp ot weuffoo 1re I:Rf‘f RULE

La duicrminacidn del coeliciente de I“—“llh!hiti'
dad basada en poros de bombeo es cama ¥ U11EF G EITeH
e puede comviderarse como rarunnh]mn{'nlc pura
rnzndo fas hipowsis mencionadas sc cumplsil satis
lactetiamente, En tigor, la teoifz que 1as 1espalda
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Figura Y64, Girdlim para determingt iz comstanie £ en Une prucks pnpe lakann

supone villida la Teoria General de Dupuit ¥ que el
nivel del apua frediica se extiende indelinidamense
rr tonlas divcoriones mds alld de 1a rona de bombeo.

Cuando se trabaja bajo ia hipdtesis de régimen
ne etuldecido se complica oxprautlinariamene 12
troria que rcspalda la precka (Refs, 100y 133), pero
¢l procedimiento de prucha o similar, por lo que
o pairtle decirse gque exista mayor complicacion, si
s dispone de Jas tablas v dbacos que eviten alileutes
complicados (Rel. 103} A pesar de ollo es dudoso gque
Ia teanologia de las vias torrestres justifique tales re-
finamignies, Lo principal rzain que sucle esgrimirse
para utilizar prucbas de régimen no euablecido, de
jande a un tado una mejor 1epresentacidn de las con-
diciones naluzales, que ¢n pincipio ¢xiste, pero gue
a veoes yueds muy disounuida por 125 complejidades
del problema especllico gue se aacd, sobie 1ode en
lo veferente a hemageneidad ¢ Bsouopla, o ¢ ahomo
del tiemipo que ha de bombearse hasta que las cone
diciones s estabilicen lo suficiame (omo para que
pucda hablase de 1égimen estatileeiddo. Fstz urpencia
rara ved st pweseiile en Jos estiinliod coneoados con
pucates. PPor eaas razones, en la eonelogia de las
vizs WO Festtes san mucho mis |su]u||:|n:s l1as I:rucbns
con Ja hipdtesis de régimen oiablecido,

La Rel. 103 incluye 1ambién un anilisis completo

de una prucha del U, 5 Duiww of Reclonaion
{EE. UUL.) bastante respaldada por 1o experiencia y
fue liene Ja ventaja de no recuactir ngin tipe de
pozo de obsersacidn pudicindo hacesse con un soio
pozo de didmene pegueii.

Las Ruels 102 y Ja JOU contienen menciones bas-
e complatas sespecte 8 I iz idn de pozos
prenta e fajiacian y de eleotrostmosis, Ambas 1denicas
resubftan wn general demasiado relinaduy ¥ costosus
jara lo gue usualmente se considera zeeptable en Jas
teanicas de las vias terresires, por Jo gue su ouso e

TADRLA VIII-13

Cocficirnlrs de permeabilidad tipicos de varios
suclos granulares

cIm
Yuelo ' Ao I, e
oy
Artria muy fina 1)
Areng fia . ey
Areng e fina v media 5
Arena muadia (o
Abchia vnlre msdia y gruesa (R4
Afvma prueay § paava 5




80 Cimentacionts poera estruchivas vinles
iy Thnitado oo ol contrel e apuws o valavagiones
para JjuEnies,

La wabla VTS (el 102} proseiua uea reladiin
de los valoiey supucstamente tipicos de la permea-
bilidad de diversos suclos granolares, de los que see-
len presentas [roblonas graves en excavariones, Huek
g4 dedir yue no puale hacene oro wo de Ta pzbla
jjue 1o sea el de wesea nerma Je criterio.

Anexo YI-A
Prublleinng de rimunlnriom-u_
YiIt.al

CIMENTACION CON ZAPATAS'
. SUPERFICIALES

Diierminar o r.‘up:ltjllnd de carga de los cimien-
to5 del puente mesnido en la Figo VIH-ALLL La
estralipradia del subaaele, Lo elevacion del NAME 3
Ia probLable secuvacnin apaecen indicados en ]z mis
ma {igura,

Solucian:

Debide a gue a A% mode p'mfumlid.'ld st encucn-
tra un depdaiteo de buenzs propiedades mecdnicas

{tstiarw 3, es convenienie que la cimentacién de los
apoyus del pucnie 3ea a base de zupatas eorridas, des-
[lamadas a una profundided de 5 m,

Para obtener la capacidad de carge del sutle, en
vista dle yue se Irata de un material acecilloso, sc
cmpeard ef cricerio de Skempion.

§e = N, + v, (8-14)
cn dlonde:
q. = capacitdad e carga aluma, en tonfme,
1, = presidn efcctiva al nivel de desplante del «i-

mieno =05 w24 08 %1 = 1B onfm?.
Neitese que para efecto tle sohrecarga sélo
e confidera e} suelu bajo la pmfund:dad
de socavacidn,
¥ & peso volunidirico, sumcrgldo del suelo, en

tan it

D, = profundidad de desplanie’ del cimiento =
5250 =25 m {descontande una pro-
bable socavacidn).

N,=es un lactor de eapacidad de carpa que
depende de la refacidn DfB.

D=1 m (Fig VIIE2).
B=3m ° -
Dt =] =038 N, =58 (Fig. VIILII).

v

Aplicande la Ee. 814, ¥y aplicando un faclor de
seguridad FS de 3, 1¢ obiitna:

g
- 4 Elﬂm " - . % - - v T
AP FE -\ / ARENA LIMOSA fswui, + % .
e RN SUELTA, f = 286, "0 -
R T T N : -um+ramm,' T
n__.‘.‘ .. - \—Ii | —— ""\-l-_--l--l" _‘7‘:- e T T e B '--hl
- T "‘ l_ﬂ]m "': . =, S-c ?uc.m'l -~ K ""l* LIMO ARENOSO DE BAJA . —
- _"":_. i — - _" .“' Yo :___":._'.—._-.-_ 2 FL.&S”CED]D{“L’SUELTG M
Tl L T e e AR AT SUREEIIILS
.o — — . _‘-h_ '\_.; 1.......""1_"'““"' - ,L‘ "\-.. L L .
h— . ' b e — P - " " ‘_‘ - ":.- . - S =
o .'.:-.. . * "'H": " ,ﬂﬂ.' L\., ‘? ’_ﬂ"' +' ""‘\.' 'ﬂ
f’/’/’/"f’./_f.f’,/ff_f’//fffz’/ff?_/-"/

. Fignra V{II-A 1.1,

Feshit de suglon,

ARCILLA DE MEDIAMA & ALTZ

PLASTICDAD (CL,LHI, DE

CORSISTENCIA MUY FIRME A
2 WUy DURE,

t.: 20 tea/m

Far 1.8 toale

4



N, 20 X 5.8

e = 55 4 yDy = + 1B = 4t ton fm?

siendu ¢, la capacitdad de cavgn admisible del suclo
de cimentacidn.

]
Wota: Eatie problema o una eprienla del M. en 1, Aguedin
peméneghi Calina.

Prublema de eimeniaciones con rilindros L |
VAL PROBLEMA DE CIMENTACIONES
CON CILINDRROS

Se desea obtener ¢l tipo de cimentacisn adecuado
y la capacidad de carga del suctn, para ¢ pucpie
masirado en la Fip, VIILAZL

El perfil <de l2 probable socavacién general se in-
dica en la misma figurz, y lambidn se calenls una
posible socavacién local en las pilas del orden de
24 m, en el esirate de arcilla de alta plasticidad. S¢
requiere una lengiwed minima de empofarsicnio de
pilas y cilindios del puence de 5 m, para que ési= sea
estable bajo J2 aceidn de solicitaciones lateraies.

18 m _[
|
' 7.3 37.3 ar.a’
PlLA T — |3.0m  plLap_ [3.0m
NAME ¥
A, 1

Sy 5S0CAYACION CENERAL
52 = SOCAVACION LOCAL

Sy ¢ Sg+SIISOCAVACION TOTAL

r’__,,.-DESPLAHTg _

.

o 4

[ %]

=

= &

b -2

Ealr

e

(1]

- 1 20 12

EST. HORLIONTAL —_—
METROS

Figure VIl L2, Ferlil en la 1ona de cfuoce,



- i Cimentacionts para cstruciurat pidle

Solucidn: I
L]

Los estratos | v 2 (g VAR no preseman
burnas condiciones de a030, pues vl estraus de are
yna findoes de haja compacidad v ose ve afectido 'l:ur
*la socavacido e e} cuuce, ¥ ¢l depdsiie de arcilla de
alta plasticidad o5 de consistencia Blanda ¥ tanbidn
es1d alectado por da socavacidn. En estas condiciones,
es apropiado gque A cirmentactdn sea a base de ¢ilin
. drov apojades en ¢l manto formado por bolees, gra-
. wap y @Tenas (estrate 3), indicado en la Fig, VIILAZLL

I'ara e] cilculo de-lu eapacidad de carpa s em-
Cpleardn los criwenios de Teraaghi, Meyerhofl ¥ Bzlla.

S¢ tanteardn cilindros de 4.0 1 de didmetro.

a) Mélodo de Terzaghi

q' = ]_! f}'ﬁ-’r + TDJ'“"'" -+ 0.6 ‘r}t;’\r‘y {B"ﬁ‘]
er donde:
¢apacidad de carga dlima, en tonfm'

=

. ¢ = cohesidn del seglo =0,

¥ = peao voluméiriea sumetgido del suelo, en

. tonfm*. .

Ity = prefundidzd de desplante = 128 — 56 =
1.2 m {descontalide una probable socava-
cidn total de 5.6 m).

it = ratho del dilindro = didmcrof? = 442 =
2m,

v = presion olecnivie &l nivel de despliine del
cimiente = 6 % 06 + L0 x [0 o= 54
Lot fmid

Se doscuenta Ja socuvacidn rotal.

Ne Ny y Ny son lacigres adimensionales gque de-
penden del dnguio de friccidn interna del suelo de
cimentacidn,

falla general.

Para ¢ = 36°, XN = 52, Ny = 50 (Fig. VIILG).

Sustituyendo valores en la Ec 86:

§.=53 X 52+ 06 % 1.0 x 2 x 50 = §356
ton fme,
", q. = capacidad de carga admisible = ./ F5 sicn-
do F§ = factor de seguridad = §,
.1 gy = 585618 = 112 tonfm?,

&) Mtiodo de Meyzrhaf
§o T oV, £ 4P N+ § yHNy . (8-2)
Para chiener los valares de Ny y Ay te tiene que
aadcular primeramente el viler ile 1a lapgitod de em.
potramicnto necesaria para que se dewarrolle tonl-

mete la sieperficie de alla de un eimientg prafun.
do, la cuaj estd dada por: '

= 4 /Nan,

et donde;
Mg = 1anT {45° + ¢/2) = 1an® (15° + 36°{2) =
A E82, .

& = ancho del cimienta = 4 m, .,

2D =4+/3857 % 4 = 3141 m.

Interpolando propercionalmente entre los valores
tle My Ny para cimientos superliciales y pata pilo-
tes {Fig. VIIl-4), sc obiienen los faclores de capanidad
de carpa para una longid de empotramiento de .
5 m. Asl resulia;

My = &6
Ny = b8

Aplicandoe la Ec. 8-2;

G, =53 X664+ 4 10 X = x68 = 4858 ronfmt,
Gy = q,f.FE_: 485874 = 12 ton_h}:'.

c) Méiodo dé Balla

Ge = N, + v, N, + } vENY. (8-57)
c=0.: 2¢/Hv = 0. :
Dy = longitud de empotramientw en cf miraio de

apoyp = b =4 m; DR =4, = 125
¢ = 4.7 (Fig. VIIL15). .
N, = 45; Ny = 165 (Fig. VIILI6),

*

Aplicando 1z Fe 817

Go =53 W45 - £ 1.0 %4 32 165 = bG8 S 1on/mb.
g. = 190 tonfma,

Nors, Esir problema o una corlats del M. en [, Apulin
Demtneghi Colina.

VYII-A.3 CIMENTACION CON PILOTES

S¢ desea construir un paso a desnivel en un sitio
cuya estratigrallia e la mostradz en Ja Fig. VII[-ALLL

La carga total gue ransmite la estruciura al ni-
vel de la cimentacidn en ¢l apayo intermiedio es de
445 ton, Se desea que |z zapata de apoyo tenga-dimen-
stones de 4.00 m X 15.00 m {52 m1).

Lelerd wnalizarse lz cimentacidn de la enructura
utilizando:

a. Milotes de {riecidn en el primer estraio.

b, Pilotes de punia apoyados =i el cstrats inter-
medio de arena limosa corpacta.

Lolucion:

a) Plates de frireidn
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Figuea ¥I[1-A.3.1, taquema opfrative y perfil de suselos.

_Se ealevlard la capacidad de caiga de un pilote
aislade.

a
q-dzfxf’x}—-
F,

a = . . [R-$0)

Gee = Capacidzd de carga de trabajo, en on.
¢ = Adherencia entre pilotes ¥ suelo.
fr=Terdmeito de la seccidn reciz del pilote,
en m.
o= Lonpitud efectiva del pitote, en .
a = Cocliciente que depende de la mugosidad de
. las paredes del pilote (egdn Tomlinsen,
Ref. 50).
£, = Cohosidn del suclo, en onfme,
F, = Facior e seguridad.

De la Fig. VIILASL ¢ = 04 kytomt; de acuecds
con- {2 tabla VIILE a2 = 55 wnfin® 50 ose clige un
F§ =1L, resulia

15
== LY5 tnnfm®,

‘!-_]r.-

. 2

El esprsot de suelo compresible, de acverdo con
la bipo VILA3L s de 30 m: ose womarnd conw ool
chdn compresible bajo la punie del pilate e 1527

T

del espeser total, o s2a, 4.5 o; 1Lmando en cusniz o
amerior, Jz langiied Jde los pitowes serg de 255 no
En las siguientcs tablas sp dan les valores de Ja
capacidad d. carga por adheraicta para distintos
rimetros e secciones rectas citculares y cuadiadas,

ealculudas conr la expresidn par §,, que figura atrds:

TABLA 1

L=1F2m Secondn ¢uadrada
fado Ferimelrp Area fatere! 24
{m] fm) [rt) ffon}
0.2% e - 255 45
{111 1.2 508 LY
0.3% 140 5.7 615
Q.40 1hd 08 ) HE

Sreecidn pireufar
Hdmetra Ferdinetrs Aren lateal Tog
() {m fmt) ficn)
035 07854 mnao 5o
0% 0 Mo 1.1
035 150 M0 I L
n4p $oh 1.0 563

Considérese na pilote de se0udn vecta cuadrada
de 0.50 m de lado..



ul Cirnomiag sty fui bt eafipre by 1rafes
.

Et simero de pilues s A:

Cingar totad Jipmesta por L estindcbiing

L T e

' Capacilad e vonga del palue
\ Gin "
LA I

Mgl La |.||:-.ul11.u1 |1t"1.'.rl;.;:| eh prega e
pilutes, sgin Lo v presion 820, )

Q= Ad  BiL 4 e Nod - b8 (8-29)

coty s rata de pilores g adherenein el sepundo
vomsine del sepundo wteinlie nedeberd conselenose
e el amalisis; o Lo esproesibn

L, ts a3 Jongitud ddd pilole.

A, ey el amlu el area lovaada por el groj
e ljilult.':.

i, v Lo langitind ol drea formada por < gru-
o de janlutes.

AN = dter cubivi ol grapo de piluies =

IR TTE

f,ovulun de nfhie e e las paredes del Lo
e il sl 1|u|u.|1lu |H}1 Ll J.‘,HIIJ':'P e |1i|U'
s, S olune hgual a0, vnoLonfund,

U

g, = -2 5 ¥, = L5, At
25 05511 4+ 13 '
g, = __‘__-____-..}. ¥ 4 = 2312 jon.

D acuerde con L expiesidn (3-Hp

ufifoowom g abl.,
A5 % My U0 N 1S = 1,302 won.
AR §

: Ne eadstind nesgo de Lafla del grapo de pilowes,
Cobionde ode geenimuoaentm

Parg ol cilialn se tanard o cuenie b wdonies
[resentil pua Ternaphi v Peck, suponivido ut Lo
it e g 0, shede £ es B prolandidad de Tos
pilates deang del el

FIoesbuerso a G0 m lajo o tinel {eento del saele
fue s comsilern campreible), s saliulad spin la
sguivnte explesion, sopieste que L inflecids de la
solmecarga baj o 80, vame o sl

\h = . TN .
AP = 0= T 8 TR 2t Sy

domile:

By &= dinwmsiones ded diea domde se cobocan los
1li|UIrs.
= salecag g impuesia e laosupefide o la
eattm tata (615wt mé = 1200 enfmt)
¢, = talnerzn a Ly profumshidad 2 =65 m.

124 x4 x 14

."I-F:=',;:F Y] =T Y
Pl+2xe5 x 0076 {13+ 2 0.5 xX 0370
) = 27§ tunfm?®.
S = me AT

it

25 o 275 2 13K = BED m

I} Caleulo e capacidad <de carga para piloles de
el

Solaeiin:

Se comsiderard gue los pilotes estandn 3y ades en
vl el Lesisienie que npEieLe o partir de 30 mode
lpu;y[umlitht'L

Fara el chlewla de la capacidad de arpa se utili-
sud e} critetio de Meyerhol [19G3).

q. = oie TD: N'g (31 ]]-
donde:
q, = capatidad de carga uhima del pitote
fhonfint), Ce T
¢ = rohesign del matenial por debaje el
l.llL'.'pr.m[c,
1y = profundided del piloe, m 7

Nee, Ng = woelicionies de copaddud de carga que
depemten del dngalo de hccida ime.-
a ¢ el material .y del tipo y dimen-,
siones de la cimemacidn,

e la Tig. VIILD:

Nie = G0, Ny = 100,

. 1 . -

Para aplicar dichos [actores rs negesatio que
base del pilare proete en el soaw considenado
vadinla menas:

D=4y 8
vaele:
M= Lonpituad que el peneiar el ptlote en el
ealialy e upaye.
N o= et (15° 4 ¢ f2)
4 = ancho del pitoe. {h’cu';idn cyadiacda =20

i oo -

Sh i
Ng o= ot (15° 4 _'..T} =1t GLE® = 34.

D=4\ ATxus0=22m,

Lo pilotes deberin quedar desplantatlos 3 12 m.
Ll eidlowdo de y73, ha de waar on cucti al N.AF

Yy =30 2405 27T+ 200X 07 =
194 1onfmr, .
hoy GO0 4 194 x 10 = 4940 tonfm?

e



4+ la capacidad dhima el putow serd: {146 1on
Consicleramdo &, =3,

1440
(1= - = 1% wn,

bl ndmero de piletes serd:

1% .
n= -— =D pilotes en el apove ceneral.
)1k

s orepetivi e oeMonla vulieamde boweorfa de "Ver-
sl (Coclicienies Ny

N ey NG by BNy i#-1)
Bow RO o Theh w40 ¢ 1085 % 030 x50
A4 BHY 4 B06 = B35 o fint

Te
9r
g,

Resultas (), = 835 % 000 = 75 wonfpilote {u la
{alla). ' _

La dilerencia oty los roestiltados de Terephi y
sleyethof o notable.

Wara: Rl peesenee problema oo moa coniesfa del g ] A
kfenedoiz Mdoques.
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caviTiLo A ¥

" Instrumentaciéon de campo

Xm-1 INTIODUCCION

En el campo de la Mecdnica de Suelos Aplicada
son realmenie esasos los problemas jrmzortantes e¢n
que ¢l planteyrmitento v la resolucidn t=dricos basten
para obtener uaa swlucidn ran satislactonia, que deje
al ingeniern lilre Ge voda preocupacidn sobre of come
pattamienta postetiot a sabre lo razonable y eficar
de sus prosupersios mentales; ella, a despecho d; los
innegebles avancey gue ia !Mecdnica de Suelos ha ex-
paimenundo gn Jas dliimas décadas,

3 ko cizhe [Rel 1) que oy difzreacias snire la
teatfa ¥ ia hadidad soc mis complejzy en el dmbita
de o Mecdnica de Susios Aplicada que en cualguier
ot Tera de la ingenierfa civil, Fito ey debido wnia
a lay complejidades del suelo como material de cons
truscidn, cowno 31 bhecho de que con mucha {frecuencia
¥ adn on preblemas lmperrantes, e ingemero ha de
pruceder con niveles d= infermacidn por ubajo del
ideal consepuible, peor razanes de tictnpo ¥ de dinero.
Estay dos circunstancias hacen que en los problemas
de campo de Ja Mecdnica dr Sueles s (rabaje efecii-
vamente con grados de incertrdumbre gue suelen
escluir toda peicidn de indiferencia o de excesiva
tanquilidad en <uanto al comporGamicnto de las
cbras hechas o dz les soludones adeptadas en vn awo
patticular dula.

For tede oo, se ha desarvollado wmuchio en las
altimes afies 13 terdencia a cloervar =8 wmporta-
pirnto de ladelias, widiendo 15 aspectos que se con-
sideran eencizley para detinirlo a lo larso de la vidla
mil. Tales obrervarions:, cuando se seditic & inter-
pretan fies, ne stle pertiten establezer of (FRETE
tunisnin de wod evnwtura y B evolucidn de s con-
dicienex de ealabiitdad o de strvido, sine aue wm-
bidn permizen verilicar toda li eoneepridn de 11 pio-
yeetd, a5l come ol cumplisuiento, «n o caso pvticu-
Iy cle guee se trate, te J2s 1200115 de que e Raya oo
e e dicha prasetin; de gla manera, | ohicrvaridn
de protazipus cumiple un cometidy vue va mis ally Jo
obietier infornanidn sobre |3 extructeaz objec: de lag

medicionss ¥ t& coavielle en un ;mdr:rum medio paca
verilicar el cumplimiente de Jas concepcinnes todii-
cas en la realidad de las obrzs, Esta werilicazidn pocas
veres estd al alcanee del ingeniero ¥y su importancia
no puede pasar inadvertida para todo € que na tea-
ga de la ingenieria una visién ngida y deqindtics;
vale decit, para tedo el que comprenda que Jas eorizs
¥ concepeiones ingcn'lr.‘ri.'::l son, e el mr:}or de L
casoy, imperlectos intentas de explicar el componta-
miento de la naiurzlera, que sicmpie epaty 3 box
estzla de complsjidad que hzsia aherz, harresultado
superior 3 ia capacidzd dg c_omp:fr:sia:l el raleno
humana. :

Pera la potencia de las ¢hservacicres ¥ mediclongs
de campo, swuidas de b correiponnliznie intzrpratas
ridn, se 1evela aun mayer Ae lo qua wim rdicado Jos
pirrafos precedentes, st s considern la posibilidad
de que sutjin nuevas conceprions: tedticas o nuevos
métodos tonstiuctivos, al analizar b2 Informacidn nus
se haya adquirido. Desde exte punto :le vista, Iz ol
servaciones de Canipdy st TONYLEI e Bl Wty {md':_msn
mélodo de investigacidn exprerimeatal, capaz de zbrir
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Instrumeniacidn en terruplenes sobre suelos blandns %25

han a2 cases realmente impornantes, fucta de l2 atina
anto por el nivel de emrudics en cllos realirados,

ma por lzs copsecichcias de un [racass, De £sia
.ianera, las téonicas de olsorvecion de campo deberdn

dosilicarse cuidadeiamente 2o 5o nalizacion, no ca- -

yendo nunca en rasos de interpraacidon dificit, por
lalta de informacidn geotdonics general previa, ni en
©unz excotiva uliipliescién d2 o guz b3 de- obser-
vasse y medirse, pues no bay rqus obddar nue el rics-
ga mis obyvia de un pregrama de olservaciones a
muy l21go vlaco, duranie la diiaacts wica dil e una
eytTuciura ¢ una importante lraccidn de eils, puliera
ser ¢l abandono del programa de mediciones, 1iesge
Lin mayor en b prdones, ¢uanic mayor sea el -
mero de olras gut hanole controlare,

Trulependiemeniene de gque s2 reconowta gue las
ulservadiones de cunpo candritinyen al pwlatetimien-
ta del conocimiento actual en Mesdnien de Suglos ¥
s su eventual avance, ¢l ingeniero de vias werrestres
deberd siempee justilicar el coits de un programa de
chiervacioms y mediclones en términos de Jas netce-
sidades opevificas del proyecio gue e preocupe: lo
demis, deberd considerarlo beaciie marginal,

Lay medicionss de caiopo para verilicacidn de
'cnm[mrumicnm estroctural ¢ reciizan hacicndoe uso
te equipos e instrumersos cada dla s divensifica-
das, Fsta caracteristica da s nomire a s adenica de
slservacidn, gue se ha desominmade peofricamente

werumentscion de Campe, en el senthdu Je gue fas
eatruciuray té€rreas se Uinstrumentan” eon o un
conjunte de equipos de medicidn, que permiten co-
nocer la evolucidn de Jas caracterfsticas mecdnicay
mie relevantes, de los movimicntos de significicidn
v, en penerzl, Jde las condiciones de estabilidad a lo
Iztpu del tiempo.

LEn las vias Lerrestres dos sen los problemas pi-
tos que demandan instrumentacidn de campo. Ln
primer lugar todos 1os aspectos conccimlos con la
vanstruccidn de terraplenes sobre suelos blamdos
tompresibles, para apreciar los ascntamicntes, su evo-
luciia cam el ticripo ¥ los cammbios en las condicioncs
de eatabilidad, En segondo logar, los problemas co-
nectados ton la caabilidad de laderas naturales ¥
iludes que muestren movimientos sabre o oue se
td a sospechar como una sapeiticie de Lalla va for-
mada; g0 este caso, ef establecinients de comu ocu-
iren los movimicntos de las masss Bivolucradas e
un requitito fundamenta! para establecer cualguier
wlucidn con visos de €xilo.

Joos thneles son oira sstructura de 1ay svlas weres-
oy que muy [Tevuecntemente ha de sed imstivinen-
wada, para establever los mecanismos de empuje, 2iem-
pte inciertos. Los preblemas de empuje de tierras
bre muros y ademes 1ambicn figuran entre aquello
4 Jos que se aplican enns méiexdss con cieria fre-
cuencia.

En cue capliule se describirdn someramente los
procedimicnios de imstrunentacién mis en boga, los
equipos dispomibles para ejecutar cl trabajo y 3¢ dis-

cutirdn brevemenie las principales conclusiones que
ci pasible obiener de un proprama e instrumenta-
cién y modiciones, En algunos cases se hard ceferen-
¢ia a frabajos de imtrumentacion imponantes que
s¢ han ralizade en diversas vbias viales del pais, en.
trabajos 2 cargo de la Seereiarls de Obras Pablicas

Como comentiaria linu, cabe hacer une de Indele
operativa. Ln programa de insrumentacidn, cean
cualss fucren sus iines, debe conechinae y otablecerse
desre Jdel marco gensral del projeclo. come una
picza m3s del conjutne; prebablenenw, stard incle-
sive interuceionado con el moyecty, en el sentido de
quee los resultades que vayun wnidndote det programa
tle mediciones en lay primwias clapis de la construe.
cidn podrdn servir para. awspiciar cunlios-en ¢ pro-
pio prayectn, Un programa de insifumeniacidn con-
cebido a posteriort y buera del proyecto, nunca rinde
sus [rures por complee e inclosive puede rezuhar
inttil o impesilile de realizar,

XUEZ INSTRUMENTACION EN -
TERRAPLLENES CONSTIUIDOS
SOBIRE BUELOS HTLANGO:Z

En términcs peneraley {a instrumenizcidz de los
terraplenes gue se conmstruyen swbre terrenos Blandos
y compresibles persigue algeud o alpunos de los sl
Euicnies objetivos:

* La medicidn de oy osentemicnios,

s La evolucidn de lag prosicnes de poro bajo e
terraplén, pata canoder tanwo la cvalucién del
fendmeno de consolidycion Jdel wireno naturad,
coma fa del fuctor de srguridsd,

¢ Loy desplazamientos lworizomizles del terreno
natural.

s Los csfuerzos verticales ojercidos por el terma-
plén sobre el terreno natural y su-distribucién
con la prolundidad.

* Lla evolucidn general de la resistencia del te-
rmeno natural.

A continuacidn se hardn algunas comentarios w-
bre ¢cada una de estas medicviones,

r

A, Meadiciones de los myenismicnios
A.l., Nivelsciones superficiales

E! méiodo mis obvio y seucillo proa eonocer los
ascntamicnios de un ermaplén e £l colotar una serie
de puntos ctables discribuidos on su superficie y vi-
velarles perididicamente. Coansdo el 'trrnp!é:‘ cuyos
asentzmicnioy s& miden estd pavimitntado con asfales
n con concl ety puede bastar [a Loiocacid de una sene
de clavos, para selalar lov punios por nivelar; en

“phbras ELI'}.i supetficic sea e {izita podrd CORY&ILT
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ecntarar e el suclo un pequene dade de concreso,
en cuy0 centro 3 faya colocde un tubs U otro jndi-
_rador que sobrealgz ligrramente del terreno,

El punto mds delicado de las operuciones de ni-
velaridn euiriba en la efcccion des punza de referencia
fijo, que 5 participe para nada de los movimicnios
del rerraplén, Muchas veces este punto ha de =tar
sitvade a dislanciz: muy grandes del termaplén por
medin, pues e frecuente gue Izs planicies que farman
los suelos blandos v comnproibles sufran movimien-
tos superiitiales de impartancia, por cjemnplo por bom-
Leo con fines de explazcidn apricola u owras cusas,
de manera que la refesenciz fija también ha de colo-
carse [uera Je Ja influsicia de eatas movimiemos. log
cerros v clevaciones que pucds haber en lis ¢ereanizs
de I obra por medir pucden praparciondr hoenos
puntos de relerencia; olres veces podrin quizd locali-
zarse ostiucloras inmésiles, por cjemplo, por estar
cimentadas sobre pilewes de puntz que lleguen mds
abaje qus los csiraios consalidables y estdn sobre apo-
yos reailmente firmnes. En otras ocasiones povind coil-
seguirse la reforeneis fija hincando un twobo a ravés
e Tos sucles blandes, hasta apovarle en meznigi To-
cosos © fitrmes; en oate case deberd wenerse la pre
caucitn de dotar al tube hincado de una camisa’ de
ademue exterior, que pucdy abtnorber la friecidn nega-
tiva gite legue a presentane [Rel 23

Una ver establecida la referencia fifa, zbsoluta-
mente inmavil, convendrd siempre fijar vira refleren-

cia dircctamenie sobre 1z superficie del terveno naty.
ral, cn las ceranlas del terraplén por medie, a ung
distancia del orden de 100 m de ¢l. Esta segund,
referencia, probablemente mévil, readrd la dable [
nalidad de servir como buse de nivelacion para los
puntos situados sohre el ierraplén y de dewectar
los eventuales movimientes superficiiles que tenga el
terrene de cimentacidn por Lausas dilerentes a la pre
sencia del werraplén. Una conuante relerenciacisn
del banco de nive! méwil respecte ab lije proporcio-
nird loy elementod neersaricd para realizar 2 comec
¢idén que haya de hacerse en los movimientos ven.
cales de los punios swbre ! ermaplén, a2 cun de
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Figurs M1, Curvas de iguai asenlzfienis cn un tenaplén wbre lerreno blaoda. Tareplén de prueka anbre 2l Lago de Toumom,
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Terrapide

@/ \S.-’Mf\\wﬁ&’jm“ -f':':m:\i ﬁy//\\S;?A\\ ZANN

Tertene compresibie

Figurn XI11-Z. YUn beheo de nlvel para conited de aseniainlentod por nivelicdSo superficiol

cualquier mavimicnto zonal que pudiera wener Ja su-

perlicie de! rerenn de cimentacitn,

Serd ovecsu cmplear téenicas de nivelacidn ds
preciyién, oot spatalos gue tean Apaces de derecrar
desniveles nletados un Lildmetre, con errorey no ma-
yores de un milimetie, e mis o en menos,

La técnica s aptopiada para ks colocaeiin de
log bancsi e wivel sobre ol wrraphén es una cusdrd.
culy no suficigntamiate CTiada como pare porEits
¢l tarado precise e curvay de fgual hondizisno,
tales como fas Gue se muovinan en 12 Fig HIL], que
torrespande = pn triraplén de prusba construide por
la Sceretarfz de Obrss Pabiicas de México para otne-
ne: infutmacidn tolue ¢l comportamicnto de una
aulapists e proyecto 2 avés des Lape de Texcoco,
en lus corcandfas Je In Ciutdad de México; las caraes
terfsiitas de esie sueld hun sido presentadas e I
Fig. V160 de! volumen ! de esta obra.

En #] caso del terraplén de prucha mencichadn,
la instrumentzcidiz se planed, como & ldgico, anies
de la construceidn ¥y ios bancos de nivel sobre el
terraplén estin en realidad siwados entre la base
del mistme y & terrene nacural, en una placy de can-
creto de 40 2 4D vm, en cuyu centro se diypse un
tube que se huzs crever a4 meslida que avmeentaba a
altund de consirnccitin del 1erraplén, Este tubo poade
adewaarse para protggerlo dumnte los mocesos de de
fonracidn. Ent 1a Fig. X11I-2 se muestra un ewuema
del banco que 1= utilizd en esre caso,

Una cclocicidn de baneos como la de 1a Fig. XII{-2
tienz 2lgunas ventajas de interds, For ejemple, fas ni-
vehuoioaes posteriores dan avtamiicamente nna ima-
gen muy precisy del perfil de incoustacida Jel terra-
plénn en el wrrono natural, o cual & atil. Los bincos
rds superficiales, <obre el rerenplén, incluyen en sus
movimientos los del propin terraplén. I'or otre lado,
stoexinien estod movimienfos en el propic araplén
¥ dsie o3 aito (nds e 4 & 5 m), sz desarrelland ide
cidn figgativd ¢en ¢l vidstage o wbo del dispositiva y
La placa de baic |_1-:N.Ir.1 hunditse por tal solnecarya,
leyéndose asencamienins mayores que tos g hayan
tenice Togar; en des casos convendrd adeniar ¢l vis.
Ligo del bartco de nivel,

A2, Fi torpedo medidor de asoniainicoton

En este sivtomza de medicidn 52 siida en una per-
Iaracidn previa un tube especial formado con wames
uniilos por coples exteriored, que permiien jucgo e
lesednico de los remey, los ite pueden ir juntindnse
uno a otre & nedida Gus log wards L enjiiamicnta

Sim

Flgerw XIIIA. EI wrpedo para joolic senateionios {Rel 1}
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del terreno que Jos rodea y renticne {(Rel 3); &,
varla la longpitud aparenie del siscema de Lebos, que
debe hatwise colomdo cubriends wdo 2! apesor cuys
asentamiento & desea inedir ¥ varfan tzmbién las dis-
‘tancas enire Jos pogquenos ewnlonts GuR 48 marcan
intcriormente 0 e conlaclo eale un fFamo de -
beria y «l conle carropandiente.

Un inuwrumonie medidar, denominade’ worpedo
{Fig. XIT[.3} es inureshucido por ¢l interiar de la tu-
heriz v st provisad: un sistema de pequehizs patas
extensibles, que swenialin el momento €n que se pro-
duce un cambio Lruwo en el didrnsiro de ja eberia;
ts decir, vada vez que se lega o uno de los pequedos
escalones entre twbo ¥y eople a gue se ha Lechn refe
rencia. Asl, € posible conocer desde 1o superiiae, la
posicién refative de los escaelos y deducir los asen-
tarmientos hubidas nl comparar dstas con la inical,

Yas trames de by oberia ruclen ser de 3 m oo de
la b de vse valor,

Esie Jispositive litne 2 gran ventaia de ¢que no
sélo permite condeet los asenfamientos #n la super-
fivte o ceteas e ella, 3ino umbién a diferentes pro-
fundidades dentro del suele gue se asientys, oblenién-
dose perfiies de asentamiento corno 1os que st mos-
traron en la Fipn V144 ded Voluinen 1 de esta obia,
que rortgponden a lus mismes terraplenes de pruchy
Mexicanns, e va se menciosaion, Repitiendo Jee-
turas de ticinpo en ticnpc putde enerse 12 evolucidn
de los asemizmicnios con el tictpo, @nibido a las
dilerentes I:qulmdid.utm,

A-3. Medidores dr celda
- -La &nica francesa {Rei. 4) ha desarrollade yn
medidor de asentamicntos, cuye prindpio se e
matiza cn la Fig, X1I1I-4. ' '

Una ccdda de plisiico, de 9.5 em Lo 2spesor
17 an <e diitmstio sc colocz bajo e terrapidn, en o
lugar ea que sz desean medir Jos asentimizitos, 1,
telda i parcialmenie liena de un Heuida {general.
menie aguz). A uwna distancia fuerd de la infloencis
de les asentzmizitos del temapidin e colota vna bags
fita, sebre 1o gue ac instala wa iolers de medician
que tighe un dispasitive pata aplicar presidn con s
carbénico ¥ un mandmetie de merceiic gue coniroly
la presidn del lyuide dentra de la celdz, 1l como e
comunicd por modin del gas carbénico: en el mamn:
tabieio se recilie oira Mnea de 10k provemente Je
la celda e imstalada al lado de uns cseala vertical 7T,
de inanera que cualguier presion aplicada por ¢! gas
carbénico sz coraunica” al Myguido e Ia ceidz2 y lo
kace pasar 2 la Ifnex de comunicacion enue la celds
y o) tubo vertcal 7, hasta uny feefia altnn en sy
escala. En tales condiciones, supdngase que s aplica
it p:ciilin # al lquido de 13 ceidz, con 12 el éue
asciende on la escnfa F Yosia 12 alivra Fyp al caba de
un cierto lewpa, sentro del pragroma de anediciones
se aplicard la amismg preside, b, 4l Hguide de dz el
da, pero éstx s2’habra asenizeo @na camddad ATE
corrsponaieniemente. el Houido ea la escaiz T sdle
subizd hasta la alera Ty, sieatde o diferencia de

Depduite dr eire @ pruin’n._\
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alwray T, — T, precisamenie igual a lo que 1a celda
s¢ haya hundide,

Como se ve ¢l aparato & ingenicso y de [idl
mincje, Mn cluil RIREHN impadimento al movi-
mirnte de los equipos de construccidn, Ias celdat
pueden instalarse 3 cualfquicr prolundidad, de mane
ra que los asemamicntos pualen medine en cual
quicr punie. La precisidn del aparato e del orden
de 05 em, 3i no se Je dota de dispenitivos esperiales
para la lecora e la esesla T,

Los inconvenientes 4zl dispositivo catriban en el
tienijio yue hay gue esperar parz Que 5& estabilice
ei liquido, sohre todo cuundo ¢l teblero de medida
estd lejos de la celda (20 imin para 100 m); en dos
aislonientos que reguicren las celdas cuando existan
aguas, pecialisente safinay y en las posibles dificul-
tadis para enconwrar 3 divancia razerable un lugar
duiule instalar la base L.

La Rel. & menciona un dispositive parecido, uti-
liradto en Califgrnia, Lasado tambidn 2n ¢l principio
de mtablecer la comunicazion entre un liguido, si-
luado en un recipiente demre del terreno y en el
siti: en que se desea mnedic los aesatamientos ¥ un
braeo del wubo, colocady en un ahlern (e trubajo,
fuera e 12 influencia de los moviouenos del rerra-
plén, pero cue dispositive se hace Wabajar simple-
meate por el principio de vasas comunicanies, sin
acilvario conl ninguia presidn, oot la que su unli-
azucidn dele considerarse mds limiada, independien-
tesnente de que pueda dar buenos resultados en mu-
chits casem.

Un dn'spmftfro nnéltrgu al anternor fue propuesto
originahinente par Terzaghi (Rel. 6), puro se ha wii-
lizado sabre todo en el campo de las eiructuras edi-
fcacionales,

A-l, Elcecion de los punlos de medicion y de
Bl nUmero

Los asenlanientos en terraplencs scbre suelos
plandos se miden generalmente en una de dos con-
Jicioney; Yobre un rraplén ya construide, con vista
A CONOCET 3U COMPOIlanlicnio o en un (erraplén ¢
usra de pruebas, con li linalidad de obrener datos
pirz el proyecto de un ttamo de muchy mayor lon-
gitud,

En cualyuiera de los tlos casos conviene disponer
los puntos en que se estudicn los asentamientos en
ax ciones insdrumentadas. E} momero de éstas sucle
or mayer ¢n los werraplenes de prueba que en los
joblemas de control de compoartamijenca, pere en
tado caro depende de la imporancia de la obra, la
vererogeneidad de Jas formaciones que se consolidan
v de la ddifirulizd del probiema, desie et punte de
vista esteicto de la Mecdnica de Suclos.

-En 1ouas heterogéneas, donde se esperen asenta.
mientos dilerenciales de imporianciz, convendrd me-
dir los tolales on secciencs no separadas a mis de

50 m oy esta tlimensidn podrd orecer modchio en el cse
de contrnl de asentamientos suliue formacioues muy
homogéneas, en lus que las secciones podrdn sepa-
rarsc hasia 200 m o mis; en lus cerraplenes e prucha
wuelen disponerse seccionsy que cubirun 2 Tivmn cons-
tante tedo el tecraplén, Itecuentemente de 0 en
50 o alpo similar

Hay 2!lpupas sonas en donde e obligada ds dosta-
lacidn de una seccidn jnstrumentads, come s las
ranas de discontineidad; por opople, e atfesos a
Ui puenile o a0 3 desnivel wobre pelotzs Je puna
o [a wertninaeion brosca de la zonu tuiluesiie o
las zonss singulares, tales cumo cruces de 1ios aban.
donados ¥ eubictios por depdsitos, e,

Las puntos de medicidn delien cubrir 1omla i sec-
cidn rraniversal del rermaplén, puss en &) moiento
de 13 interpretacinn susie convenir i influtracdn
completa, Entamninas cotisttuitdos suietas @ wontool
es frecuente ue rada secoidn feiiga inrw [MInios, e
¢l eje, los dos hombros y les das pies del werrapkén.
En 1ermaplencs de prueba el nidmero de punios es
mucha mayar (ver, por ejempln, |z Fix X111

La frecuencia de lus mediciones d=le ser sulicenie
para definir 12 evelucion de lus niemarmicnios con el
licmpﬂ. Obviamente no delerd ser unifoieis, sino
muche mayor al principio y cula sz mis esutidals,
segnin et tiempo pasa. Svslen hacerse uma o dos me-
ditlas dizrias duzanee e} perieds de comuneidn, pam

" ronocer las defurmuciones inwananss y ol omiento

el procesn de comsolidacidn. Phespues, podris hacer-
st mediciones scmanales dwante Jos picwios s
reses de In vida del wrmplén ¥ exia pericadicidad po-
drd espaciarse hasta hacer las medotas micnsuales,
hasta los prirneros res afios ade vida ¥ bianuales pos-
teriormente, Watnraluente quo estes rumss ne son
rigidos y debenin adaptatse o cada caso purticalar

K. Medicidn e los movimienios laterales del
terrene de cimentacion

Suele ipteresar medirlos por divessas rasones. En
primer lugar, una pare de los asentiinientos s¢ debe
a los desplazamientos laetales de los caralos come
prosibles [#sta parte no estd, naabnacote, tomada
en cuenta por la teoriy Jde ta consolidacidn Je Ter-
zaghi, que sdlo ronsidera asenlumnicnios por compresi-
bilidad, es decir, por cambio de volumen, 10 T poT
carmnbios de far delvidos a 1o accidn de los esluerzos
coriantes). En segunde tugar, las fallas de terraplencs
sobre suglas blandos van prevelides de daplaamien-
o5 laterales ddef t~rreno e cimentacidn, absjoe y on
2 veeindad de ellos: ash, la magnitud de @ios 1covi-
mientos poriite conocer, cualitativanente al menss,
lo lejos que se estd Jde unu posibie falla,

1. Cowtrnsl auperﬁci.ll

Cuiando e coloecn terraplenes swobre suelos blan-
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dos surele tener tunbidn interds ¢l copodimicenio de
Yos movituicntos horizoniales del terreno, lanto en la
superficie woua on Jas profundidades aicvadas En
& relerenie a wmedidons de pio supsriiacles, no
existen difarencian de considemsadn respetio a Ja me-

todologls qur se muiond al tratar de tas madiciones

de awntinaentos. Tambidn ahorz, uno de lgs Lo
mds delicadus esiiba en seleccionar los puniss o -
nead de reicren-ia, obyomente cn zonas po alzctzdas
por oy mosvan.enles Fnomuchas caslon=s ¥ on proe
blemas do gran imporiancia (Tee47), las froaicras de
125 2onai en movimienld no ciidn bicn doenninadas
per lo yuc Jdeterin ictecoionarse gon ol eorrapon-
diente witcrio consetvador, Ef problerua del control
de Tos rwvizsieriod horirontales en o superlicie del
terreng se sitaplifica u;tn:spcrl;f_ii::ntcmrnu: Cuando se
desez dnicuuenie conecsr novimientos difnenciale
o relativos emire divetyds punios, sin oue haya de de
werminarse ja megnitud absalun de Jos movimientos,

B-2. Incindomcime

A menudo e Inwuliciente conocer los desplaza.
mitntos hotizontaien Je la sucerlicde del terrens dni-
cameite y 1€ neceita determinar wanmbidn cémo se
mueve el terteno de citarnacion blando cuando wobire
flose bz consuuida vn ormaplén, conocicnilo csos
desplasdmienios deare de la profundidad afecwda
por o lendmerno,

Casi wexdos los instrumenios que primeramente se
desartollivon para lograr ctos finey utilizan la mismna
idea bdsica, Se tala de buredacic oo el terreno wlgin
who relativamente flexible, cuya original verticalis
dad se modifigue cunde orunen los desplazamienios
horizeniates, de maneta gue la linea del tulo defor-
mada proporcions o1 tada momento una imazen ob-
jeuva de Joy desplaaniientos que han tenido lugar;
la imagen se puede conocer inureduciendo ua instru-
mento sensible a la inchinaddn por ¢l inlerior del
tubo; A, Casagrande {ilef. 8) describe uno de los pri-
meros wtudios en gran ewcala a este rospecio. 5¢ ut-
lizd en £] uberlz de 5 = de difmerre, la gue se
colocd en poros abundaniemente distribuidos en el
terreno de cdmentadidn al pie de un gran temaplén
que ¢ ostabia comiruyendo 3 avds del Gran lago
Salado; en este caso la idez era conocer 13 posicién
de cualquicr superticis de fillh que evenwalmente
Uegaza a lomname, lo gque se jograba recupitando los
1hos cras el deslirmpienio y observanide su deforma-
cién pemmanente,

En los cuatro teaplenss de prucha que la Se
cretaia do Ubras Piblices de México canstruyd en
el lage de Teacocu paia conoeer ¢l comporiamiento
det 1crreno de cimeniacidn bajo una imporanie ¢t
trannmitida por los termapienss para uoa autopisia
(Rel. 9], rembién se usnon, junto cun instrumentos
mids elaborados, algunes tubos sencillos de 5 ¥y 7 an
de didinecire pam complementar infounacisn de des-

4 -

plazzmienlos hotizontales y para ayudar a - delinir la
pesic.dn de cuslquier superlicie de Lalla que pudiera
llegar a detarroilorse. En cire caso se introduce por £l
tubo tna barrg ripida de lengied apropiada y se
puzde conccer la profundidad 2 iz cual I Pelorma.
cidn dol 1600 impide ¢} paw de 1a barma. No & oo
insistic un pco en etos elgmenios o ineiTwaeAta-
cidn tan sruciiles, ya que wuchas veces panden pro-
porcionar informacién muoy il a un caso relativa-
meeie Lejo, ovitznda el wle de sasttumentios mi
compilicados, gue para muchas paltws son de impor-
tarién y ¢ pudician no estar dispombles e el me-
mento roguenido,

La Hel, 1 inenciona diverses eipas de inclindme
tros, ya mids elaborades (Mantens, Wieginan, un
modelo del Tustitute Cestdenicn Succo, ewcétela), pero
sepuramentc el inclindmetre guoe iene actuaiments
ur o ands exlendido o3 el desamritado por Wilson
{Refe. |y 18] y mas arde modificdo por I'anon: y
Wilson £ 1958, Es un divpositive preciso, compacio
y ligeto para medir movimientos de tierra de hasta
i70 m de prolundidad. En la Fig XI1IMS se muestra
2l inclindimetro complane.

El apatato complaie consiste de una unidad sen-
sibie, una &ajs con los nesssarios conitola cizotricos,
cable concciar ¥ una wiberla para 2er volocada en el
terrene, mnurada &a dos plines coicgonales ontre sl
El medidor entta por ln wubferla corricndo us rue
decillas por dos ranurzs epusstas y puede deteciar tas
desviaciones de la veriical que haya sufride la rebe
ria, eripinalmente instaists en 2l posicién.

Es frecuente el use de la wuberia de 8.1 em de

didesetro ¥ 0.22 cm de epser, on wrnnos de LI 6
g ojangivud; los cnp!rs Parz unu s oues de tuba
sueten ser e 15 & de 30 em. Estz tober!n e3 Ja misma
que se wtiliza en el erpedo madider de asentamien-
tos, ya mencionazde, gue trmbide = un disens ori-
ginal de 3 N, Wilson. La wberis gue vaya a wans
con el torpedo (muchas vecss un pozo wibre umbos
fines) debe acoplamse con uniones de %0 cm, telescd
picas, pata permitir la aceidn dei inclindmetrs.
_ La unidad sensible (Fig. Xii1-6) dene un circuite
IRETREG que B8 un puente de Whesrsione actuado por
un péndulo calibrade, Cuande et inclindmetro e
vertical, ¢l péndule 1oca ¢| centro de una rosistenda
calibrada, subdividiéndols cn dos, las cualea constis
tiyen la wmitad deil purme de Wheanstone; la oura
mitad, as{ ¢omo un potencidmiiro de precision, resis
tencias y las necesarias concxioncs va instalada en la
caja de conwrol. E! conjunio ostd accionado por bate-
Has. Cuando la unidad sensible se ingling, por ha-
Lerlo Liecho Lo woberts ep que se intrluce, el pén-
dule pennangee vertical, de manera gue Ia resistencia
ralibrada con la que contzcia guerda dividida en dos
porciones doiguaies, lo que canbis o cisquito inter-
no y modifica las lecturay on ln nnidnd de condrol
La Fig. XH1IT mussira un coqliciig oo b cligailas
que st owtilican en el indindimuwo y en la cuja de
contrel, unidos por una ¢epeaidn de valile,

- wwws—mm uEm g
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La Fig. X111-8 reproduce un enjuema de lz eni-
al medidora, con up Corre que perinie stomarnst a
WA interior.

El indindmetro se hace desceruder por su tuberia
empleando todo el equipo auxiliar gue aparece en
la Fig, X190 A medida que va bajande, e van ol

tenienda lecturas en imgrvalos prelijades. Una cali- |

bracidn pevia de laboratorie paede lomrar que las
carilulas de la caja de conirel lean direcismente la
indinacién que corresponde a cada lectura eléenica.

La Fig. XIIL-10 esquewnatiza edmo se deforma Ja
tuberfa espexial y se incling 1z unidad sznsible, cuan.
do el sistema sulre desplazzmicnios laterales.

La sensibilidad del instrumiento permite delectar
un minuin de arca en forma confiable, en 1z dovia-
cidn que fa wberla especial vaya sufdendo respectn
a la vertical.

Fa usual hacer tmlas las lecruras con el inclind
naetro cn das posiciones oltogonales entre s{, utili-
zanda lz disposicidn Je Lis raouras de la poberfa de
que e labld. Esio tiene por objeto obtener en fonoa
iy precisa la imagen do deformacidén en el espacio.
De heclio convendrd orteatar los planos definidos por
las ranuras en epwsicidn segin las direcciones prind.
pales de 1a deformacidn,

. La tuberia Jdelse ser suiicieniemente (exible para
tguir Lielmente los mavimientos del tesreno y, a la
¥£2 lo sulicienteruente fuerie para swopalar lus ma.
nRiobras de instalacion. Usie e, sin duda, un puntu

4

delicade en el disefiv del dispositive y alguncs autores
(Ver per ejemplo 12 Rell 4) han sefialado gue &) ma-
terial utilirado por Wilton en tus dinefics comercinle
e demasiade rlphlo; L cxpeTiencia mexisina a Gte
respecto €5, sin embarpe, whisfaclosia,

El aparate, en @ jomeats poosente resulia de
cmipleo delicado y es indudallememe costoso. La an-
tidad de medidas que se chricnen hace necesalio
contar con el apoyo de wvua cumpuedora para i
procesumienta y ardenacidn.

El resultzdo que puede obtenerss es magnifice.
La Fig.-Vi4}, que s¢ pacsentd en el Yolumen 1 de
a1 obma permite apreciar ¢l tipo de infoimanidn que
pucde ohitenerse, que dutaca por lo obictiva y cdlara.

El instituto Geotécnico de Sueda ha desarrcllado
un aparato de péndulo, analoge al 4=z Wilion, pern
el extremo inferior del péudule, en lugzr de mediti-
car unz resisteacia inclufda en B circuitg elécirico,
tal como es el waso de] aparate arriba deserito, £5td
BUJELD POT WIT TENOTLE infiriticitads con sistemas de
medidores cléctzicos de deformacidn; tuandn o pén- |
dulo e inchina varfa la longiowl del resorie y por lo
tanto lambidn 12 del filameno mictiico del medidor
clécirico, eon o que cunbia l2 resistenciz de &icy
se hace la correspoisliente lecinra en ¢l cirmita, en™,
forma ya aniloga al inclindmere de Wilsan.

Geoconsult (el 20) b desarralizido un incling
metroe tambidn de péiduolo quE 3 biasa ¢ el siguients
principio {Fig. X111}, La uaidal seasible tiene dos
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cilindros roncéatricos, pudiendo el interior girar res-
pecto 3l exterior, gracias a un maoter cldetrico que e
conirolz desde la superiicie; e clindro extenior e
inclina obedeciendo la deformacidn que sulra la -
berfa que conticne ¢l aparato, par electo de los me
vimicnlos del sucle. Una balanza elecirodindmica yue
cantiene. un medidor de ineensidedes de corriente
mantieng sicinpic el péndulo en el ege de la unidad
sensible, El exuemo inlerior del péndule estd unido
a un resorte, de mantra gque la lomntud de ésee varla
sepdn vl aparity s incline mis o menos, Come quirr:[
quc ¢l resotte, la Lialanza ¥ el ]Jénduln futman e
e un diicuita elécrrico, andlugo al del fnddinfimne-
tre de Witieo v del gue parcdes hacerse leetntas en
b superfices, 20 dirabio de leegitiad del srsorte jro-
duve finale e un o cambag £ la ateiew'ad e la
colniviiie dirctlanlie, gque o la gque s ouele en oM
caso. Adands, accienande ¢l motor y provicande la
rolacidn del cilindro interier de la unidad sensible
se podrd llegar a la posicidn en que ¢l péndulo pro-
uraa la minima desviacién de su pesicién original
0 deformada, que cerresponde 3l memento en fjue
<l ptndulo esd conenido en el mismo plano en que
estaba antes de deformarse, habiéndose corregida pra-
cas al giro cualguier peygueiio alabeo adquinide pot
el aparato al iuclinarse. Esta posicidn del péndulo

"
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Figuwra XIIT-6. Cioquis det inclipdmero armado,

en el mismo plane original se hard neable porgue
a ella coriviponde tfa médxima intemsidad Je corrieme
en el Circuito, TECem W cualyoer O posivion en
fue ¢l pendulo diaas ge aclivsds simplamente
rontaién piee g s alshes Lona calibracids previe d¢
lelvnatong penaetitd couserr Gos dapals de inchi-
adG Cuitespiarndle ooty Una e Lo dmeensidade i
warriente Jnedidos,

El inchindmetro Telemae (Hel. 20) 3¢ muestra -
quemdiicamente en la Fig, X122 La wnidad sen-
sible ¢ 12mbién un péndulo constituida por unz pie
ra meudlia fexible de I que cveln un peso en fa
parteinferior; en su parie supreiior, fa picza meddlica
flexible estd sélidamente unida a la cabieza de la wai-
dad sensible. Sobre esia pieza mendlica leailde se
calocan longiwdinalmene, dispucsio €n cruz o pla-
nos perpendicolares, cuatre custdas vibraptes, Estes
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tispositivos san prgueiias cuerdas metdlicns que pues,

den ser encitolas par o electronndn, que las bace
wibirar cou vna ftecuchicia maduczl determinada; st
por In ;r];li.;.-ui{m de ung tensidn se varfy la langitued
de la cuerda, la recueneia de vibracidn camibia baju
Ya misma exeitacidn. En cna consola de medicidn, so-
bire la supetficie del werrena, ealstie oifa euerda dén-
tica, cuyo extreme inferior se pucds mover ligeramen-
te con un ornilio micromdirico; ¢l circuilo yue con-
tiene 3 la cuenla testigo estd puenteade con los que
contienen cndz par de cuerdas opusstas, e mancta
que pueden comupararse las frecuencias de vibracién
ee lay cuendas, estableciendo cuarude son igualcs o tn
cuanto dificren o un momente dade,

Cuarulo Lo unidad sensible se inclina, 1z pieza
metliva que contiene s cuerdas 4= Uexinna, Je wua-
ners que b foncitwl de eseas varia Uon glibracidn
previa de habwomtorio penmite conocer Iz inclinacidn
que ol tespande a cada posicidng para ello b de igua-
Iarse la {revuencia de sibracidn de la cuerda restigo,
vatiando su lengitud en unma cantidad conaolzble,
nor maedio det tomille microméurica,

El 130 de las cuztre cusrdas petmite tomar mxdi-
das cn dos planos perpendicubares simuitineamente
y ol tener dos cuertdas opuesias en ada plane (una 2
irRccidn y oird 3 compresidn) tste fa Yenlaja de que

se orrigen awtomMicunente clectos de temperatua
y st verilican lecturas,

La imtalacidn ude dos inclindinetros (Rel, 1) o
defreadz ¥ de (undamenial importancia. Yn primer
lugar es precisg contrelar won cuidale los moviraicn-
o3 de deriva de 12 Do Jde lus wlas ¥ los de Tus
extremos de fos mismios, sioestdn libres. En owesehas
ocasiones, lay wherias se pieden Mevar basta cn es
trate iesastente, que pucdd comsdderarse Botdeid, Line
cindolas ei ¢ Bt este vase, o extremo anderigr del
tubo s fijo y 13 posicion de Ja Loca podnd toutre
larse por la popia peligonad guic o (o repesenta,
pero s temla T tubieria rjuesly einbebida en ] mare-
rial blamdo que e deforms, serd precise estallecer
un control topogidlice e la Laex, para wiilitar o
pohigonal que forraa ¢ proplo wbo p2ia dedinir la
posicidn de su extfomc. Este comrol wpoRrilico s
berd sor muy cuidatdesy, de precision romgpnratite a ka
de fas lecturas Jeb aparaio, w0 pone de perder beelas
lzs ventajas de esta Oltima; el coatned 22 eablecs con
polipowales carradas compensadas, wazadas o pardir
de punlus sulicientemenie alejudos, s becuenme que
los logares de terteno Blande ea gque interoue Lacer
eite Lipo de medicione suban elgun clase de enju-
tamicnito regignal (por cicriplo, por hamtbeo de seals
feres prafundes cou fines e caplatzeidn apeieald; en
tales casas, bos puntes de referenan lejoess e o palis
poral de venernl, deberfe oiiar enoun bagar que pat-
ticipz del movitpinto 1igoaul, a0 swliacciienie
apartadng puia no vene ateciades pur ol oviiesio
del tervaplén, Lo gque interesa medin o ¢! movimien-
te baeral del terrenn de chentosidi, sislizide Jde la
componeate regional,

En profundidades Jed ocden ke 20 m detiz s
[osilile manejar cirores ntidnoes de 2o o Ly e
siciant del cxwrene libie, on iaclindmeiros eanrrola
o solo poc sy b, .

Exiaten tina serie de normas que luan de ser vu-
plidas en lo gue se reiiere a3 lu constiuccidn de fos
pozos denira de Tos que se catoca fa wberfa del incli-
ndmetro ¥ a garatnisar ¢l contacto entre dicha tube
riz y el terteno circundanie, Esie comacto se Jopra
rellenando con arena [na €] espacio gue puada que -
dar entte la wberfa y as paredes del poiw,

Ia tuberia «ebe quedar instzlada dentro de fax
zonas Je mdsimo movitiente, siose instdda farmando
urs redlenla se pocdrdn wedic deformiziones wniaria
¥ frazar mapas e deformacidn, oto i prucimt
connie ds cerada sea faoretlonln Bs wnporiante el
coniral e Lo vertealidud indcial e s tuberfas: erro-
res e wds e une o Jos gmdas it mecho la
utilizacidn de los inclindmerres,

Fs esendjal ua bLuen conodmicnte Jdel owerreno
uatural y su ostrarpmalin parz i interpreiacidn de
los resuliadoy y pama esiablizzr 1odos e demlles de fa
instzlazidn.

La tuberia Je los inclindmetrst pueds alterar 1z
sitvazidn hidvdulica det sucle a2l propacdonar una
via o Interconnindencivg da 3z zpuzs de v3nie w-
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tratos y niveles, influyende en la olia y, espedal-
wmente, en los picsdmeiros sitvados en la vecindad,

La tuberia de! inchindmetro debe colocarse inme-
diatzmente despuds de perlorar ¢l pero. Puede hacer.
t¢ introduciendo un acoplamiento de 4 rainos enuna
mistma operacidn, wilizande un tripid adecuade, Ja
tuberia debe inroducitse busoatulo gue la orena.
i5u de las ranuias quede lo mrjor pesible, pero
surden hacetse pequenos ajustes una ver instalads,
hacitudela rotar ligeramente deatta del pozo,

El espacinmiento de las operuciones de lectura
deniro del lirmpe e muy varisble y depende de cada
proyecio. En términios generelo suele convenir usar

espaciamicnlos menore: al prineipio ¥y mayores en
épocas posteriores de meetlicidn.

Pebe insisurse en 1a nrcesidad de esiablecer, con
ayuda de personal especializado un riguraso control
estadistico, hacicendo en sada punito por lo menes dos
lecturas en cady orientacidn del uparmo, con fines
de werilicacitn. El prograsia de comnjrutacidn que se
desarrolle para el edtculo de los daplazamicnias no
debe admilir valoress gue se desvien on nids de un 3 %,

B3, IDetectores Je falle de cinia

En la actuvafidad existe la tendencia o atilizar de-
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forinimerzus puTE {lc':.pl..:.;i.'nir.:n'.r.:, Frear2tes vada ves
mds pedjueios, mls -.'.uti_;adm ¥ oalojacss o tubaes{as
de menot Jidmorro Esia tendeticin e frocufioade al
maximo cn tl Semerallo de Sefgnnemenas Wle dn,
paia localizzr cvalyuier superficle ¢z f2ila 1 do b
de oy euul so dealioon Jas suases oo goelo,

Kl di:posilivn CoRAlae Crom it de puarasiad
plistico que tiens cn todz su jongited Jos bandas
conductoras intercomunicnds de recho et nedho par
Fesistenicias elécerivay copoeidas; o conjuntd [eocerds
una esealera pepgmba sobre b 1ha de plaetico. "Fods el
dispositive va recubierio por 1esinuy o muateriales im-
permeabilizzutes andloges. Tor Iz pane superior ©
inlerior, la cinlz se comunica por cables a vng mja
eiterior, ¢n In que pueden bocomse lecturas dz ha
resistengia eldoizica ceral dei cinonire. Coando soloe-
viene una fullz, I3 cinta se ranpe y, nzturalmente,
sabreviens nbifn una drisifea varacidn en la Jec
turz que sc hace en los medidores extermos de 2
reststenciz Intal del circuito, Eno principio, puede
saberse de cudnias resistengias puenie comia ¢ tamo
superior de la cinta y de cudntas ol inferior, Jocii-
zando asf Ia superficie de Ll

Los fabricantes de enies instrumenrss indican que
tambidn son dtiles para detectar desplozamienios la-
terales aneriorgs a cnalguier esiado de {2l [tr des-
limmicnio de tierraz. Para elle seynesen invrodunar
cn <} terreno un mibo de plaicn con quaire cingdt
dispusitas en erur, tanpenciaheents al wnha [Fig
XI-18). Cuando éste sc doluring, tus canla $ooroie
perin en las ronas de acaidn y el andinis de los
dates oblenidos permitizd recomtruir Jz defermada
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de) tbo. las autores carecen de experiencia en o}
uso de lus deteclores para estos fines, pero en pria-
ripia ¢l manco del mnstrumems se ve demastado de-
liczdo y resulta dudose el poder medic Jus desplaza-
mitntoy laterales, aun cuandao la precisidn del apurato
perasite situar cualguicr ruprura de wia einta ¢on un
alrer ne wayor de 15 4 20 cm, )

Las cintas se relocan en el interior de pozes pre-
viamente perforados y se recomienda embeberias en
concreie o lechada de cemento.

. PMedicion de] estado dc presiones en el agua

En los problemas relacianados con la wolocacidn
de terraplenes sobre suclos blandos es evencial ¢! o
neciiicnte de 1a evolucidn de las presiones en e}
agun dlel subsuelo en exceso de la hidrastdrien. Esa
rmedicddn ticne tres objenivos fundamentales:

«  Conecer bas eondiciones hidrdulicas en el ine-
tior de los estians que constituyen ¢l subsucia,
Conocer ol grado de ronsolidacisn en cada
mamento dela vida det terraplén, En el Capi-
tuto [ 1e viv cdime €] proceso de conselidacion
inlplh‘a una tramsferencia de piesion dei agua
que satura el surle a la cstructnra sdlida dej

mismo; en mincipio toda la carpa del termaplédn
serg womada por el agua, preduciéndose en
ella una presidn nzuual que. en principio

ede conocerse, €n rolpeidn w ias condicipnes
iniciales de presidn, gue wembién pueden ser
dererminadas. Deaspués, a medida gue ¢l pro-
ceso de consolidacidn progresz, el exeeso de
Prr_z.il".-n acdguirisho por el gz tenderd a dis
miﬂuir £on C‘] licl‘u]m. COO UTE ALINenld) (orree

ndiente de la preion efectiva. Bl coni.
miento de Lo presidn en el agua en onalguier
molnento intemedio del procesd peThlile gla-
Blecer Lu ELUfE el LA w ISR el [rreieso
de consolilacidn ol oy momenlo,

v Conocer en cuslyuier monentn la resistencia
del terneno. de, cimentaciin, bajo, el ermaplén,
para establecer la evolucidn «del factor de segu-
sidzd {Cap. V], Fig. VI-i0).

¢ Vertficar el [uncianamicmo e elemmentos de
subthenaje o de nwadidas que pu:!ifran existir
para contralar 2l flujo de spua hacia excava
iDL,
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Esrablecer cualilativa y aun cuantitativamente
prebiernas locales de falla, antes de que pro-
grosen o suficiene para produdir unoincidente
reave

" Lus apatates enya funcidn es inedir ja presidn del
JEH-'I. enoun punln dei subsuele e denotinan pend
ricagirnle iuwﬂnl:lms En cendiciones purumente es-
tdticas t carga de presidn en cualguier punto del e
neno de cimentzeidn estd dada por la posicidn del
nivel [redtice; sin embarge esla condicidn ne ¢y de-
masiado {recuente en la noiuralziy, exceplo en masas
de suclo muy homopgéneas y planas. Ademis, cual-
quict ubra ingenieril dznde a producir cambios en
lus estados ¢de esfuerzos, que implican generlmente
cambioy cn ¢l ostado de pn:snin en el agua, de ma-
nera fue las relacioues hidrosudticas ya no bastan
para representar la condicidn de los terrenas en o
gque se reflicre @ la interrelacidn entre Tas prosiones
de poro que se desarroilen y 1a tesistencia.

Lng whservaciomes del nivel de aguas freftics en
los prouos de sotileos son si@mpre nuy diffciles ee ine
terpretar; adn e condiciones hidrostdricas, v récu-
brimivato de las paredes del senden por lodo e
Pc:ﬁ:racidn o formadie aczidentalmente por Tas wpe-
raciones Jde exploracidn, Lasta mucias vece pars i
simular fa presenicia del mivel fredtica, Un o ds e
ploracién, recibird apua &+ wados In; estratss que e
ceuten en aue la altota sesnrndorica sea mayer que la
que correspontds al [endo de! poro y penderd agua 2
irdvéuale toudos los ciniator en lus que Jdiche nivel pic.
swmdliico seu menor; esioy hochos enmascaran =l i
niflicade e fa altura qus alrance ef 2gua en un poro
dado. $i fas reluciones que rigen al agus en Lu vecin
flad de ean pote de explotacidn ne san hidrostdtieas,
- ey Al puide espararse que el nive el apus en
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Conjunte del aparalo

b~ Ditpasilivo poro medid
Cesnigrodienios lxlercies,

Figurs XI11[-13. finwz deteetonn dr talla,

¢l pozo indigne con la precisidn sulicienie Ja verda.
dera sitwacidn; considérese simplemenie ¢f hecho de
yue ¢n suclos fines, peneralinenie impeimebles, 3=
requerirfan cnormer voldmencs de agua, que necsi-
tarfan muchfsimo tiempo paia mevilizane, hasta que
sv estableciera una altura de apus en el poio gue in
dicase el verdaders estade de presiones.

I'or Jo ancerior, h2 de ronsiderarse ue la simople
observacidn de los esprivs de apua en Jos pogos de
exploracidn oo hasia para ohicner conclusiones de los
estinlos de presidn, adn en boy conos wuy claros y
sencillos ¥ oo totdmente antroweda coande las cow
diciones del subcuela se e cambiantes o mds com-
pejas, wal camo sucede, por cjemplo, si un proceso
de eomsolidzcidn estd renietnlo. lugar,

Un pitzdmetro es un aparalo que nide la cara
fie presidn del agua en el punte n el gue gueda
insta.ade. Todos log pierdictrens ¢ alinjan con e} prin-
tipia de ezjuilibrar con alguna dlase e contrapresidn,
que 1w lee i3 pradidn que ¢! apgua Jeboweiteno ejerza
al actuar sobre una ovnidad sensible; sepin wa la
claze de conimpresidn que i ulilice 1e tendrin i
versos Lipes de piszdmetros,

La Fig X114 muestra el cipe origingl de picd
metro, denominade abierto, diseiado por AL Casa
grande (Refs, 17 y 13}
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Figura XY{-14. Pleadmern 2biers Upo fasapramie,

En este aparatg, ¢f afua enerx gl interor de la
tnidad scusible a maves de la celds peresa, lendn-
dola y atahleciends en su inierior la presion que
tenga en el subsesle; romo consecuencia, ascenderd
por bz toberlz Lzsi upa aliora il que produzc, por
fu pesp, unz conuspresidn que equilibre fa presién
existenee €1 12 unidad sensible

El nivel-del apua dentro del tubo dge salida puede
medirse por mérados cléctriess. En la superfide del
LATrEIa 52 Lataly un olom{metrn, cuyes lermingles se
juno, fuidands de gue no bagun vontacio, en un
solo cable con Jifwmetio apropiade para gue pueda
proetrzr en la wberdn del plesdmers, lusirandalo
convenleniemente, can Frequeias masas de pland, En
el expremo ipferier de) alambre se instala ug ora-
‘guete de hule o plisticn, a través del cus} sz opasan
las des cemninales det ohmfineiro, ya SR MItnDan Te-
cubmuiento protector; cuands las erminales desuue
dus teean el nivel del agua se cierra £1 elrewiw ali
wentado por las bateriss ded olonimelrs, lo gue se
moniliesta por un salts brusco de 1z aguja del meds-
dor el aparate. Conviema tetuleis fas terminales
desnintus con un poco de grasa, parg iepedic e for-
mazion de una pelieula de apua encee aimbas,

Cuando lar condiciones de proidn wan tales ue

.CI'C!‘.IiI.‘.‘h[H_ ninugfig ia 1'|:',I.L]|:L1d dé Ja et

¢l apua re darame por ¢l extremo de j2 wwberfa el
piclrﬁmclrn. et ia superlicie, las prosiones deben mes
chirse con un mandmers e Bournden inviadade conan-
do dicho extrano y stpuiends Lo sor
dica en la Rel, 14

Hvorslev {Ref. 15) ha setalade varics Inronve
nienigs serios del presdmetro abierto. Ll inds nnpor
lante e, sin dyda, ¢l g Prm'iunc el 1.'i|'_'!'“I_)|:'J gue
la de wrapscwrtir eptre cualeuier camwio i iz pre
gidn el apea del subsuelo y la respucitr del aparie,

urla que se in-

- motivede por lzosecesnlad de gue un veliuen rela.

tivarmente slio de ague eave en la uwidad sensilie,
2 travds de ba celda pmosa y establerca 2l enuilibiio
aterior, con el cpmaspomliogte cunlio en la slieea
de apmz en Lo wuberia de sl wl eaoeriar, lo nue
purde dewpzrndar povvos vollimenss de 270G o ellmi-
nacidn de sobrantes. Tl estas operacions e hacen
muy lentas enn seelot poco pomsablis, gqus son ague
llus ¢n que mads [reeeentomentz se lun de fanislar los
piesdinenas. I'ste retardmnients depowle ded difme
tra cie 1a wehoria «dre salida, qut Dot osla Vardrn suc]e
ser deljuds, con po mlis de v o dos coubimelro,
de fas dimensiones y espacios sacics de Jooenpdad
sensifle 3, yase dije, de b permenzilidad del snela
El filirg de qrerma en tarea o Lo weddad weniillia o

win oosniiti

del agrea ¥ dan es i de dus S Supoiaanes
para ponerle. Ta Fel ) ojscsee JJoee e dlooszley
subire e Tetwrdanicn o ['il;'}’u':l"ult Lo LTty the

-_duPremLs 11{,{;, ¥ Ol el I;uuh verse e el JEsd

meao disga de credwclie: eooun Leriiciano s idadion,
purs frecuencemioyie b e edinag @0 tacive dias
o on bastantes 1eses,

Yl rewardamiento se ve teoibidn sy inilcido per
fendmenns do anisotropia e la peormesbilidad

Las burbujas de s gue puednn siojurse onoel
sisiema pueden producr efectss wuoy :1E1.-L-t:m. Clian:
do se alojan deantre de 1z voidad sensible o em la
inna df‘ LONtafld CTILrE f.’] dE"l*l' ] 3" 1.| .-U"‘.Iﬂ' r]uL‘ ]D
roden, dizminuyen fx pernmeabitidad difizelando el
fuje del apua y aumentade log pfr[q}a_im 1b? TELAY-
damiento. El cambio en volumen qus los gases sufren
al variar Iz pr=idn inoementa g oeraduiente el vem-
po de respucta del apario. ot osias razonss no se
reconnienda la utilizacion de tubos wailicas, pues en
cllos se prm!ur_‘un fendmenas clecunlivicos e cznian
Ia apacicidn de gases. Tulws de plisuco, del dpo 5a-
ran o shpilares son de oo guiversal,

Para eliminar los Tvconvenientes aniciiores y ha-
cor roar TApida la respucita Jad uparate ¢ los caohios
te presidn en el aegna del sabsuco, se Ban dedirre
Iadn alpuncs lsi[rrl’::u(‘rtns i Tundenan on ReTe
sidades de [Iuju interno e apoa mnrho seooeres ¥
terardumicntos correpondientemente ks pagehios
La Vi X115 muestza e smodels desatrellade por
Wottonica Bancess (Refl 4),

El aparie coalsiste en une uridad sengble de
parades porosas, de le que ealen liaia ¢l eperior <lus
wsbos, Dne de clios, marcado coma |en ta Ogura, o
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utilira cuando el pierdmetre se instala cowo abiero,
porgue asl lo permita el rerreno en 2l que se coloa;
en wal caso, of pic:dmenm funciona como arrba se
describid y 11 presidn se lee hien seu determinando
lu aliera de agua por medio de un ohmimeiro o ins
talando en el extrerno vwn manémetro. El tubo nd-
mere 2 conecly la unidad sensible con un dispasitiva
para ser ulilizado en aquellos sueles en que los tiem-
pos de retardamiente serian muy grandes. Después de
innzluda el aparato, el agua habrd llenzdo la uni-
daid sensible y ¢l wbao 2, hasta un compensador de
presion, que es simplemente un mandmero de mer-
curio, Dontro de ci2 mandmerre s¢ ostablece ¢l mismo
nivel de metcurio en lus dos ramas eon la ayuda de
un cxnpresor, que debe de produedr una presidn
igual en la rama de la derecha que 1o que actda so-
Lre Ia rmina de la izquierda, En estas condiciones el
aparato s¢ encucntra en la leciura inidal y Ia presidn
del compresor en ese instante se lee en £l mandmetzo
intercatado en la Nnex. Cualquier variacidn posterior
de Iz presidn en el subsuclo producird un desequi-
tbiio ¢n el compensador de presicnes de mercuric,
«l cual se ajustard poranedio del compresor, produ-
ciendo una presidn que se lee en ol mandmetro.
Can referencia a Iz parte alta de ia figura, si p ey
Iz tewrura del mandmetro, & la dilerencia de aliuras

entre Ja unklad sensible y el compensador de presion
de metcuric ¥ k. la diferencia de zliue entre |a
utiitlacd sensible y ! nivel freddco. en un thomento
€n que ¢l compenaador de presidn cué en eguilibrio,
la presidn total del agua en cf subsuelo soed;

u=p+h. v, (i3-1)

[a p:uidn lidrostdeica carresporndicnts al punte
en gue la vnidal semsible eé inaabala, serl:

El = hm Tu ”-3‘2]

For lo ianie la presidn qur: haya on la wnidad
sensible por arriba de la hidroadiicy pxdrd ex:colarse
<on la expl residns

At =u—u, =P+ yelh,—h) (133}

La experiencia de wtilimcidn de eve aparawo dics
gue los tiempas de retardomiento coamdo a2 halia en
funcionanuento son imderiores 2 tag pes Lgras, Dele
notatse que ¢l volumen de apud en Ly vaidad seosi-
ble y en la tuberfs lacia el exietior, pricicmente
ne necesita eauhiar ;m: fug ¢l justnunznie ndport
da, Este conviene a2l sparaio pracdcasenie oo wn
pierdmerry cerrada t|ua;. cy:r.'!. % voluney constane
de agua,

Ademids de sn vemiaia de bapo tiempo de renar-
damicolo, el aparate ¢x de seneillo wanoe, Fidl ins
talacidn, buena preci:idn v puede ropttruine con
materitles tesisienlos ¥ & pace cusi,

En contra, ne pucde adaprose 2 camlivt de oot
sidiy muy ddpidos, que oonan en fGempay Deenords
Hue su teps de retzrdumienty, L ocwul o hace
iiil, por cjemplo, para mudic ezmbias de presidn
hr_hldus a efevos dindudcos. Probablemente o sen-
sible 2 cambios de temperatura,

En términos generzles, el panbiema del reiarda-
micato de [a respuests de los piezdunciras por ka ne-
cesidad e 12 tnovilizacidn del zgua que lox opera hz
tralado de combuatirse con disefios que operen a vo-
lumen e agua pracuicenents constante (piecdmerros
cerrnfos). De éswos existzn muchos nipos y disedos.
La Bef IG analiza varios Je cllos, otudizacio los
tiempod de reardumicnie en cada wo. 1a Wef. 17
constitoye ainbida wita buena fnenie e informeddn
para esros prollemas,

La Fig. XHL-16 ruesme wn tipo de piezdmelre
aperado cen inyeccidn de aire (newmndiico), Gue ha
sidlo muy wsade por la tecnologiy menicana exiie-
samente,

La unidad sensihie fvaree & de be ligura) tiene una
celda parosd, a la que penctra ol zgua esterior, ol
blezienda dentio de ella sn estailn e presiones, 0
mitaw sucede on 13 picdm porota que va en 13 paits
superior de la celda Ea rigor, al ipual gue en intes
Lo pictnﬂlllcll‘m corratiss, la celda panost se mitalece
srcvinmente saturads de aguz desireads, paia rode
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Figura XIil-16. Perdmetrs certado tipo newmdlica,

cir al minimo los reardamienios, la infloencia del
aparzto en el ambiente exterior y los ermores de me-
dicidn. La unidad sensible se insiala en la misma
f[ormz que se ssquewnatizd en el piezdmerro abicrto
en la Fig XiikI4

La presion cierauda en la celda porasa hace rue
la membrana de teflda se oprima hacia arriba. En el
extetior existe uua unidad de 1oma de aire (pare b
de la figura), en la que un tngue de zire a puesidn
introduce csie elemenie a 1ravés de la tuberfa plistica
de corrada hasta la uanidad sensible. E1 dispsitivo de
toma de aire incluye el 1anque con sn mandmetre
acoplado y un regulador de presidn, en el cual éua
s¢ ajusta a valores préximios a los que se espera sca
Ia presién que en el apua se va a medin otro mand-
metto debe estar instalide hancdiatamente despuds
del regulador de presion, para conocrr ¢ valer de
et concepto con e finalmente legard el aire a la
unidad sensible. Cube comemar gue recientemente
st estdn wilizande onos gutes en ver de aite, para
lograr menor reactividad spuimica y atras venrajas de
detalle,

Ll aic inyectade legard a la edmara oA, que es
upa seeciodn troidal circolar [parte a de la figura)
y presiona hacia abajo a Lo menleang, hasta boprat
desplazarla ligernmente, junle con ef apoyo metdlioe,
En tic momonio se produce una luga de zire en ¢l

anillo de neoprene y ¢i elemente puede pasar 2 1z
luberfa de salida, Nicgande 3 fa consala 2 malicién
(Parte & de la figura).

En 1z consols de medicidn se registre la presidn
con que logm el aire, en un muondineua; probable-
Menle csis EJI't;s:it’m ) ]J:twcifi:l a3 e tiene o apua
en da celda poresa, pere légicouente algo mayar
Para que l2 presidn de] aire que se recibe represente
exaciamente a la previdn del-agua en la celda poresa
s¢ recurre a una llave de fuga controlada en Ja pro-
pia consola de wmadicion, Al abrir cia Have el aire
disipa cualyguier preidn en exceo de la mintmz ne-
cesariz pars mantener ¢l fluje geaeral, e hecho la
medida en el umandmetrg de la comsola de wedicidn
se bace ¢n el memento e gue el aniilo Je neoprens
vuelve a fmpedin L circulacidn general el aie. En
rigor esta prosdn af modida salo da o presion del
agua en la celda porosa @ travéds de una curva ode ca-
libracidn previa hecha para weddo el aparate n el
lsborainria, debido 2 que el anilibtin de la mem-
brana de tefldn no indica 13 fppuabilad e lus presiones
de aire y agua 1l arsibn ¥ par aluije de rily, pucsio
que 525 dos prosdenes se oo o tiavis deodreds
algo dilerentes. La carva Qe calibracidn }u’t"-'i;l tiens
la \.'{‘J'I.l.',lj:{ selicional de gue e ells gueshirdn ke
midcamene wdloy en cieenta twlow T asieciof,
que halaian de ser corvepidos, refervntes a cleco de
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Pirzdameira heumalicn. Partes constiiutivas.

la rigide: de i membrapa, disipacidn de presidn
en las ubetins, otcdten,

El teturdanticno de respuesty de estos instrumen-
tos es ya Lastante bajo, del orden de unas pocas hioras
para los suelos inpenneables.

Tanbidn cxisten piezdinerros eléctrices, dos de los
guales se ilustzan en la Fig. X2 El principio de

Fl
. Cusrda Vibronie
Clechip imgn..
Oinfrogma
Pored Poraag

a-De cuerda
Vibronle

b.- De medidores electricos
de Deformagelsn,

Flgura X[1E.17, Piczéwoeuron clécirloo,
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accidn de todos estos Instrumentos os €] mismo. Existe
la correspontlivnte celda porwsa 3 través de la cual el
agua presiond bacia andbe una wembrzaa fexible
En la parte superior de Womembrana estd Hio el
dispositiva de medicion, que puale variar de unws
modelos a odros, Jera e 1;L'm'ru]men|:: COTIHSLE &1
un dispositiva de cuenda viliranie o en un sistema
de medidores eldericos de Jdefourmacidn
En =1 piL'IﬁInﬂlu con cucndz sibranie, exisie uno
. ge eswos elermenios dentra de Lo unidad sensible. El
extremo inferior de eta cucnda sid ligado 2 la mem
brana medidora de praidn de que se habld, En las
contdiciones inizles ka cuendt dene una cigria lon-
gilud y una cierts temsice, e itianerz que al ser ex-
citadz por un clectroiman vibra con uia cierta fre-
cuenciz natural, Po yna comola de medicidn, sohre
ta superficic del terenn, esiste otta coerda wdéntica

cuyo extremo infertor se pucde mover liperamente

con un tornilio micreandérioe: los circoitos de ambas

crrerdas estdn puenicados, de manera que d2s frecuen-
cias de vibracidn de oinbas coetdas i]llﬂdl.‘!’l Coma-
ratse, estableciendsa ¢l momenio en que son iguales
lo que sucede en da posicidn inicial del zparatn.
Covando la membrana sube por efeco de ia prosidn
el apua, w modilica |a lesgitud de la cuerda en a
unidad sensible y, corrsponticntemente, su frecutn-
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¢ia patural de vibracidn, por lo que habrd gue mover
o} 1ornillo mictoméirico Je la cuerda de Ja conwola de
nedicidn, hasta iguzlar las dos frecucncian Puade
conocense Ja que ha side neceario modificar fa lun-
gitud de la cuerda de la consola y euss valores se
ttaducen a wna lectura de presidn corrapondiente
mediante uba caiibrzcién previa cuidadosa hecha en
¢! laboratorio. El aparato’ es de repussia priclica-
mente dnstantinez y relativamente poco somible a
problemay derivados de la acadn liicaquimica de
las apuas,

En el aparale que utilizz sisteroas de medidores
eléctricos de deformacidn €sios, gue son pequeiias
celdas yue contienen un flamento metdlico cuye T
sistenoa famlua con Ja Jongivsd, s dasponen solie
la membitana croudory e }m::idn. Cuirmde I tnem-
brana se deforina se bace lz leciura carresponcdionte,
Existen hoy wmedidores en espiral, moy apropiados
al caso,

Otros modelos epropeos de pierdnieiros se mien-
cionan en iy Rell 200

La imstalzcidn de wun piczdmetro merece lania
atencidn camo ol disefio v censtraceidn del picsdmcice
wisime, Un sellade ineliciente puede echar 2 perder
ol funcionagiente de cualguier aparala; oirn Lanic
se puede deair de un mal [iliro. En picsiimenos pro.
[uodos instaladios en seclos moy dolormabics, con
lrecusncia la ebeifa produce un lendmene de nuip-
hincado, que genera wna presidnr en fa punia, de ma-
nera que el pierdmetio, acmando coma émbelo, da
lectutas falseadas. i vstos misneos casos, olfa [uenie
de error pucde teperse por el cambin de posicidn del
dispositive 2 lo largo de! tienpe. Lstos dhimos peli-
LTus han de resplverse aisbanilo el apalato y su Lulse-
i Jde conexidnr de los movimmivows del wrreno cir-
cundane,

1o imstalacidn estd Intimamente liguda cen ls es
tratigrafia, En ¢l caso de tener capas de areilla y
arena interesiratificadas, deberd wenerse especial « i
dado en que las unidades sensibles de loy aparatos
gueden ubieadas on los nuantos de arcilla,

En io que se iehere a Ia proflundidad Je la insta-
lacidn, ésta deberd Hesarse ya sea hasa localizar los
inzutos Ormes del subsuele o bawa agquells profun-
didad donde la piesidn normal, inducida por L we
brecarga ent la superlicie, alcance ya valoies carcntes
de significacion en lo que se refiere a la comolida-
cidn del sulsuelo; esto soele suceder cuando los ey
fuersoy inducidog Negan a ser un 5 & un 104 Jde la
prosidn tuperlicisl, Conviene Insalar varios picsdmes
tras en un mistng eje de meticionss, cn tonua esc
Janade & diferenies piolundidades.

Un cuemigo miuy impeoranie de nuches picrdme-
triv ey €l conpuate de efecos de cotresidn y atayue
a 13 pangs mesdlicas fundanenales por parte dz lis
AMEas i.|||1.'|ur'.15, LLE POr oirad partie san ban frecnenies
o las zonas dde suclos blambos y compnesibles en qut
los picedhuctos ban de wanse, El aislimenio de par-
tes et licas atacabiles debe verse Jror -l menos cone
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sy dificil. Ly mejor masnera the connlitit ciles efieins
es la elimimecion del wso de las matales y ool disefio
de apatalos ton toedas sus pattes de plisticos na s
ceplibles a s {erdinenos,

La Fig. XIH-EA snuesora prdficamente el wanjumo
de daies que ¢s poubie olnvner de una instalididn de
piczdme i, Enoeste cuso se 1ata de piesdineioos e
mAticus insalados en s femaplenss de prulim yuz
ta Secrctaria de Oliras Millicas de Mdsno tmsiiuyd
coh vistas a obiener dangs nata el proyechs de una
autopista.a (ravés de la sona el Loy i Texoxo

El wrraplén tieng 5 o e Glinra, inds an nacito
fue Correstole g scnmsbaitu de material inagear-
tado en la superleie doedoss ded lape Lnomy ciso s
presentan bas msdides de ¥ niesdnicires iusialado oo
cl mismo pose, si bien s hon dibiady seputaidy hs
clatidad: en ¢l ora oo ol wive comivne tios pized
mettos A diferentes profnntideles, Los tiempus oo
que se reportan fas medidus corieipomden § fechas
silares gu los afos gue ae indica,

La Fig XD-19 woesira esquentdticamenne o da-
tos gue e posible obroner comparaomb la cvoluion
el asentarmiento eon Iw e Ly & ealunes eooel HHAH
Se tiata de lecturas olaenidis bajo un terraplén Je
arceso de 125 1a de altera, constiwiclo sobie un sul-
sucio arcilless blando compresible: la evolacdn del
asertamicTiio IGUestra gqure f5ie o un G cu gl gue
la ronstruceitin previa del terraplén puede solucionat
muclios problemas, puesio Jue priciicamente wale ¢l
asentamicnto ha tewde lugar en s 5 & 4 pritneros
meses, Debe notatse la correspondencia el proeeso
dle catpa con Y2 elevacidn e presiones on ool agua
y del procsso de aseatamisme con ol descenso e
dichas presiones, marcimlese sicinpre un <o re
wardamienie on J2 recuperaom G las presiones con
relacidn a los cambiaos dre carga on B4 superlicic,

Ouos ejemaplos <del g e piekkocires v de Ja
infarmacion que de clles punlde ehinene otin con
tenidos, per cpempds, oo e el 14, . A

1a eleccidn del plerdmetio gue o1 aitilice bajo
tesidplenss en terrenns blamdes depaiale unchy del
Cawin p.lttitul:ir, porie ert prrnenat WL Likalnion
e rewpudeia pdpida ¥ omiey roistentes a o wtiion We
apuas salabres y contaminadis,
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Figura XNT.1E Dates plewomdiricn bajo un womapidn conairulde sobie yuclos hlundon,

I Medlclan de la presidn troramitide por los
terraplenss ol terreno de cimentaciin

Fn todos los anflisis de enabilidad sz acepra que
la presidn tmansmitida per los temraplenes al rerreno
nztural es ¢l prosfucio del pesa especilico del material
que forma la estructura por lz zltura de la misma,
Esta es, desde luepo, una comsideracidn sulicicnte-
menle precisa en la gran mayorfa de loy casos, pero
pudicra haber alpune en qu¢ uvier realmente im-
pollancia conocer coa Ja miximz exactiun] posibla
fa presidn gue se aplica. Esta pusnde dileric del pro-
ducte antes dado, tal como date pueda plantearse en
un caso real, por tenense incertidumbre en ¢l peso
volumétrico de! marerial emplezde, que puede varisr
par heterogencidades en el prepio material, por cam-
bios ¢n ¢l proceso de compactacidn o por variaciones
posieriores conn 2l tiempo. Tenienda en cuenta que
en las vios terresires uchos ercaplenes sobite suelos
blandes han de diseidlarse con fzcteres de seguridad
muy hajos (Jel orden de 1.1 & LYY, no et ddifici] imus
FINAF €S en que CORMENEa conoder yaloray muy
Teritos de la peshin transmidida,

Otra caso e ue puede rewliae muy conveniente
el mmedir presiooes cansnitidas por el weraptén no
sdle en la seecinn de contacto con el terreno patural,

=N

SECCION DE PRUEBA o~ L

sing cn plinas horizontales a Jiferentes profundids.
des o5 aguel en que s deey verilivar Ly hipdtesis que
ae”haya adopaado sebre distribucidn iz presicues con
la profundidad o en que s¢ guicr comparar los asen-
tamienios que ocurren a distintas profundidades con
los esluerzos normales verdcales que a cllas Heguen.

Todas los medidores de presidn vervical son cel-
day de presion que miden exfueizos totules aplicado:
sabre eilus. Casi todas lus que hoy se onilizan son cel-
das eléetricas o hidrdulicas. Las celday cléctricas tie
nea por lo general un diafragma eldstico deformable,
aobre el que se instalan o cuendas vibrantes o sistenas
de medidores eléoiricos de deformacién (Fig. X111-20),
que funcionan en forma andloga a como se describid
nara ¢ coo de los pierdmetros elécuivos.

[a celda o3 un cilitudro e gran didmetro en com-
paucidn a su altura, cuya tapa superior suele ser
Hexililz; bajo ¢lla hay una edmaca llens de aceite cuyo
olijern cs isteibuic y uniforminr Ta presidn que se
ejerra sobire el dialragma nudidor instrumentady, gue
3 |4 verdadera unidad sensible del aparate y sue con-
tieng o ¢l divpusitivo g crenda sibranie o lug ingdi-
dores eléewricey de defonmaidn, de resfseucia varias
Lie. Eata warichacl sensilele gard integrada 2 un posote
de Wheatstone, situade o ba supeyiicie, Jeomangia
gue es pasible dewsctar cualguier cunbio de resisteu-
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el wrapkdn de accowo 3 bwp paso 3 d=nivel.

cia gue s pmdqun en el uparato, vl cual, per cali-
bracidn previa de babwammite, ddicard b Jresion
hmnuerwu.ui.n por da edmara de accite

En rigor, indrimnnentos comn €] gque somerunente
se acibi de desaibit san Loy que se ulilizan en odos
los problemas on que se desee mediy ptmun{: tales
COio "-ILit rl“lll-“ |-U|| ”L I]IL"&IUIIE‘! dt, llt'l':':]_ LE}I}Tf T~
ros de reweneidn, tablestacas, adyioes, eredtera, 1as
celdas se (aborican desde dierres de 60 cmy o oinds,
hastie 5 mun fron altnrus de 2 m}, o rue haee po-
sitle la insttumentacicn de inaddelos de laboraiorio a
escala readucida,

Cowng cualguier medidor interng, lus celdas elée
tricas imedidoras de presidn alieran el capo de o
fuerzos de s masa de suelo en gue se innuyen; el
medidor ideal setiz aguet qug tuviera L mismas con-
diciones de deformabnlidal que ¢t suelo.

Las celdas de funcionamienco hidriulico son ce-
ucralmienie inenOs 4051085 Y mis resistentes; las hay
que i2iafan a volumen constante y a contrapresidn,
Los apansios a selumen constanie (el 4) tcnen uny
cehla delormable Hena de apua, la ceal se entierra en
el sugla, ral rome se descenibid para ol ceso de las
celdus elfooricas; de olla sale una tubefs Nen: tame

bidn de agua que dtega basia un nandmero. Tl apa.
tate trabaja per lectwra directn, ¢ue hace o8 mand
metro, dde L presidm quee se gepvea g ¢ inator de
la celda,

Un aparate que tmabaju a connapresion se des-
cribe con base en la Fig XTI (el 43

El dispesitive, de diseio alemdin y delido 2 Slaal,
coutsta de una celda, wii chnaie eguladara, g
bornba marnbd y una cumsoebs Joe medicion, Lo celdz
o oandloge o by ya descoriog, provista de o ape
Hexilde, a tranéds de L g se transmite la proaidn y
esta llena Je agua,

La chmara se comunica con la celda por an ubeo
delgado 3 rigide v poser dos compartimienios sepa-
rados por un shalragma, Dl segundo campaninicn.
to salen das tubos, une que s¢ <uicets 3l bomba
manuzl y ano de puign, La Iunnla se comunica con
un depdsie de aceie y con un mandmeiro,

En un principio, todo €l sistema, lesde 12 cdmarna
reguladord a o bomba aonal esid Qleno de aceite y
tuanilo i bowba se hace operar +2 establece un Mujo
continua en el g el aceite vy tanielo del depdsite,
imyectido 3l compattinuetie 2 de Ly cdmara v devuel-
o al dejukite por e tube 9. L1 diafuigea separador
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Miczémeivo neundtico.

de los compartimigntos de la cdmara, cuando estd en
equilibrio, penmite oate Mujo.

Cuando se aplica vna presidn del 1gmreno, p. s
bre lx celda, dsta se tranumite hasta el diafrapma de
la chmara reguladora, deformindelo hacia ¢l com-
partimiente 2: al suceder o, el dialragma obiura
el who 1 y se imerrumpe el flujo del aceire que
artibaa se menciond. En &ite momente, con ayuda de
la bomba, se ¢jerce una presidn de aceite sobre el
diafiagma de la cimara, empujdndolo hacia el com-
partimientes |, o sex hacia su primitiva posicidn de
exquiithtie. e esta maneta se libera el tubo 4 y s
pucde Testablecer el {lujo de aceite. Obviamente la

presidn que lea el mandmetro en el instante en que

s¢ 1esizblerca el fujo del aceite €5 la que el terreno
aplicd en la celda,
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Otre modele de pirtémetra (L. S Durvss of Heclun-
alian).

XII-3  INSTRRUMENTACION
DE TERRAPLENES PALRA ESTUDIOS

DE #5TABILIDAD

La necesidad de realizar ipediciones de campe en
terraplenes parz estudiar otros problemas de estabi-
lidad que ne sean los emanados de la comtrueeidn
sobre suelos blandos y compigsibles ha surgnlo solire
tde de la tecoologiz de lus presas. gspecialmente a

T A e gl Wi .

N T
< i C Ry
oLy e C o
L-_.‘-“-‘_-’

*

e T

v, g

Celds da presiie,
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partir de las épocas en que se emperd 2 intentsr la
comuuccidn de estructuras cada vez mids allas ¥ com-
plejax (ver, por ejemplo, lu Rel 15} Los éxitos logra-
dos en zquel campe han llevade 2 una wilizacidn
cada ve: mals frecuente de las Lécnicas de insrumen-
taczdn en ripido Jesarrolle 3 varws problemas impor-
tanies conscladay con la eonstrucciin de taludes o
con la estabilidad de laderas natwrales en las vas
LETFesit i,

La imtruinentacidn de 1erraplenes y raludes en
general tiene objerivos bisicos de vanios tipos:

* “Verificar el comporiamiznte de las estructuras
duranic la consrruccién para comprobar las
hipdirsis de dischio y la evalucidn prevista del
izcior de seguridad. Esie objeiivo ¢s bisico en
presas y puede parecer alpo mis solisticadn en
retacidn a werraplenes Jde vias werpesires, pere
dlebe recoidarse ue las carreterus y los ferto-
garriles modernos exigen y o hardp tedaviz
mas en el futwre, la-evectidn de qerraplenes
muy aliey, mwe los que pudiersn ya resuliar
il uieranes, ¢ome sueede en s presas lus in-
certidinabires de (isefic. Asl poes, este objetive
no serd de ningon wmoedo tutinarie en las vias
terresires, pere no debe excluse la posibilidad
de gue surja,

¢ Conocer el compartamiento de Ja estructura
erigida a o targo de su vida Wil o de un pe
riodo dijatuda de ella. Los grandes pedraplencs
a Jos terrzplenes alios se deforman bajo su pro-
pio peso te un moro que dista de @uar elar-
mente estalilecido; de la muisma manera, son
inciertas ambidn las correladonss enire el
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Dipﬁ”i e -
wialleg

compotiamiento eirsciural y los diferentes
méipdes construciives €n uso o gque pudieran
ocurrirse, Las vinwdes de coda unoe de estos
métodos sole pedidn constzrarse eficanmnente
si se fiene un zcervo suliciente de datos de
comporiaients real

Fstabileeer cluramnente las onndisiones cinemd-
licas de fallas pre-existenies a la accidn del
ingeniero o surpidas de elly, fue coutan en
corles y laderas naturales. [a dewerminacion
de la lorma de Jz superiicie de falla, dz Fa na.
turaleza, magnitud y variaciones estacienales de
los movimicntes, de los cmbios de posiciin
relativa de las diferennes nasas de denza o
foca involucradas, ciwcéterz, son SETUN la eap
riencia de los zulores, requisitos indispensibles
para aspirar a reselver problemas tales come
los que se han presentado en €] aparizdo AZ,
del parrafo V2 del volumen T odde esix nhra,
zsf comu de wedes s falius conrrelzilas ou Ja.
2ulOjH kL Tijuana-Ensenada, LU s el cjem-
plificade en difcrentei pariag dy {2 micma. En
Jus seluciants o este tipo de problenys, gue son
sepurzmente las s diflcde; o imporantes gque
es dable enconerir on Jas s terroseros, jos
aspectos citerndiio os son piu'r_-.lb.:_rm_mt ani
nids IIﬂl.rD.ldIl[l‘.’:r e lon dp resisegnria, tjur
radicionzlmenic sz romemplin en conexidn
con los problemas de estabitidad de talodes,
dicho sea sin restar impoTlaneia a estos 9hi-
mos; la instruenentacidn de campo s ¢l dnico
medio a dispesicidn del ingeniero para llegar
a imipenes corierias de! deslizawmieno lemo
gue estd wenicndo lugar v sin w33 imagen odo
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Detalle iolerior de nne oelda,
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Uns ecldy aprepisda para muedic pretioner d= Lierm sabre
clemeniog Je celenciin.

intenta de corrercidn serd trabaje a ciegas. Las
Refs. 21 y 22 ton dos resedas e tabajos de
exte iskilo (e pnetden SCTVIT para Ejt:mpli[[i:m‘
Yy justificar Juy alimaciones anteriores,

E! costo de un proptama de irelrumentacidn de
campo relicivnaloe con comperizmivnio de raiodes y
laderas naturales oebe siempre justificorse en tdrni-
nos del proyecro capeiilicn que seodeste eudiar, o
(ue waalmente no ey dificil en Jos problemas im-

ﬂrﬁ"

Instalacliu do vos celida medidows do presiian

porLantey, pero ticne un beneficio marginal que ni
suele verse en oot andlisis ¥ que se refiere a o gran
cantidad de expetienria ¥y sdbido conecimienie que
de cllos sucle cxiraene, el cual es abumente cypitali-
rable en obrus postefiores ¥ on situaciono similares,
Es litine apinidn de loy autores que este fundamental
bencficio justifica casi cualyurier siucrza que puetla
hacerse en muateria e imtamentacisn de rzmuo de
un ¢aso de tmerés. Las Refs, 23 y 24, que recogen
mucha de la expefiencia que se ha fdo adijuinemdo
con imsttuinentacidn heeha en el pasada, ilistran sw-
licientemente vule riterio.

Cnandle se <desarrolls un pragravia de mstiumen-
tacidny de campo rn terrzplenes, coties o laderas na-
turales suele Luscarse informacitn sobre wne o varios
de loy aipuientey Wpices {Rel, 211

hoviwienton hotiaonnales y vervicale,
Lsbugrscs attuaates civ lo direcride vertical v
hwrizontal,
Fresiones de poro y su evolucidn.
Efvclas oo siynes, ineluyendo wnte 12 accidn
el wersmote como la respieesta de Ta estrue-
ura L, )

o Carnererfiticas del Do incerso del ogua,

= Aledicion e L prosiedades meednices iu sitn,
tante del terreplédn ong 4e s jerceno de d-
me i,

A Countroles suprerliciules

Al igual que en ¢l cose e terraplenes sobrz suglos
hlaritlos, se rata ahors de ostablecer nn control wpe-
grifice sobie puntuos convenieniemiste situados on Ia
sujerficie de oy wehiaplones para obtener informacidn
de L diveccian y la velaidad de fos miavimientes.
Despuds de realizar varios ciclos de malician serd
posible dilingjr una planta topagedfice en la que pue-
thy 1eprosencase el movilienle de cada punie con-
trolubo por weadia de un vecwor; el conjunto de todos
estos sucle dar una idea muy objeliva de cho ecu-
rren fos movimicios v de Ia velocidsd con que e
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1
manificstan. El probilema mis difleil seele ser esta.
Llecer una linea de reflerencis fija, sitvada fuera de
a influencia e los movimienios, a la que puedan
releritie Jos movimientos de 1odos los punios contro-
lades; se wraly de no tener gue trnhnjar sobre disian-
cias demasiado t;rand:-s que induden 1 £rfofes incvi-
tel:des de immpariencia. La Ref. 25 deseribe un sistema
de aliz precision ntilizado para contralar los movi-
mitnies de puntos situados sobre la cresta de )z prosa
del Inlierpilio. En Jas failas de la amepista Tijuana-
Ensenada, aipunas de cuyas plantas se inmiraran en
£l Capfule V1, se dispusieron los pumes de conuol
sobre cjés que crurzan a lo ancho la zon de fulla; fos
dos extremos Je eada eje estan fuera de la 2003 mbvil
y delinen ung Moea bLase, que puede ser reconstruida
I msmr‘-n eriginal vuda vez que se leva unu me-
dicidn. Los movimicnigs se manifestardn por uma
serie do desviazianes de los diferentes puntos respecio
de la llnea base-original, las cuales punmlen deger-
minarse g una trizngulacidn tepogrifica hecha so-
bre {a linea base eriginal, con 1z ayuda de los punios
fijos Tuery de la linca mdvil que sean necesarios. la
Ref 26 deseribe ulro case muy interesante de control
sugrficial por medie de ranguiacién, esra ver on
Ia piea Nerahualedyad, en el Surcste de Mixico.
Muchas veces se preeisz locolizar ronas en Ia gue
QCuiic Lensidn o canjaestén, Fara ¢llo se hap doarre.
Hado sencilies retortes (Rell 24) calibmdes cuyo cam-
iv ¢n longitud poede miedirse. En mediciones mis
preeinas, ties como por cjeimplo creeps, estos resories
pucden colucanse dentio de whos de plistico, ligera-
mente viteerrados o puede recurrirse a upn instalacidn
de alambres enoobos de plistico. ! registrador de
movinientos os ol 1nsme en tode cite estilo de ins
taliciours y vale It pena cdeseribicla con algo de dewa-
ile, en vistv de que se wtilizz con ligeras variantes
tn ¢asi wdos los medidores de desplazamientos hori-
zontzlcs. Un potencidmetre eldcirico (Fig, X111-22) es
csencialmente unz resistencia eiéorica, generzlmente
dispucsia en lorma cireular, sabre la que puede correr
una apuja A, que divide a la resistencia inigial en
dos pattres, B, y Nu. Un ¢je E pucde pitar ciande lo
induce a ¢llo la 1ensidn que recibe de un calle G
dicho cable es wanienide siempre tense por un resor-
te calibrado, tal come se ve en la Fip. X111-22, La
aguja A forma ambién pane del circuitg cléetrice y
recilie la roniente de un ecable alimentador, Las re
sistencias 1, y N, estdn unidas a un puente de Wheat-
stone {ile hecho son dos de Jas resistencias del puen-
e}, nue seoencuentta colocado en una consola e
metlicin en In superflicie del terreno.
La wperation e tomo sigue, Con relerencia al me-
didor de desplazainicnio superficial de alaubre cn
Dinterivr ale la woberia de plistico, mencionado s
Tiba, imagiuese que una placa de anclaje soldada
a ose alumbre y embebida en ¢l 1errenc sulre uwn des-
plazamiente hotizonlal; como consccuencia cambiacd
la leasidn inicial en o) cble €, girard el cje £, va-
tiazd Ja pesicion de la aguja 4 y el puente de Wheat-

Retorie

Cable ri Tenaba 1 b
Cal
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b

L paintc
ORI A L

Ll puanie
o Whi:alsione
Figura XIIL22, Ciogquiv e un perercidiseimo wtilizod en
MECakisns T Hieiis adaplizoiniaios o
rimnntaies,
4

stone regiseard an cambio. fuee or cabibracidin pree
via de -hiberaworio podri judicar shonlemente qué
duﬁplazumicnm ha vewrridoe, B ooste tipe de diap{.‘nsi-
tives suele ser recesurio, cuando e p:rltndc chiener
alta precisidty, compensar las sariscionss de longilud
de Jos alambres per cambios de wmperaura, to cual
puede hacerse colocande 1ermopares aldmbricos 2!
lader de la instaiacidn, como Lestigos, para conocer los
cambips de longitud que son vspecilicamnenie debidos
a dilataciones iérmicas.
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B. AMedicion de ssentomicnios y movimientus
verticales

Fare ti de medicionss puede hacerse con dos

eatilos dilerentos; @ bien 3¢ colocan los InsiTurhentos:

de manera de madir los daplazamientos verteales en
muchos puntos de un misme nivel horizontal ¢ se
colocan verticalmente para medip los despluzainicntos
e varios puntos «Jde una misina linca verical, obie-
niendose asi el zsenbunienta Jde estratos o zonas Je
espesor canosido,

Un tipa frecuente de intruniento para inals-
ciones del segundo tipe de lus arriby mencionadas
es ¢l 1orpedo de asentamientod, descrite en la seccidn
A2 del pdrrafa precedents de este Capitule. La
Rel 27 deseribe un aparato similar que 12 ha wi-
lizado en enrecamientos de presas en muechas ocasio
nes. Cansivie en una sevie de tobos t:_-lc:.c;.‘rpicus, on
secciongs de 3.8 y 5.1 e {15 y 2 plg) que se coloran
alternadamente, Las sccciones se anclan al iterial
del terraplén por sistemas de Lrazos en cru?, coloca
dot de tkechio en trecho. Un tﬂrpedo similar al ya des
crito fdetecta como se van modificando las distancius
en que comiegnan y terminan les vnames de menor
didmes1ra.

Un sistema muy elemental pero efective para me-
dir el enjutamiente relative de varios puntos del
erraplén en wna cierta Nnea vertical es ol gue se
nuestra en 13 Fig KII-23 (Rel, 24).-

Un imsitdor metdlico se coloct sdlidamente hin-
cado en |2 superficie del ierreno, Unidos a € bay una
serie de resorcs calibrzdos, fue se conecctan a cables

tn cuyo extrermo inferior hay una placa de anelaje, ”

* L]

] -’

BASTIDOR

—d

Fxieneimelra para doteccion de mmvimienios haclecailes
F rerticales,

instalada a diferentes profundidades, Con ¢l asena-
micnty, la placa se mueve enjiando e resorte cali-
hrado que da wosidgn constabte; en los cables ¥ en
el Tnuzo del bastidor existen seiiabes que permtten
esutnar cwdnee ha bagade la pluea de anclaje cotres
podiente. Frecuentemente los cables se cnlacan en
un misme poso. S conncen los wovimientas ver-
tivales e Ia superficie del terrapién, los asenwndzn-
s telativos se transfonnon en absolutos,

Fa Fig, XI1-M (el 28] muesra oo dispositiva
para modir desplazumicitos wedicals: oo vanas pun-
tos a distinins niveles de un misnme powo. En upa
perioracidn que npu noresita ser mds onecha de § 6
10 cm, no ademada o con un ademe muy J2bi en o
caso de o5 suelos mis finos o da2 arenns puras, se
instalan varias anclas, <de ias que ! crequis mucstra
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Flgura XI1T.2.%,  Aparate para medic asentdonlendos en Lerma-
plenes [Ref, I}

dos. Estas anclas pueden ser de cualquier tipo de los
muchos sxistesstes, pero el eroquis muestiz un tipo
de ancla expaisiva que, despads de intreducida, au-
tenta su didmetrs y se bine en el suelo o se entalla
en la 1oca, rompiendo el adente del pozo, si lo hue
biere El 2ncla estd unida a travéds de un zlambre 2
tensidn constanie <on un potencidinelre andlogo al
desgito en ¢l pdrrafo A de este inciso, de manera que
cuaiquier cambio en €} nivel del ancla pucde ser in-
terpretade por calibracién previa, conocendo ol des-
plazamiento vertical colrespandiente.

las Reis. 24, 2B y 29 deseriben otros dispositivos
andlogos 21 anterior, que pueden presenlar ventajas
en ciertos 1ipos de suclos,

En lo que se reliere 2 Jos aparatos medidores de
asentamicntos del primer ¢po arriba mencionada, o
deeir, de tos que se instalan cuando se desea medir

"t moviblitnled weniicales de varios puntos de un
misiap p]anu heriranial puede decirse que casi todos
0n similires 3 los descrites eno¢l apartade A3 del
indse Kiil-2 de oste Capfinle. La Ref 24 desaibe
con Jetalle una vananie de interds que fue instzlada
recientonente en la press Oraville {E. U, A),
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Un soedidor de movimicnies serilcales

. Medicion de mavimicoles horizontales

Los inclindmetros, yn decritos en plginas ante
riores de esie Capitulo, sen segutamente los instru-
menios mds ulilizades en vubujos serios de instro-
mentacién de taludes, cuandoe se wata de medir los
desplaramientos hotizonuiles que s¢ producen. Natu-
ralmente, los aparatos empleados son los desaritos.
Cabe comentar que en el caso de taludes, sean laderas
naturales, cortes o termplenes, el uso wds frecuente
de estos instrumenios es para deteetar la posicidn de
vt supelficie de lalla amtigna o recidn furmada y
para estimar el eardcter v la magnitad de los movi-
micnatos que sobre ellz pueden wner lugar. Veniendo
en coenta lo anrerior, no s¢ hard en este momento
ninguna descripeidn o telerencia al empleo de estos
aparatos, cuya utilidad para dijar la superficie de fa-
Uz, cuando sobue eiln existen tnasas mdviles, queda
sobradamenie prtmada por B inlunmacidn eomenida
en la Fig, VIEST, fndluica en paginas antcitores de
este libro, que cjfn.p]iﬁc; un use de {a insrumen-
racién dde cunpo cadz dla mis recuence v de wiilidad
tnds paipable. Las Refe. 19, 20, 50 v 81 proporgionan
gjempias el wso de Inclindmercs en conenidn son
diversas curucturas de derra, genernlinente wilas ala
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cionadas con ¢l campo de las obras hidriulicas. Las™-

Rel. 21 ¥ 51 deseriben un uso muy intenso de cstos
aparatos £n un imponanie problema de estahilidad de
laderas naturiles y grandes terraplenss en una zuic-
pista. La Rel 22 descaibe otre programa de insiru-
mentacion que incluye inclindmetros, también en
conexidn con la construccion de carreieras.

La Fig. X11L-25 muestra otro tipo de medidor de
movimicntos herizontales gue se ha utilizade muy
frecuentemente en terraplenss.

F] aparats consiste en una tuberia {parte 2 de la.

BHgura), provista de cxtemsiones en €ruz, que sirven
pzra anclarla en el material del terraplén, de ma-
nera que s¢ pueden seguir los movimientes de éste
gracas 2 un conjunto de juntas con coples relescd-
picos (detalle ¢ de la figura). Toda la tuberfa se colo-
ca en lar posicidn deseada durante la construceidn
del terraplén {parte b de ia ligura) La medicidn

“propiamente dicha puede hacerse con varips siste- .

mas. El primero de ellos podria ser instalando en cl
interior de la tuberla un cable a tensidn consiante,
unide a un potencidmeiro elécirico, utilizando . un
principio de trabajo ya descrito en pdginas antenores.
La téenica japonesa utiliza como unidad de medicidn
un dispositivo andlogo al indindmetro de Wilson, el
cual pusle fntrodurirse manualmente a cualguier
punte de la juberfa, derectando la posién de los
coples theschims; . por su inclinacién, la ucidad
medidora puede proporcionar la traza de lz tuberia
deformadz en cualquier momenta de 1a vida del terra.
plén’ Existe adicionalmente un contre! hidrdulico de
‘nivel del indlindmetro por medio de un mandmetro;
para efectuarle, la sonda tdene en su interior una
cimara llenz parcialmenie de un lquido y 25 1a altu-
ra de este liguido lo que el manomero mide. La

Fig. XIII-26 muestra el tipo de inlarmacién que
posible obtener de ostos dispositives.

La técnica californiana {Ref. 52) ha desarrollado
un aparato muy sencillo que permite medic los des-

lzzamientos horizontales y verticales dentro de un

terraplén (Fig. XIIT-27). En una trinchera hecha en
el momento de Iz coustruccidn se instala una tuberla
de pla‘stico leIescﬁpIca. tal come s muestta en la par-
le a de lz figura. Dentro de la tuberfahay una serie
de cables unidos a unas anclas cectangulares metali-
cas, de manera que cada ancla s liga a un cable, pero
deja pasar los correspondientes a las anclas situadas
mis hacia e! interior. Todos los ralles se rednen en
una caja de mediciones {parte b de la figura), que
esid instalada en upa base de concreto en la parie
exterior del terraplén. En el momenio de las medi-
ciones deberd controlarse la posicidn de esa base por
métodos topogralicos.

Dentro de la caja de medicionss hay una escala
respecto a la cual puede medirse la posicidn de una
serie de marcas sobre los cables. Una seric de pesos
mantiene los cables en una tensién constante. Las
movimientos verticales pueden medirse en este dispe-
sitive instalzndo en las anclas trames de tube lleno
de agua y controlando simplemente el nivel de &sta.

Mayor precision en la lecturz de los movimientos
honzontales podria obienerse utilizando ¢l sistema de
contral eléctrico por medie de potencidmenos, que
ya fue descrito, ,

Muchos de los instrumentos gque se han descrito
con referencia a la medicién de movimientos verti-
cales pueden utilizarse para medir los horizontales,
simplemente varizndo correspomdientemente su po-
sicién dentro del terraplén.

En la Ref 25 se describe un tipo de extensémetro
que purde medir-los desplazamicnios horizontales en

g) Tuberi

-

h==) )=

Consola de
apdracidn ¢} Jurta can cople

telescdpice

Wiziiiiiddiiii

b} Dispesicidn ganeral

“

Figura XIII.Z5, Dupoitivo pars medlcién de movimicntos horjontalea eo un terraplés,
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tres ditecciones del plano {Fig. XITE-28); fue instalado
por Mamal y sus colaboradores en 1z prea del In-
Gernillo.

El aparalo consla de un cucrpo que se aloja‘en
el plano en ¢! que se desean medir los desplazamien-

tos y del que salen wres patas formadas par tuberia |

lelescépica metdlica o plistica, con una placa de an-
claje al exrreme de cada una, embebida en el mate-
rial del terraplén. Otro tubo vertical lleva las nece
sarias conexiones a una caja medidora ¢n Ja superficie
del 1erraplén [parte b de la figura). Denire de cada

una de las tres patas existe un cable unido al andla

eAtrema, fue 3¢ maniiend a ensidn constanle por
medio de un resorte espiral. Cualquier movimiento
“en £] ancla se transmite al able ¥y a un cje sitvado
en ¢l cuetpo del aparate, que actiia sobre un polen-
cidmetre del tipo descrito en )z Fig. XII1-22. De
acuerdo con un méode de trabajo ya descito, la
lectura de los cambios en ¢l poiencibmetro, hecha
en un pucnte de Wheatstone, permite, por una simple
calibracién previa de laboratorio, conocer los movi-
mientos que han tenida lugar. La determinacidn de
los movimienios en tres direcciongs puede ser muy
valiosz en ¢l momenio de la interprewacidn redrica
de las lecturas, Las anclas pueden colocarse a tres ©
cuatro mewros de la caja que constituye el cuerpo del
aparata,

Uno de los aspectos criticos del funcionamiento
de estos instrumentos o su colocacidn, que debe
orientarse segun las direcciones en que se esperen loy
movimientos mis imporanies; esto e apecizimenie
cierto en las secciones prdximas a los extremos del
terrzplén, en lay que los movimientos se producen en
forma mis compleja y es diffeil prever los predomi-
rantes, por 1o que habrin de colocarse instrumentos

con diferentes-orientacionss si las mediciones se dem- -

sean con muche deialle. - .
La Fig. XII1-29 cerresponde a otro 1ipo de delfor-

v

351

mémetro que mide los desplazamientos de puntos en
un plano normal a su eje, :

Se coloca en ¢l 1efreno un tebe de plistice dis-
puesto #n tramosy, con coples Lelescdpicos y de manera
que la baca del tubo en la superficie y'su exiremo
mis profundo queden perfectamente [ijos. En el in-
1erior dei tubo 3¢ dispone un alambre tensado. con
un dispasitivo que lo mantiene fijo en 12 posicién
initial; esre dispositiva purde ser un rmorie situado
en Y2 superficie del terreno) Ef tube se hace teles
cbpico para que pueda absorber movimientes verti-
cales, los cuales, por atra parig, han de ser medidos
par otro procedimiento dilerenie del aparato que se
describe, Cada cople teleschpico constituye unaz uni-
dad de medicién, deniro de la cual existe unz pieza
que tiene en un exticmia una horquilla entre cuyas
dos puntas hay una resistencia elécrica y en el otro
un contapess W [parte ¢ de Ja [ligura). La funcitn
del contrapeso &5 mantener la resistencia elécing
sicrepre en contacto con el alambre central del dis- |
positivo, para lo cual b pieza titne un eje en tamo
al cual gira. La pane & de Ya figura describe el prin-
cipio de medicién, En la superficic del terreno hay
un puente de Wheatstone que contiene dos de sus
resistencizs; las otras dos (R, ¥ R,) las pioporciona
la resistencia contenida .en la unidad de medicidn,
que queda dividida en dos wamos por el alambre
central, de manerz que con una calibracidn eléctrica
previa puede ronocerse desde la superficie el despla-
mmiento lateral gue haya sulrido la tuberia 2l nivel
en que esté |a unidad de medicidn que e contrela,
pues ese desplazamienta del tuba provoczrd un des-
plazamiento relativo de la resistencia elécuica en con-
tacie ¢on ¢l alambre central, en relacidn a dste, que *
s¢ mantiene fija, lo que medifica los valores de R,
¥ R, y permite hacer una lectura ¢n el puenie.

Colorando varias unidades de medicién puede lle-
gane a tener una imagen de la linea delormada que
adopta ¢l tubo con el paso del tiempo; esta imagen
¢4 similar a Ia que podriz proporcionar un inclind
mewo. Obviamente ¢l aparate sdlo mide desplanz-
mientos muy pequedios, pues en el momento en que
la delormacién'es suficieniemence grande 1a piera
balanceada de las unidades de medicién entraria en
contaclo con fas paredes del tubo y €@ aparzto que |
darfa inservible; por otva parte, las mediciones son de
gran precisidn. También debe notane que sélo se mi-
den los desplazamientos en la direteibn en que se
coloque bz sesistencia interior (R, ~ R,), lo cua! fija
la disposicidn del aparato, si las direcciones del des
plazamiento son cenocidas; si no lo son, podrian
colocarse unidades con sus resislencias dispuestas or-
togonzlmente para obiener !as componentes de los
desplazamientos. R

La utilidad de un aparaio como el que acaba de
describirse en Jos grandes werraplenes de las vias terres.
ires serd necesarizmente limitada, - pues loy-desplaza-
mientos que suelen intercyar ¢n ésos son de mayores
dimensiones que loa que ¢l aparalo es capaz de medis;
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Flgura X111.27, Dipositive para medir movimicntes verilcala v boriiontsla oo wo templin Témla Californlana {Rel- 123

el uso de estos dispusitiw:;s se concibe mis bien ligado
a problemas de excavacidn dq tineles, cuando e de-

Instalicdén de deformimelros borizontales

seen medit loa desplazamientos que puedan tener Ju-
Ear en un maco de suelo o rom come consecuencia
de la propia excavacidn; con esta fipalidad sc insta-
laron aparatos de esta naturaleza durznte Ja construc-
cidén de la presa de La Angostura en México ‘
Cabe comentar que el dispositive anlerior puede
disponerse con la tuberfa en posicién herizental, en
cuy0 ¢as0 s¢ 1endrd un muy scnsible medidor de pe
guchios desplazamicntes verticalas,
Otro deflormémetre longitudinal que merece citar-
s e5 une desarrollade por la téenica alemana {defor
mdmeiro ldel). Un tubo de plistico 12 coloca bori-
zontalmente cn ¢l terraplén, en la.direccidn en que
ie desean medir Jos desplazamientos, De trecho en
trecho, este tubo, que e telestdpien, tiene anclys que
le sclidarizan con €] material a su alrededor, La po-
sicidn inicial de estay anclas se levanta cuidadesamente
al inidiar su vida ¢l 2parato. Cualquier desplazamien-
_to horizontal del suelo modilica correspondisnie
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Deflormimeirn horironial

mente la posicidn ralativa de kas anclas ¥ la nueva
posicidn se determina introduciendo por 1 twbo una
sonda tapecial que contiene un detector de metales.
Debe scfialarse que las anclas son meddlicas y los Gni-
cos ¢lementos de tal marerial en 1wodo el aparato.

D. Medicidn de preslones en el agna

Al igual ‘que en el caso de los erraplenes cons
truides sobre sueles blandos, las presiones en el agua
se miden con piezdmetros en todos los problemas de
instruraentacidn conectades con andlisis de estabilidad
de laderas naturales y taludes.

Los tipas de¢ apatalos y el principio de su funcio-
namiento sen tambidn andloges a los descritm ance-
Fivrmenie en exle mismo capitulo, pero su wiilizacién
en los prollemas que ahora se anzalizan presenta al-
gunas peculiaridades sobre las que conviene hacer
algunos coinentztios,

En primer lugar, es en estos casos menos frecuente
que los piexémetros hayan de estar sujetos a la accidn
de aguas cuntaminadas o salobtes, de la que la & en
los aparasos instalados en suelos blandos, que frecuen
temente aparecen en zonay de aguas estancadas, pan-
tanos, esieros y otras similares. Lo anterior permite

£l uso de aparatos £on paries melilicas ¥ un relativo
b

o,

Yawan d1 pragrn

A prap e
T L

Figura XI1-28. Exiensémetro boritontal, intralido en 33 pre-
W de Inferojlla [Rel 251

menor cuidado en relacidn a2 los problemas de co-
rrotién, '

Por otra parte, su use en grandes terraplenes
implica peligros tanto para la unidad medidora, como

Extensimetro horizonia]l emplesde en la precse del Ins
liemillo.
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swhbre todo, para la tubcrh.ha:'u ¢l exterior, por la
posibilidad de ruptura o estrangulamiento causados
por piedras contenidas en el suclo. Al igual que
en todos loy piezdémeiros, sc tieng en [os instalados en
terraplenes ¥ laderas e} riesge de que borbujas de aire
atrapado blogueen los tubos o las cimaras dentro de
ta unidad de registro; también se proenta en otos
aparatoy ¢l problema del tiempo de reaccién que ¢

Exiensinielre horlzontal #0 pouiclbn,

comentd en el caso de aparatos insialados en svelos
blandos, s bLien es {recuente que 2 permeahbilidad
de los suclos involucrados tienda a ser mayer en
muchos suelos de los gue exisien nermalmente en los
terraplenes y las laderas, por 1o que no & Rro em la
prictica que loy problemas de zdapiacidn 2 los nue
vos estados de presiones sean menores en los zsos que
ahora se comentan, Otros dos factores se concitan para
hacer que los problemas de retardamiente en 1 esta-
bilizacidn de las lectuias sean menores en los piezd-
metros instalados en terraplenes y laderas, que en los
instalados en suelos blandos compresibles, En primer
lugar, suele ser posible en €] primer caso colocar una
capa de arena anchz y potente en torng al aparato,
la cual puede contener un volumen impottante de
agua [icil de movilizar y, en segundo lugar, en los
grandes terraplencs de las vlas terrestres, en condi-
ciones normales, Jas presionss cambian muy lentamen-
te con ¢l tiempo ¥ las lecturas s¢ hacen con espacia-
rajenteos relativamente grandes, lodo lo cual da mar-
grn a ue e establezean dentro de los aparatos las
condiciones exteriores. Se excluye, paturalmente, ¢l
caso de terraplenes o Jaderas en trance de falla, con
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mo¥imicnios importantes, pues en ¢llos sf serd preciso
disponer de informacién correspondiente a lapsos
coTi,

En conexién con la necesidad de instrumentar
grandes terraplenes de wlas terrestres se liene fre-
cyentemente el problema de instalar piczémecros en
weloy parcialmente saturados, en les gue existe aire
4 gran praidn €0 los vaclos: se hace preciso dileren-
¢iar gié pare de la lectura piezométrica se refiere al
aire y cuidl al agua. El problema suele resalverse usan-
do en iz unidad medidera parcdes porotas de cerd-
mica que dejen pasar [dcilmente ] aire, abaticndo su
presifn (Rel 33).

Cuando lzy laderas o Jos waludes que s instru-
mentan estin sujeios a movimientos deberdn tenerse
&101 1uy en cueniz al colocar los piesdmetzos, para
evilar que s fOMPan o estrangulen las tuberias de
medicidn,

El uso de los picsémeiros abierios ¢3 Irecuents
por cconomia, [acilidad de instalacidn y de lecturas
y resatencia de los aparatos, cuands el problema de
tos tiemipos de reiardamicnio no es importante; la
imerpretacidn de las lecturas en suelos parcizlmente
tursdes puede ser dificil. En terraplenes suicepti-
bley de sufric asentamicntos se instalant ventajosa-
ments en el ineerior de ademes telescdpicos y en casos

-
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de uso en marerizles peligrosos, Ja wberla purde ser
metdlica ¥ lan resistenle coma wea de desear.

Los piezémetros neumdticos prasentan las ya dis
cutidas ventajas de requerir 1a movilizacién de voli-
menes minimos de agua, la facilidad de purgar suws
lineas, el ser fdciles de operar y el ser de pequeiio
tamafia y fdciles de instalar,

Come comentario final, cabe decir que al instalar
pitzdmetros en grandes terraplenss, con lines de oo
necer 1z evoluridn de sus condiciones de ssrabilidad,
hay que afrontar la necesidad de que Ja instala-
cidn pucda ser mantenida por muy large tiempo, por
lo que deberdn escogerse equipos segurns y conliables,
que deberdn colocarse de manera que queden a cu-
bierto de todas las cireunstancias adversas previsibles.

XNi4 FPROBLEMAS DE INSTALACION

Existe todo un conjunta de problemas comunes a
todas las insalacioney instrumentales de la ingenie-
tia, que conviene mencionar y comentar brevemente.

¢ Es muy lietuente gue los instrumenios se en-
tictren en el suelo y permanercan en € du-
rante mucho tiempo; numerosas veces bajo el
mivel fredtico o sujetos 7 flucnacions del
misme. La anlerior impone una rondicidn se-
vera ¥ limita o frecusntemente excluye toda
posibilidad de reparacién o reemplazo.

* Muchas veces, los cambias mis importanies y
de mayor interds ocurren muy lentamente y dis-
Irazados por todo un conjunto de efectos secun-
darios, tales como variaciones ds temperatura,
Auctuaciones del nivel fredtico, stefiera. Esto
hace que se presenten serios problemnas de in-
terpretacion que exipen elevadas désis de buen
criteric para rechazar lecturas errdneas o dis-.
cordantes y fijar Ja atencién ¢n Jos datos esen-
ciales, haciendo a un Jado las influencias se
cundazias, .

* [2 mayor parte de las mediciones sen relativas
entre dos puntos; para establecer los movimien-
105 absolutoy es neceszrio contar con refgren-
cias fijas conliables,

* En muchos problemas de initrumentacidn re-
lacionades con 12 Mecdnica de Suclos e preciso
conocer € compartzamiento de extructuras du-
rante Ja comsiruecidn, Jo que exige colocar los
instrumentos medidores interfiriendo la liber-
tad de movimients de hombres y equipos; esto
suele ser fuente de [ricciones, oposiciones zpa-
renternente lundamenwuadas a los programas de
medicién y, en Gilima instancia, de deteriore
o ruptura de equipos de medicidn,

Como ronsscuencia de las comsidrraciong anterio-
res puede decirse que dos equipes e inslrumenios que
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tirvan de base 2 uvn programa de instrumentaridn
de ampo deben de cumplir Jos siguientes reguisitos:

Ser robusios, Tesistentes y [ficilmenie mane
jables.

Ser sencillos, ron ¢l menor nimero posible de
partes méviles y, prelereniemente, de funcic-

" namitnto no eléctrico,

Ser fdcilmente reparables,

Dentrg de 14 posible, ser arcesibles
Proporcionar datos ficiles de obiener e inter-
pretar. Muchos programas de instrumentacién
llegan a tequerir €] apoyo de una compurado-
ra, lo cual se refieja en un costo peneralmente
2lto, que ha de ser erogado durante largo
tiempo.

Un programa conarete de una instalacidn de prue-
bas debe 1omar en cuenta varios faclores, como son:

»
L

Propdsito u objeto de las pruebas.

Definir 5i la prucha es bdsica para la realiza-
cién de la obrma, si sélo es conveniente (y en
qué grado) o complementaria o s es relativa
menate independiente.

Delinir ta posibilidad de incluir €] programa
de instalacidn y pruebas en el programa de
construccidn de la obra,

Considerar el tiempo necesario y disponible
para la adquisicién o fabricacién de Jos apa-
ralos, su revisido, s acondicionamiento, su
alibracidn ¢ instalacién, asf como para la ad-
qQuisicién y construccidn de los dispositivos
auxiliares a que laya lugar.

Valorar el tiesmpo en que podrin obienerse
conclusionss preliminares y delinitivas, com-
parindalo con las necesidades de informacidén
que hayan sido planteadas, para definir si Ja
oportunidad de la inlormacién obtenida es
atorde con los requerimientos del caso.
Estimar los riesgos maleriales y humanos a que
eilardn sujetos hombres y equipes, programan-
do las medidas de proteccidn adecuadas.
Electuar un andlisis econdmico, delinienda si
£l costo de la instrumentacidn gravitard sohre
la obra considerada o si puede repanminse en-
ire wvarias, tomanda en tuentz los benelicios
cuzntificables que direeta o indireclamente
vaya a reportar el programa de instrumen-
Lacidn.

La ejecucidn del progiama de pruchas debe elee-
tuarie temando en cuenia, ademis de todos los ange
Tiofes, los siguientes puntos especilicos:

El especialista de Mecdnica de Suelos, en com-
Linacién con ¢! técnico en instrumentacidn
deberdn elaborar mentalmente ung o varios

-

medeles de comportamiente de 1a obra en o
tudio y de] desarrollo probable de las pruebas
en el tiempo, dejande la posibilidad de ir
corrigiendo esas imigenes, a medida que la
propia inlormacidn obtenida lo vaya haciendo
acofsejable, '
Deberd preverse la forma definitiva del repor-
te, incluyendo grificas y tratamientos auxi-
liares.

En generyl, convendrd 1omar los datos con ma-
yor frecuencia de Jo que a primera vista pa-
rezca neteario, ¢n previsidn de gue la obma
muestre un comportamiente dilerente del -
puesta,

Deberd tratarse de tomar en cuenta todos los
fendmenas que interlieran o puedan Megar a
interferir, en las medicienes darante todo el
tiempo de w desarrollo. La probabilidad de
que ocurran {endmenos zjenos al inierds de la
prusba, pero que la influenden, nunca debe
desechiarse. La previsidn de estos [endmenos
permile sepatar los efectos de las interf{eren-
cias, de aquellos cuya medicién se burca, Fate
aislamiento de 2 informacién relevante res-
peeto de {4 que pudiera presentarse como
acompaniamiento ¢ una de las metas funda-
mentales de un buen programa de instrumen-
Lacidn,

Deberd darse debida consideracidn a la posible
pérdida de datos por desajustes de los jnstru-
menlos, no detectados en fases incipienies y 1o
mar también en cuenta otros motivos de pér-
dida de informacidn, como son los exiravies,
las equivotaciones en la anowcién o en Ja
ideniilicaeidn, fallas cn las conexiones, ercfier.
Deberd ostudiane 1z forma de obtener la in-
formazcidn genenal y relevance de la prueba, de
manera que Jos datos de los distintos instru-
mentos ¥ brigadas puesdan rorrelacionane cor
rrectamente. El anterior no es un prollema
de solucién Unicz. También deberd pracurame
manejor datos comparakbles y simultdneos; no
debe excluine la posibilidad de conseguir la
simullaneidad de datos por interpolacion o
extrapolacidn de olros no rigurasamente -
muliinegs,

Es fundamenial el cumplir Ja necesidad de ins
peccionar constaniemente los aparalos y las ins
lalaciones, de darles mantenimicnto y de elen
tuar aaliblacienes y reparacionss. Laos tiempos
nrcesarips para cumplit con tode lo anterior
deberdn considerarse siempre en loa balanes
genoales de tode €] programa de instrumen-
tacidn.

La roma de datos debe hacerse mis Frecuenie
cuando s¢ eapera ¢ s¢ ha producido un cambio
importante ¢n las cargas, en la situacidn his
driulica o en las condicienes ambientaley y



también cuznda haya ocurride un siamo o s

= espere Ja falla.

f

XII-5 OTROS PROBLEMAS DE INSTRUMEN-
TACION DE INTERES EN LAS VIAS
TERRESTRES

A, Presidn de tierras y elementos de retencién

Unz conclusidn que debiéd de resaltar como con-
secuenciz de la lectura del Capliulo V del Volumen |
de esta obra & 2 necesidad de medir la magnitud de
las presiones de tierra que los suelos ejercen contra los
clementos de retencida; sdlo asl se pedrin aalibrar
adecuadamente lzs distintas teorfas que se ofrecen al
proyectista & ir adquiriende una experiencia razo-
nada en relacidn a los diferentes tipos de suelos y a
fos diferentes tipos de elementos de retencidn.,

Casi toda la investigacién que se hace sobre em-
puje de tierras s¢ rezliza con conjuntos de celdas de
presidn que se calocan gntre el rellenn y el mura
Desde luego, muchas de las celdas medidoras de pre-
sidn:, descritas en pdginas anteriores de este Capliulo

. pueden utilizase para los fina que ahara se desori-

ben; caben sin embargo algunos comentarios adicic-
~les sobre ¢l tema, '
Casi todas las celdas de presién que se han usado
susta €l momento £n problemss de empuje de tierras
son de tres tipos. El przmcrn puede ser ejemplifi-
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Figurs XII1-30. Celda de Coldbeck (Red. 1),
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aado por 1a celdz Goldbeck (Fig. XIII-30. Refs 1
).
! I.lfa presidn acnia contra un pisién que puede de
formarse Hexionande un diafragma; al ocurrir eto
se estahlece un contacto eléctrico y se cierma un cir-
cuito, haciendo una lectura en algin medidor de paso
de corriente que exté sitvado en ¢! exterior. Existe
un dispositivo que permite inyertar a una cimarz ¢n
¢l interior de Ja celda zire comprimido y la presién
de aire necesaria para contrabalancear la presidén de
tierra, rampiende el contacto eléctrico ¢ interrum-
piendo ¢! pasa de la corriente, 1a cual se lee en un
mzndinetra, s¢ considera igual a la presién de tierra

" que actiie. La celda’ Goldbeck es histéricamente une

de los primeros medidores de presidn que fueron des
arvollades y tieme ‘varios inconvenientes pricticos,
de los que quizd ¢f mds jmportante es el requerir ef
movimiente de regreso del pistén; 1z mayor parie de
las celdas de este estilo se inutilizan al <abo de pocos
aflas, seguramente a causa de la condensacién de la
humedad en la cdmara de aire ¢ por deterioro de los
contactos cléoricon.

" Cublerta

. N Fifl 7~
Ly cclda Carl-
swon {Reh 1
LI

Flgurs X131, Cdmaro ds mercurig

Pisza con los medidores
sldciricon ds detormacion
{ no mastrades }

Cusrpd da lg calda

Matsriol comprasible
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1a celda Carlson (Refs. 1, 33 y 36) 3¢ auestra
asquemilicamente en Ja Fig. XE1-3Y, La presidn de la
tierra actia sobre una cimara delgada llena de mer-
curio, el cual, a su vez, presiona un dialragma, con
lo que 3¢ modilica la angitud de un vistago flexi-
ble en el que se alojan una serie de medidores elée-
tricos de deformacién (Sirain gaupges) y se puede de
teclar un rambio de resisiencia elécirica en un puente
situade en gl exterior, en forma simitar a la descrita
en olras paries de ite mismo Capliulo. 5¢ requicre
una calibracién previa del aparaio.

El! Waterways Experiment Station, organismo nor-
teamericang, ha desarrsllado wna celda similar a la
Carlion, tatubién de mucha ulilizacién en los E, U. A,
con los medidores eléciricos silvados direcilamente so-
bre e dialrzgma, dos en la zonz de 1ensién y dos en
la de compresidn del mismo.

En 1z gelda Carlson s ha loprade actualmente
reducir casi hasta ser impercepiibles los efectos de
temperalurs; eslo s¢ logra empleando capas de mer-
curio sumamente delpadas {de dos o Lres centésimos
de centimerro). Es un dispasitivo de muy ala sensi-
hilidad, resistente al maneje normal. En la ceida
W, E. 8., s¢ sustituye ¢l mercurie frecusniemente por
aceite. El punio mids delicado de este tipo de celda
es la soldadura enire los alambres de Jos medidores
eléctricos y ] diairagmz y la posibilidad de falla mas
frecuente del dispositivo es que el material de dicha
soldadura sufra alguna suerte de ereep; este problema
hace que algunos especialistas consideren &) compor-
tamiento a largo plazo de la celda Carlson mis seguro
que el de la W.E 5, pero en cambio esta iilima se
estima menos sujeta 2 la influencia de cambios en la
resistencia de los cables de conexidn. -

Ademds de los tres tipos anteriores, ya se dijo que
pueden utilizarse en la medicidn de presidn de tierras
biasicamente todes los tipos de celdas que han side
descritas en el inciso D del piafo X112 de este
Capitulo.

Estos mismos Lipos de celdas se utilizan para me-
dir Jos esfuetzos transmitidos por las cargas rodantes,
cuando e colocan embebidos en las distinlas capas
de los pavimenios,

Un punto delicado en la instalacidn de esios apa
raios ¢s la compactacién del maierial del relleno o
del terraplén a su alrededor, operacidn que obvia-
mente tendrd gue hacerse a mano, igualando muy
exaclamenie las rondiciones que prevaleican en el
resto del material, compartado convencionalmente; si
alrededar del apzrate se compacia menos £l 1ereno
se lecrdn presiones menores que las prevalecientes en
el resto de 1a estruciura y ocurtird lo contrario si la
compactacidn e excede. Otra [uenie de problernas es
gque haya una dilcreneia imponante entre 12 compre
sibilidad de la celda y la de 1a dierra que 12 rodes.
Tambidn s¢ han inutilizado muchos dispositives per
ruptura ¢n los cables de conexidn cuando ocurren
movimicnips ¢n €] relleno en relacidn a2 lor cuales
no it han wmado 12y debidas relerencias.

. Tﬁntl!l

El proyecio y !a construccién de tineley a travds
de suelos plantea muches problemas que merecen ins-
urumentacidn especifica; los principales son [Rel. 1)

+ la magnitud y la distribucién de Ja presién
de Lierra sobre ¢l wincl,

v Las catgas que s ejercen sobre ademss ¥ re
vestimientos temparales,

s 1.ps movimienios del suelo en 1z vecindad del
tinel duranee la construccidn.

* Loy movimientos del suelo en puntos relativa-
mente alejados del ténel, consecuzncia de su
exczvacidn.

* Los movimientos ¢n’la superiicie del terreno
sobre ¢l tunel.

I2 mayor parte de los programas de inyrumen-
tacidn en oineles se reducen al tiempo de comstruc
cidn ¥ son relativamente escasoy los programas que
contemplan mediciones que cubran muchod Liempo de
de la operacién de la estructura.

Las Refs. 37, 38, 3G y 40 son descripcionss clisi-
cas de programas de instrumentacidn realizados con
mucho éxito. Desde entonces muchos han side los
programas de instrumentacidn que s¢ han realizado
en esle campa de la ingenieria, Lz Ref 41 resefia
algunos trabajos recientes.

Cuando se construye un tinel a través de suelos,
el material tiende a fluir hacia 1a excavacién, produ-
vidndose movimienios en el wrreno adyacente; éstos
pueden causar dafios a edificios o estrutturas cerca
nos, si los hubiere. Duranie el funcionamiento del
ninel ocurren también peguedios movimitnios. En to-
dos los casos, tesula difieil prever e interpretar los
mavimientos por medio de las 1corfas exisientes, que
[recucniemente [O son capaces de tomar en fuenla
rodas las hererogencidades geolégicas y complejidades
de carla easo pariicular; por toda ello, la medicidn de
compartamienta en el campa es imporlame.

Los programas te insiTumentacién en udneles sue
len perseguir uno o varios de los siguientes objetives:

» Medicién de las presiones de tierma o de roca.

s Medicion de los esluerros actuanies en ad
mes y reveslimienios, .

+ Medicidn de distoniones en ademes y revesti-
mientos.

» Medicién de loy movimientos en el Lerrenad
inMuenciades por €l rinel, asi como de las pre-
siones de pora en dicho 1erreno.

s Medicdn de movimientos en ¢] winel como un
fonjunio,

Los instrumentos para medir desplazamicntos ¢n
el terreno o las presiones de pora en el agua contenida
en 41 won bisicamenie similares 2 rmuchos de los dex
eritos en piginas ameriores de este caplivlo. Los apa-
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Existen tambidn insirumenios concehidos para mes
dir los esluerzos en ¢l ineriar del maierial en gue
¢ excava el tinel; es decir, en puntos situados masa
adentro de la superficie expuesta por 1z cxcavacidn.
Para e3103 fines en alguneos aparatos se hace uwo de
mediciones de relajacidn de esfuerzos (Rel. 48}, con
dispositivos andlogos a los ya descritos, pero adap-
1ados parz ser introducidos’ en ¢l interior de pozos
de muy pequefio didmetro {7 a 10 cm). En otros
instrumentos se hacc uso delmétodo derestauracidn
de los esfucrzos, 1ambién someramente yz comen-
tado en renglones procedentes. Ahora se perfora
un pozo de 18 a 20 ¢m de didmnetro, hastael pun-
to ¢n que st desea medit los esfucrzos existentes;
en ¢l fondo de esz perforacion se coloca un instru-
ments con una serje de cxtensémetros (strain.
gauges) dispuesios en corona La relajacion de los
esfuerzos se produce perforando a continuacidn un
poro de 4 0 5 cm, coaxial con cl anterior y 2 practir
del fondo del pnmero; con esta relajacion, los ex-
tensdmerros previamente celecados varian sus lec-
turas. En la dltima etapa de Ja medicidn, st intro-
duce un gato cilindrico en ¢l pazo de menor diame-
uo ¥ accianandolo, se mide ¢l esfuerzo necesario

para volver los cxtensdmetros a su pesicion inicial.
]
Finzlmente, se ha tratado de medir los esfuerzm

en ¢l inwerior de la masa de suelo en lorno a2l tinel
con diversas méodos indirectos. Habib (Rel. 49) y
otros han watado de correlacionar la velocidad de
propagacidn de ondas de sonide producidas en el
medie, con la magnitud de los esfuerzos acluanies,
ptro las investigaciones han puesto de manifiesto que
2 pequefics cambios en la velocidad del sonido pue
den cortesponder cambios de muchos centenares de
kilogramos por centimetro cuadrado, en el ssfuerm,
por la que €]l méiodo no puede considerarse de apro-
ximacién suficienie para los trabajos en que se pae-
tenda mis gue conocer el orden de magnitud de I
esfuerzas. .

Srguramente 1z gran mayerfa de los programas de
meidicidn que se ejecutan en tineles se refieren a me
didar de presiones de tierra y roca sabre ademes y
.revestimientos o 3 mediciones de las fuerzas aciuan-
tes sobre las diferenies piezas de ellos. Esio ultimo
implica Ja medicidn de delformaciones en piezas de
madera o Jd¢ acero. Eslas mediciones se lacen con
frecuencia en galerias ‘pilowo, parz cbrener informa-
cién Otil para ef diseio de Jas piezas de ademe real.
Lis mediciones se hacen maraando pontos tesiipo en
las piezas del ademe, 3¢z en ] de 1a galerfa piloto o
en el real, y observando sus movimientos relativos, sea
por méredos 10poagraficos o dusarrallando algin dispo-
sitiva mecdnico para ayudar la medicidn (Ref. 48).
1.os movimienios relativos se pueden volver absolutos;
relacionando par lo tnenos un Funia con una releren-
cia fija, fuera de la zona en estudio,

Las presiones actuantes sobre las piezas de Jos

ademey pueden meditse con extensémetros longitudi-
]

Exinnedmutrnn

Creldos om
presh

Figurs X[11-35. Dipaicidn radial de imirumentm para me
dir daphoanicnios [Ref. 483

nales, del tipe de Jos descritos en otras paries de £ue
capitulo, dispugstos, por cjemplo, come sc ve ¢n la
Fig. X1I1.35 (dispasiciéin radial). Arreglos en csticlla
o en Delta san 1ambidn frecuentes

También pueden medirse lay presiones utilizando
celdas, algunos de cuyos tipos han sido mencionados
£n otras partes de esie capiiulo. La Fig. XTI} mues-
tra el esquema de dispoicidn de celdas que se un-
lizd &n &l metro de Chicago, para medir las presiones
ejercidas por una aicilla blanda sobre un sevesti-
miento permanente de concrete (Rel. 500

Un hecho imponante puesto de manifiesta 1anto
por las medicivues hechas en el metro de Chicago,
como en muchos tuneles en las ciudades de Moscd
¥ Leningrado (Rel 48) es que los esfucrzor que e
desarrollan en los ademes se ven frecueniemente alec-
tadas en mucho por circunstaneias ajenas a la propia
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Figurs XT[1-36. Loalitadén de wldas de proién en un
Warl de wcodn drcular (Ref. 16



hacle

du snbyprzmn

Figurs XIII-32. Digesitivo pare medit presionss e bnowo-
pocficde eapucata de un wine] (Reb 44).

ratos a base de alambres sujetos 1 temsidn conslante
s prestan especialmente para ser instalados’ en 10-
neles En el Capliulo relativo a Tuneles se insistird
m3is sobre ¢l tema, pere aun in haber mratado dos
aspeetos geotécnicos de estas Srructuray, conviene en
pste Jugar describir algo los instrumentos principales
de wo mis general

La Fig. XI11-32 muestra una dispasicidn de ins-
rumentos que permite medir las condiciones de es-
fuerzo que prevalecen en la superlicie expuesta de la
roca o de un suelo dutro, ¢n loy que se excave un
tanel, Esios esfuerros no representan a los que pre-
valecian en ¢l interior de ta mwasa antes de la ex-
cavacidn.

Un exiensémetra estd montado enwre dos puntes

fijos, que cuando sc desplazan permiten realizar las
corraspondientes lecluras. En otros dispasitives and-
logos, ¢l exlensdmetro s¢ substituye con un deformi-
metra eléctrico de Tesistencia {strain gauge), del tpo
de los gue permiten Telacionar la resistencia clécuica
con !a longitud de un alambre y 2 los que ya 3¢
hizo referencia.

Dispositivos comn los anteriores permiten conuo-
lar los procesos de relajacidon de esloerzos en worno
a la exravacidn, con ] paso del tiempo. Para ayudar a
13l conwrol 3 hacen coney en zonas prdximas al dis
pasitivo, en los que €] material puede expanderie
[iclmente, aliviindose 1 praiones. 51 stos dispo-
siivos se disponen alvededer de las ranuras practi-

fl

Belormimgtsy
L TR

claerdmiieg

Agujrre poro raluputin
da lcn retuwrans

.y

Figura X111-33, Dupmitivo pacs wediv 1elajacidn de alute-
e £ OO & un agujoe (Rl 18)
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cadas en el material puede wbilcuerse informacidn
suficiente para determinar los eslucrzos principales
y wu evolucitn.

La Fig. XI11I-33 muesira un dispesitivo que puede
incluir exten¥imetros o deformimetros eléciricos {la
que st esquemaiiza en la figura representandc ambos
elemenlos), que pefmite anzlizar la relajacién de &-
fucrzos en lorno @ un agujero de perforacién, que
debe ser la suficientemente pequefio como para que la
relajacién que a su alrededor se produzca no cxeeda
un tercio del valor eriginal de losg esfuerzos, limite
que s¢ considera na debe ser sobrepasado para poder
suponer eldstica el estado det matenal, de manera que
los valores de loy médulos de clawicidad gue s ha-
yan obtenide y st apliquen a los cilculus puedan
censervar un signilicado ilsico rmzonable.

La Fig. XII[-34 {Reb 48) muestra un tercer mé-
toda de medicién de los estados de csluerzos en Ja
superficie de la excavacidn de wn wWinel, Geil para ser
empleado en rocas blundas o suclos Hirmes. Ahora e
hace use del principio de restauracién de estuerzos.
En upa primera ctapa se colota en la superficie del
material un alambre a 1ensidn consante, mididndase
su Irecuencia de vibracién; este tipo de medidor de
longitudes opera segin el principio de la cuerda vi-
brante que ya ha side discutido en ese Capltulo. En
un segundo pasa, 3¢ practica en &l marterial de la
excavacion una ranura, la que produce unz cierta re
lajacién del esfuerzo inicial. En seguida, sc inttoduce
en la ranura una celda generadora de presidn (por
gjemplo, un gawo Freyssinet), la cual se Hja perfec
tamente con moriefo de cemento, después se opera
la celda hasta resiablecer €] estade de esfuerzos eni-
ginal, lo cual s¢ detecta porque la cuerda vibrance
vuelve a su {recuencia de vibraridn inicial.

Laturadmping ge
nedda wlbfarqg

Figwrs X{I0.34. Modirisn de prowonca en la superide -
pucsta dc un tdnel par ol micda de ro-
auracién de exfuertia [Rel 4E)



presidn ejercida por el suclo; eatre éstas figuran pre-
ponderaniemente una ercccién gue haga a las piezas
adoptar formas diferentes 2 la de la galeria (por
¢jemplo, farmas elipticas en galerfas circolares); in-
yeeeiones defectuasamence realisadas o rellenos y acu-
fHamientos inapropiados.

INSTRUMENTACION DE INVESTIGA-
CIONES DE LABORATORIO

XNI-6

13 investigacién e laboratorio, sea en prucbas '

o modelos, ofrece un campe amplio 2 la utilizacion
de las técnicas de instrumentacion; un campe en el
que, por cierto, mucho falla por investigar y definic.
La Eef. 42 & un excelente resumen de varios aspec-
tos de estos problemias, en la que se describen con
detalle las 1éenicas de instrumentacién mds usadas
hasta el presente, de acuerdo con la excala de las prue
bas realizadas.

Los equipos empleados en los laboratorios para
medir desplazaraientes deben ser generalmente de alta
pretisién, a causa de los movimienles relativamente
pequeiios que han de detectarse en los modelos a
escala correspondientemente reducida. Por la misma
razén ha de cuidarse mucho ¢! efecto perturbador gue
la presencia del instrumenio medidor preduce.

Muchos de los equipos empleados parz medir des-
plazamicntos en suclos son de luncionamicnto mecd-
nico o eléctrico {Ref. 43). Los aparatos mecdnicod
(ver, por ejemplo la Rel, 44) consisten usualmenie
de un vistage merilico muy delgado 1.5 mm, apro-

ximadamente} que se coloca en un ademe un poco

mis grueso, para evitar que Jas particulas de suclos
se introduzcin entre ambos, En ¢! extremo inferior
del wvistago y sobresaliendo del ademc hay una
ampliacion que ancla al vistago al suclo, Vistago y
ademe tienen su extremo supcrior ligado a una base
fija, fuera del suclo y cse extremo del vistage accio-
na un micrometro, que puede asi leer los des-
plazamienios de la pequedia zapata inferior. Segin
cumo sc coloque el aparato, puede leer despla
Tamicntos horizontales o verticales.

Los medidoics clécuricos de desplaamientos ope-
ran casi siempie dererminando ¢! cambio en la sepa-
racidn de dos pequesos discos colocados en el suelo,
proximos uno al oo En un modela comidn {Rek. 45),
cada disca tiene un ¢je de hierro que penewra en una
bobina activada, de¢ moda que cuzlguier desplaza-
miento relativo entre los dos discos produce una mayor
o menor penectracidn del eje de hicmro en 3u bobina y
un correspondienic cambio en la impedancia del can-
junto. Por calibracion ‘previa pusde conocense el des
plazamiento relative que corresponde a cada camabio
de impedancia.

La Rel. 456 describe otto dispositivo similar con
la ventaja de que en el suele sélo han de colocarse
dea prquefios discos, conectados por alambres 2 me-
didores dispueatos Juera, que derectan ¢l cambio en
la separacién.

F

Inutrumentacidn de investigaciones L]}

Ya 3¢ ha mentionado que en la actualidad exis
ten celdas medidoras de presidn de 1amafio muy pe-
queio, que resulizn muy apropiadas para el rabajo
en ¢] laboratorio. Casi todos los instrumentos de esta
naturalera hacen uso de medideres eléciricas de defor:
macidn (itrain gauges), que 3¢ prestan para lormar
aparatos de muy pequeio amaiig,

La Ref. 47 describe una invesligacion con uso
extensiva de instrumentacidn para medir esfoerzos y
deformaciones, realizada en ua modelo de una pila
de un gran puente, con €l objeto de verilicar la se
guridad de una cimeniacidn en proyecio.

Anexo XITI-A
Caso Prictico

Con objetn de proceder a la estabiliracidn de um
ladera navural {Fig. X111-A.1) cuyo movimiento alec-
tuba la operacidn de un camino, y a fin de conocer
el mecanismo cinemitico del mismo, s recultic a
Ia medicién de los mevimientos horizontales y ver-
liczles del 1errenn, para bo cual se dispusieron -tres
lineas de puntos de control superlicial y tres incli-
ndmetros del tipo Slope-lndicador, alojados e£a un
eje fue ¢ supusa coincidla aproximademente con
el eje de sisnewria del drea #n movimiento, con objeto
de conocer la forra y prolundidad de la superlicie de
deslizamiento.

Las lineas de puntes de control e eligieron una
vez que ke contd con el levantzmients topogrilico
detallado de la rona (Fig. X1II[-A.l), alojande unos
puntos fuera del drea ¢n movimienio, en cada exwre-
me, que definieron una linea base, refiridndose los
movimientos de los puntios alojados sobre ma llna a
la posicidn oniginal.

La informacidn obiepida de la perforacidén reali.
rada para la instalacidn de los inclindmeiros, asi como
los resultados de las mediciones electuadas en ellos,
s¢ muesttan en la Fig, XII-A2Z

Con los datos de la instrumeniacidn calocada,
pudo claborarse el periil de sueles mostrada en la
Fiz. X111-A.8, en fa que s aprecia 13 superficie de
talla subre la que ocurren los movimicnios.

La puberfa de los inclindmewres sirvid también
para poder determinar la pasicidn del nivel de aguas
fredticas, pudiéndose establecer su influencia en el
movirmienlo. s

Mota: Esle probloma o cortesls del Ing, Josd A Meodor
Mirquer
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Figurs Xill.A.l. Plana wpogriiica de L zona 1 dolisamicnia,

W o CONTEw - Bk e
Ii ANEIAR
ity At
- -y | —_— ueimn s AN FER
- llfl = w u - m m . R |
ll TE - Py e ¥ ' ...: 5
ey | ; T
ey [ ]
I Hirirtd L
[ San I 11317 Il‘:ii :-- Midama 1Em)
B H _.:q:. .'-l-.E.iLT-::
(RS RAYEm 1
H 1 1
o B + !2‘-“-‘!—"
_." i.H. -4 .;L"-L :
[ L i 1
HH 1 *1‘ [] T == ). a

e

hill I R
1 i

Figlppdided on =,

- i L'
" i SarIyp -‘r'p ¢
jlascibisedty Tl
- ..i... 4H41 1 1.-'* -
T 11T I1‘1 :F". Euley Irpim-
HHTHITIZ T IRy o
_+=+ LTI e b
It ee 1 ]
T L
atanehbigsy g P
|
i

LT [P
118 it
Bea it du W B

! :ﬂ'ﬁ;.— i
Wit

saaTEa P )
BIMEEL B P P
O g bl wmaiadtagen

EMAFICA REAPRLATLMbETRE E3u I o
RCILE S Tas [ = PROFUSELIAD :h::' it Lk

JNCLinDWC AR 7 WE e pag i

m [ 11 2] ] L Lhawnda

Figura X11-A.2. Fropicdado de koo suehon y dates de inclindoeino. —



¥R

- Califernia Divisiom of Highways.

. Cawagrande, A,

-
o

1

Caso prdctico 363

T T
GridE IS O+ 0hA. a0

(L]
L L]
LL
L L]

LEdw Buram B
LRI T
Wik g
[FLTENT LT

g =R

Y LLLE

T
DHDIg 44

LAL T LN LAt

O atmi nur! dane pa pivd.
] |
| Yepnrting as wime
L LI P 2 simn
ki A EIZ win.
Wwn-nn ara H | s J PYEH
Butg bulh WA, £ Sakia

Figura XIT.A.3. Perlil del cje de inclindmeiros.

" REFERENCIAS -

. Shannmot. W. 1., Wikon. & . ¥ Meesc, R H, Field Pro-

blemy: Field Mraaurerrenny, Caplinle 13 del b Foun-
datioa Enginecring, edilade por G. A. Leanaids. McGraw
Hill Baok Co, E6E.

- Vargay, M. Building setllemenl Obicroations in $ap Paulo.

Memorias del 11 Congicso [uternacional de Mecanica de
Suclos & I[ngenicrls ¢de Cloentacions. Val, 'V, Ratterdam,
148 .

. Rico, A, Moreng, G, y Heendodez, R Irstrumentacidn de

campoe en cerreterar, Y111 Cu:lg'rm NWaciongl de [ngenicrfa
Civil, México, L0639,

. Laborztoire da Fonty o1 Chiunéey. Erude de Hemblalt sur

Yol comprenidles, Cap, 8. Edie, Dupod. Parfy, 1971,
MNotes om  Procedures,
Testing Method) aad the of Malerials for Highway Pur-
posar. Matertiab and Rewrarch Depaniment, Saciamenuw,
California, 1964,

Termghi, K. Selilement af Struclurer in Evrope and
Afetheds of Obiervaliona, Trand. ASCE Vol loa, 1938

. Berbawee, R. F. Sulyidence” Prablem in the fong Brach

Harbar District, Froc ASCE, Vol. BS, N WW2 4o
An Uniohed Problem of Embankment
Srability an Saft Ground, Mcmoria del [ Congreso Pana-
meriang de Mrocdnica de Sutln £ Ingenierly de Clien-
faciones. Méxim, D, F., 1959,

Rlce, A.. Morena, G. Y Carda C. Tenr Embankmenl) on
Texrore Lake, Menoriny del ¥ Cangrese Iniernacional
de Mogdnica de Suekw o [ngenierfa de Cimentacione.
Mésiog, D, F., 1969,

Panaws, |. 0. y Wibon, 5. D. S¢fe Tovds on Dog .- deg
Piles. Trame. ASCE. Val. 171, 1954

Rico, A. intervencidn on 2] pancl de discwsign de o Div-
sidn 3. 111 Cangrese Panamericane de Meednica de Sueke
¢ Ingeoictla de Fundacionn. Val 111, Cira@s, Venctuela,
L

Capyrande, A, Soil Mechenica in Lhe Destgn and Conpitue-
fion of the Logan dirpart, Jourtal, Boston Socicly of Civil
Engincera. Vol 35, 8¢ 2 1™H%

. aggramele, A Pictamelers fer Pore Pressure AMeasurements

in Clay. MNolas pata edeedea, Univenidsd de Hunoa, 1958,
Citada en la Rel, |

L6,

L7,

18

21

25

.

5.

Juidcez Badilla, E y Rico, A. Mecdnica de Surfos. Temo L
Fundamentos de la Mrednicy de Suelea. Apdndice. Ed.
Limusa, 5 A, Mésio, D F.. 1ML

Hyonley. M. ). Time fag and Soil Premcabilily 2 Ground
Water Cbuenations. Warerways Experiment Station, Bull,
B 36 Vicksburg, Miss., 1951,

Brocker, E. W. y Limdberg, [- A, Field Mearurement of
Paore Predure in High Plasiicily 3oif, Prow. Internarional
Reszarth Conference O Exparsive Clay Soils. Univenidad
de Teras A y M, 195,

Fenman, A . ML A Siudy of the Respanse Time of Va-
rigus TyPey of Pietometera, Poare Pregure aud Sucijon in
Soils. Pulterworths Fu. Landzra, 1961,

Highway Rescarch Board., #f. R, Ricord NP 433 [6 Aiticu.
fa1). Acdrmia Nacional de Cienda. Waskingion, Do &
1978,

Marmg!, B | v Ramirez de Arellane. Lo Performancr of
£ Infiernille Dam. Sympoiivsa on Sability and  Peelor-
mance ¢f Skpa and Embanimeois, ASCE. Sail Msthania
and Founditioes Division. Berlekey, Cal, 196§, .
laboraloire des Ponts £1 Chaywdes. Remblais sur 1ol rom-
premibles. Boletin especial T, Farla, 1573, .
Rim., A- Spilngall, G, ¢ Springall, ], Desficamienips on
fa eutopisis Tifuana Erprnadn. Tontribucldn de la Secre-
lzria de Obran Pablicas de Mézimo 2l VII Congreso Luter:
nacional de Meddnica de Suclos & Ingenieria de Cimenta-
cione, Méxion, D F, 19649,

De Fries, C. K. v Pupdo, E. Grander rellenor fundades
aobre ruela residual, 1Y Congioo Fanameddaanc de Medd-
nia de Sucelow £ Ingepieria de Cimenvaciones, Yol 1L
5n. Juan Puerte Rijco, 1971

Caugrande A Ewalbatign of Embanlment Performance.
Confeyenca proveniada en A5 O E, Egil Mechanipy and
Foundations Diviion. Confesence on Subility and Per-
fermance of Slopa and Embaniments. Berkeley. Cal., 16
Wilwgn, 5. DO. Incestigation of Emdankmen! Peorjarmance.
A5 L E Soil Methania and Foundarlone Division. Con-
ference en Stability and Petfermance ol Slopns and Em-
baniments. Berieley, Cal, 1965,

Maral, R ). ¥ Ramhes de accllano, Lo Presa delf Infier-
nitle, Olicriacionss durante el perfoda de conctruccidn
¥ el primer Ifenada. Publlacidn Je ta Comdsidn Federal
de Eleciricidad, Mésioo, I3 F, 1085



364

8.

.
5.

35

AL

Instrumentacidn de campo

Camboa, ]. ¥ Benaminl, A, Bebavior of Nelsmhwaleoyorl
Pem during Comtturnion. A5 CE Jourmal of Soil Me-
chanies and Foundsilems Divivon. ¥o), 95 SMd. 1941,
U. & Rurrau of Reclamsaclon. Esrih Monual, Denver, Col,,
15960,

Bjcrrum, 1., Kchney, T. & ¥y Xjaemmli, B, Mroauring
Ingtruments for Struricd Excavetion). A 5. CE Jourmnal of
the %oil Mechanies and Foundathora Division. Yol 9],
M1, 1D6G5. : *

Rouse, G. C, Richardson, | T. ¥ Misicych, D L. Medsur-
ements of Hoch Dejormations in Foundations jor Mau
Concreer Domi. Insrumena and Apparainns for Soil and
Reck Miechanion A S5 T, M. 1965

Baipg Omiy 1. Zumpango Tet Embankment. A5 CE.
Jourmal of che Soll Mrechanla and Foundalione Division,
Val. 95. SM4. 1967,

Ksubman, R. Ly Weawer, F. ). Stabiiizy of Atchafalya
Lrvces. A 5. C E. Joeursal of Whe S6il Mechania sné Foun.
dationa Diviskon. Vol 93, SM4. 1967,

Howe, I, K. ¥ Lexch, L. R Movemenl within Largs Fills,
Maierials and Reearch Depariment. Callfamia Divisien of
Highways, (Reporie provistora] preparade bajo b direqcddn
general de T. Smith) Sacamenio, Cal, 1966

. Bhahop, A. W, Keknard, M. F. y Penenan, A. D. M. Perr

Proyure Obserostions gt Seliv) Dam. Froo, Conderence on
Pore Prewure and Suction in Soik. Butierworth, Londres,
Lo,

Coldbeck, A, T. 7 Smidth, E B An Apparetus for Deder.
minceg Soil Preswre, Proc A5 T. M. Vol 16 N+ 2. 1§16
Hanna, T. H. Feundatiom " Instrummiation. Capliuk 4,
Trans Trech. Publicaviors., 195

Carlson, R W, y P, O Dewelopment of & Device Jor
the Diteet Megswrement af Comprenive Sirest.  Jouroal,
Amcrican Conacwe Tratiiule, 1951,

Terzaghi, K. A Lingr Plale Tunnel om Jhe Chicege Jub-
wdy, Trars. A.5 C E, Vo), 108 THS,

M

4l.

4

ik

4.

13

1B

44

. Poik, R, B, The Meeturemen! of Escih Pregures om Jhe

Chirago Subuay, Bull. A.5. T. M. Agosin, 1941,
Peck, R. B. Earth Pressuea Mediurements in Open Culr,
Chicagn Subuay. Trams. A5 CE Vol 108. 1941,

. Housel, W, & Eorih Prevurs pn Tunsell, Tramu A5 CE

Vol Lpd, 1948

Hapma, T. H. Foundation Fritrumenialion. Capitube 6
Tramw Tech. Publicglicna. 973,

Roacoc, K. H, The Infiyrmee of Straing in Sail Mechanics,
Rankine Lecture. Geolechnigue, Vol 200 NY 2 1970,
Hanna, T, H. Founddtion Jrlrummuabion, Caphula &
Trara Tech, Publicalicm, 1971,

Carz, L. W. ¥ Hanma, T, H. 5#nd Movemm| Mrajurements
neaf Anchor Flaie. Proa, 4.5 CE Vol ¥1. 5M5 1ML
Eggesiad, A. Deformation Memwremenly brlow & Moedel
Fooling on the Surfare of Dry Sand, Proo. European Con-
berence of Soil Mechinio and Youndation Frgineering.
Yol. 1. weishaden, 1963,

Mergan, J. R. Coniribulion lp Diicugsion on Sexion 4.
Froo. Rosooe Memorfal Symposium, Cambridge Universiy,
1971, Citado en I Rel. 4%

Rim, A, Sos, R. Quinlero, M. Anegul, E y Rangel, M.
Pumic "Marianp Garcia Sels™ [Metlae). Madelo fisico de
la dmentacidn de lpilo No 2,  Revisu Ingenierfa. Facul-
nd de Ingeniesia de by UNAM. 1970

Swchy, X, The 411 of Twnnriimg. Cap. 3. Abademial Kiads,
Budapose, 14567,

Habib, P. Determinalion du moduls dclalicitd des rocher
em place, Annalo d¢ TTratiowt B, T, P. Scpricmboe, 1950,
Terraghi, K. Shirld Tuwnnels of the Chicago Subuay. Jour-
tal of the Baosion Sociely of Civ. Enp. 19H2,

Rim, A, Springalt, G. Sprinpld, J. Mereno, G, y Meo-
dan, J. A dedizamientd en Ja autcpista Tljuana-Ense
pada. Memoria Final, Fublicacidn de L Secrearia de Obras
Piblicu de México (Edicdn bilingie, tn apafiol ¢ ingls)
Méxlen, . F, 1975.



io de Mineris

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA:
i FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

QURSO: RELACION ENTRE LA MECANICA DE SUFLOS Y LA INGENIERIA
CIVIL. DIRIGIND AL PERSONAL PROFESIONAL DE LA DIRECCIQN GE-
MERAL TE CAMINOS RURALES, S5.A14.0.P. )

INSTRIMINTACTON

TERBACERTAS N
SUELOS BLANIOS

PROI, ING. BENJAMIN REYES REYES.

DURARNGO, LGO,

ENERO 21-22.
1282
Calle de Tacwbs 5 prmer pie Midxico 1, D F. . Teli 529.40-80 Apdo. Potal #5285



¥I& TERRAFLENES SOBRE SUELOS BL&NDDSK

Mucho de lo que ahora deberia dedrse con refe-
rencia al importante problema de werraplenss cons
truidos sobre suelos muy blandes n tuzrbas ha sido ya
mengonado en €l capitula III de ‘este libro, en rela-
Gén con el terreno de dmentacidn. Sin embargo,
txitten algunos comentarios que BEEUIAMENie mo es-
Hn fuera de lugar en este capltulo, $in duda el pri-
Ter problema a2 considerar ey ¢l que se reliere al
dlculo de la estabilidad del terraplén en conjunto
h su terreng de cimentacddn, ¢ cual en oestos casos
Wele constituir un elemento eritico.
. En muchos suelos blandos probablemente ey esen-
82l evitar una falla catastréfica el terraplén por el

que suele sufrir su resisicncia al esfuerm

@rtante a cusa del intenso remoldeo que acompaiia

L un rolapso estructural total, was ¢l que lx resisten-

Q3 1 recupera tan lentamente que pueden plantearse
Problemas en verdad insolubles,

La Fig. VI-#0.a (Rel. 69) indica el tipo de ani-

que ha de hacerse en e3163 cason ¢! cual ha sido

T* wiidentemente discutido en el pimafo znterior.

Miynz figura muesira en su parie b el procowo de
l""gl a lo largo del Liempo y, en su parle ¢, la evo-
Badn que es de esperar en las presiones de poro
At del terreng natural, La parte d expresa cuan-
h“fwamcntc Ia variacidn del factor de seguridad con
i Lempo, El andlisis por lo comin sz debe hacer con

fetistencia no drenada del temmeno {0,) y se des

Uard con base en esluerzos totales Existen ain
t,“sl:fgn dos puntos que conviene comentar en este

LL]| L‘

Terraplenes aobre suelos 1b£andas
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Fignra Y140, Vaclacién de las condicdoner on el tompo en
un terraplén consituido sobre pn suele blamio

{Rel, 69).

El primero se refiere a los concepios comentados
con base en la Fig. VI-2 (Ref. 6). 5i Ia resistencia del
suelo Je dipentacidn disminuye continnamente con
el tiempo, hasta alcanzar valores muy por abajo de
la resistencia mdxima, ¢} disefio con hase en #sta Gl
ma puede ser del rodo inapropiada; a este respecto
nt cabria mis posibilidad que determinar en ef Ia-
boratorio la respuesta de la arclla a pruebas de lar-
ga duracién, para establecer a ariterio un valor apro-
piada de 1a resistencia de diseiio,

En 1960 A, Casagrande reportéd {Ref, 70} un muy
interesante caso prictiio de construcdén en que se
pudo obsetvar una variaciém importante en la resis-
tencia no drenada de una arcilla {obtenida con prue-
bas de compresidn simple) en las pruchas de larga
durzcién {hasta 2 semanag) Tespecto 3 lz resistencia
mixima en pruch: estdndar ({alrededar de 5 min);
las curvas esfuerzo-deformacidn vanaron correspon-
dientements desde formas de falla frigil dpica hasia
formas de falla plistica.

El date prictico quitds mds imporante es que la
¢, disminuyd hasa 30%, respecte al valor de prueba
rpida estindar. Muchas ingenieros piensan que tal
reduccién de resistencia debe ocurtir con el tiempo
en un ierrenc de cmentacidn muy blando sobre el
que 3 haya consruido un termaplén, por cfccm.d:
los esfucrzoy cortanles actuanies que degradan la -
tructura de Ja arcilla, aun cuande la siteacién gene-
ral csré lejos de 1a [alla, jurgada ésta con base en Ia
revistencia mixima ebtenida ¢n una prucba conven-
conal (c). F1 cierto que Joy electos de consolida-
cidn y cl pasa del tiempe coniribuirin a aumentar
esa iesisencia minima z fue pudiera llegarse, pero
5in duda ral valor minime representa una condicidn
critica que muches proyectistas jurgan digna de ser
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tomada en tuenta. No hay sulicieniz volumen de es-
tudic para juzgar qué porcentaje de reduccicn de la
resisiencia midxima convencional pudiera considerarse
seguro. En muchas oficinas de cdlculo se reduce ar-
bitrariamente esa rosistencda maxima  convencional
en un 25 & 309, para obtencr el valor de resistencia
de disefio.

Lz resistencia del terreno probablemente se puede
oblener en forma aproximada y econdmica por me-
dio de pruchas de veleta {(Rebk 63). cuyns fundamen-
tos han sido discutidos en el capiwle I. Por lo gene.
ral es necesaria una rotaciGn de menes de 10° para
oblener la resistencia midxima del suelo “intacta™, en
tanto que ¢ requitren varias vieltas para llegar a fa
resistencia residual.

La Fig. V141 (Ref 71} muesira la corva dpica
de unz arclla blanda probada con veleta.

La 1esistencia del sucio “intzao”, dividida entre
Ya resistencia residuoal, suele tomarse como una medt-
da de la sensibilidad de Iz arcilla, Desde luege que
la prueba de la velela deja de ser representativa cuan-
do el tereno de dmentadén va signde duro o de-
jande de ser arcilla homogénea franca,

Para tomar en cuenta Ios elecios de reduceidn de
resisiencia de que se ha hablado en la prucba de ve
leta, Bjerrum proporciona en la Rel. 69 una grafica
que incluye un factor de eotreecidn | que multipli-
rado por la resisiencia que proporciona la prueba,
da la resistencia que se debe usar en el proyecto.
{Fig. VI-42).

La correlacidn de Bjerrum en términos del indiee
plistico de la arcilla es puramenie estadistica y se
ha obienido con base en la relacidén observada entre
el indice plistico de 14 Tenos de cimentzdan que
fallaron baje terraplenes y ¢l factor de seguridad calew-
lade retrospectivamente en tales fallay; en lorma siste-
mitica, diche lactlor de seguridad {ue 2lgpe mayor que
uno, indicie de que la resistencia del terreno fue so-
brevalorizadx por las pruebas de campo.

Las incertidumbres en decidir el valor de la resis
tencia gue se debe usar en los andlisis de estabilidad,
han llevado a muchos proyectistas a2 considerar desca-
ble obiencrlos de terraplenes de prueha a escala na-
tural. Las Rels, 72, 73, 74, 75, TG, 77 y 78 son des
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(Rek. €3).

1 [T+ 10

cripciones de este tipo de investigaciones, que contie.
nen informacién de interés,

Un relicamiento del cdlcule establecide por tou-
chos ingenieros consista en despreciar la centriby.
cion del terraplén propiamente dicha a la estabili-
dad peneral. Este se hace, sobre todo, cuando ol terra
[Hén es bajo y lz costra de arcilla enderecida por s
cado e delgada, puss en tales casos se ha visto que
la falla del terraplén suele ir precedida por un agnie
lamiznto casi complewe del mismo,

La misma Rel. 69 incluye interesantes discusiones
acerca de la confiabilidad de) dilculo de aseruamien-
tos de terraplenes sobre suelos muy blandos. Este ey
un punto en el que se suelen ohservar discrepandas
de importancia entre teorfa y realidad, que justifi-
can ] uso de lerraplenes en escala natural, Mucho
mis difici! de predecir e la cvolucidn de los asenua-
mientos con el tiempo, problema para el cual € muy
indicado ¢l usw de terraplenes de prueba, siempre
que se disponga de tiempo sufliciente para Ias obse-
Taciones. )

Es sumamente wariada e interesante la informa-
eidn que se puede obtener en la actividad de un 16
rraplén de prueba, verdadere modelo a escala natu
ral de la estructura en estudio, Las Figs, VI-43 y V144
{Ref. 77) son una muesira de los datos que se pue
den lograr. La Fig. VI43 proporciona informaddn
obtenida de conjuntos de inclindmerros situades o
secciones instrumentadas de un teraplén de prucha
¥sios instumentes se desaibirin con mis delalle en
un capitule posterior de esta obra, dedicado a instre-
mentacidn de campo. Los dalot que ahora se indlo-
ven son Jos de la Ref. 77, ligeramente modilicados

ra tomar en cuenta el tiempo transcurrido desde
su publiczcidn, Es nolable el curso de la dzformacién
lateral del auelo de cimentacidn bajo €1 peso del t=
mraplén con el paso de) tiempo. En primer Hugs
ocumié ol desplaramiente laleral haca afuera que
perfa de esperar intuitivamente, pero despudy de ud
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fdear para fijar la inclinocidn de cortes no atfculados

tempo las deformacionss laterales s invirtieron ocu-
rricndo acia la parte <entral bajo el terraplén; tal
parece gue la disminucidn de velumen por censoli-
dacidn, midxima bajo el cenro de Ja estrnctura, fue
b suficieniemente importante coe para inverir ¢l
wentido de Ya deformacidn lzteral.
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La Fig. VI-4 proporeiona datos de magnitud, dis-
ribucién ¥ evolucién con el tiempo de los asenta.
micntoy del misroo terraplén de prueba. Los datos re
obtuvieron 2a] utilizar ¢) torpedo de aseniamicnroy

desarrollado por Wilson, que ambién se describicd
\:n el capitule posterior alusivo, { ﬁ
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