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UNIDAD 1
Cimentaciones en Roca

El estudio de los materiales de alta cohe-
5i6n desde el interés de la ingenieria civil,
se realiza al través de una disciplina, ain mds
reciente que la Mecdnica de Suelos, denomi-
nada Mecinica de las Rocas.

En esta unidad de! programa tendremos
la oportunidad de efectuar una revisién su-
cinta de ésta asignatura que por 5u naturaleza
deberfa ser motivo de un estudio aparte;
haciéndose hincapié en los problemas espe-
clficos que alcanzan al territorio nacional y
mds que nada a las llanuras costeras del Ca-
ribe y del Atlintico. Para todo esto serd me-
nester el apoyo de los conocimientos ad-
quiridos en la Mecdnica de Suelos Parte |
manejindose la roca, ‘‘nuestro elemento bd-
sico de trabajo ahora", como un suelo de
caracteristicas fisicas especiales.

No se crea que la roca, siempre deseable
en ifneas generales en nuestros proyectos

de cimentacion, estd excenta de problemas.
De esto nos iremos dando cuenta en las ex-
posiciones siguientes.

A tiwlo de orientacidn preliminar po-
driamos senalar casos donde el intemperis-
mo convierte Roca en Suelos y otros donde
la mano del hombre emprendiendo una gran
obra de construccién, tal como un dique de
contencién de aguas, ha cambiado las con-
diciones del material, hasta poner en riesgo,
por las altas presiones desarrolladas la esta-
hilidad de las estructuras envueltas,

1.1 Determinacion de la capacidad
portante de cimientos sobre roca.

La roca, material de gran cohesién serd
visualizado como un suelo definido por un

dngulo de friccién interna (@) igual 2 0. De
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Flg. 1.9

e€ste modo, estamos en condiciones inme.
diatas de hacer provecho de las ecuaciones
del doctor Terzaghi para evaluar la capaci-
dad de carga de cimientos continuos y super-

ficiales, conocidas y aplicadas en la parte
primera de nuestra asigratura.

qd=Cnc+ ¥ anf+ll‘2‘rBN.' {A)

Sustituyendo la ecuacién (A) los valores ta-

bulados de los coeficientes de carga Nc, Nq,
Y N',

Tenemos que

qd =5.14¢ +7 Df (B)

El aporte del segundo miembro es siempre
pequeio en la ecuacion de Terzaghi, pero,
en este caso, donde la cohesidn de!l material
(roca) es alta, 1a diferencia es ain mas nota-
ble, teniendo consecuentemente base de de-
recho para descartar adn con mayor razén

el segundo miembro en aras de lo prictico
y sencillo,

qd =5.14¢ {C)

Continuando con la hipotesis especial de
partida podriamos completar tomando el
valor de la cohesion en el suelo-roca como
igual a la mitad del valor de la compresion
simple o no confinada.
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c=12qu
Reemplazando en (C)

qd =5.14 qu/2
qd =2.57 qu

Como es usual en todo el campo de la Inge-
nierfa es menester pasar al valor de trabajo
o admisible mediante a introduccién del fac-
tor de seguridad; repetidas veces elegido
igual a 3. En consecuencia, podemaos escribir

qd,gm =qu =2.57=3

La expresion finalmente encontrada es sen-
cilla y nos dice que la capacidad de cargaen
roca, en oposicion a lo que ocurre en suelo,
seria independiente del ancho del cimiento,

de la profundidad de fundacion y del peso
unitario del material.

Por extension este criterio podria ser
igualmente aplicado a =zapatas aisladas.

1.2 Ensayo de laboratorio.

Como observamos el Unico ensayo de la-
boratorio que es menester efectuar es el de
compresion axil sobre el cual caben los si-
guientes comentarios. Los especimenes de

roca deberdn tratar de cortarse cumpliendo
la relacion normal de altura a didmetro igual
o proximo a 2. Lo que no serd posible, por
razones obvias, mediante el empleo de la ca-
ja de inglete y el cuchillo. En consecuuncia,
una cortadora, Fig. 1.2, compuesta por un dis-
co de punto de diamante preparard 10s especi-
menes, haciendo notar que lavelocidad que le
imprime el motor de lamgiquina al disco incre-
menta su capacidad de corte. En caso de los
suelos las pequenas imperfecciones o protu-
berancias que pudiesen quedar como rema.
nente de un tallado perfecto tienen impor-
tancia refativa porque durante el ensayo la
platina de carga se acomoda a 1a muestra, no
asi en los testigos de roca donde un corte in-
correcto puede implicar concentracion local
de esfuerzos y roturas previas. Para eliminar
este posible error seria aconsejable tratar a
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~“Dolins*,

€l vocablo *Dolina" proviene del idio-
ma yugoesiavo al igual que otros términos
originados en el pais de los fenémenos cir-
sicos por excelencia. En Yugoeslavia las
atractivas formaciones cérsicas son aprove-
chadas como incentivo turistico. La doli-
na es una falla o vacio localizada en la su-
perficie acwal de la roca, de forma tronco
cénica que tiende a cerrarse en ganancia
de profundidad, y tiene paredes pulimenta-
das, talvez consecuencia del esmerilado pro-
ducido por remolinos de agua que llevan
en su seno material abracivo, La doling es
una caverna de techo desplomado. Fre-
cuenizmente estin llenas de los remanen-
tes del fendmeno de la disolucion cirsica,
esto es, arcillas y fragmentos de rocas de
tamados reducidos. En Santo Domingo las
hemos observado en la construccién del
Teatro Nacional y en el sector formado por
I3 avenida Bolfvar y la calle Socorro Sén-
chez, sélo por citar algunos ejemplos y mé-
todos para localizarias. Fig. 1.5
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Las cavernas y canales son vacfos de con.
sideracion, que en ocasiones pueden ocupar
voltimenes importantes en el subsuelo, Pue-
den estar 0 no relienas de suelos o materia-
les del frea. Para detectarlas contamos con
los siguientes recursos:

“Carda" del equipo de perforacion. Cuan-
do las astas o barras de perforacién acopla-

das a 105 tubos muestreadores sufren una si-
bita cafda por }a escasa o ninguna oposicibn
de 1a roca, el perforista sabe que estd en pre.
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sencia de un vacio o caverna; restando para
completar la informacién al respecto, esta-
blecer las profundidades de inicio y térmi-
no de la pérdida de resistencia. Las perfo-
radoras de mandriles de avance manual pro-
porcionan un medio fehaciente para que el
operador de Ja miquina perforadora ‘'sien-
" 1a cavema; no ocurriendo con tanta fa-
cilidad en el caso de que se utilicen perfo-
radoras de avance hidrdulico, donde la caida
de las barras no es tan llamativa o especta-
cular. Desgraciadamente 0s equipos manua-
les estin obsoletos dada su velocidad lenta y
estuerza muscular requeridos; siendo de
cualquier modo factible el sefalamiento
de los vacios para un perforista experimen-
tado que deberd registrarlos en la hoja de
campo del barreno correspondiente de mo-
do indefectible. Fig. 1.6
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Fig. 1.8 Coverna

Escape de! agua de inyeccitn,

Habiamos hablado anteriormente que
para coadyuvar en la fijacion de las fron-
teras estratigrificas del subsuelo, en adi-
cidn a los ensayos y clasificacion de labora-
torlo, era conveniente que el perforista ob-
servase el color del agua de inyeccién utili-
zada para las operaciones de barrenacién.
En los casos normales, el agua regresa a la
superficie, habiendo en el caso contrario
motivos para pensar que el liquido se estd
fugando por algin vacio de Importancia.
Sefialindose que muchas veces los vacios
ocupan una alta proporcién en las masas de
rocas que permiten el escape del agua pero
que no llegan a representar volumenes co-
mo para que proceda la clasificacion de ca-
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verna, tal y como es el caso de los corales
poco transformados.

Rayos infrarofos.

La tecnologia moderna utiliza extensa-
mente los rayos infrarojos, teniendo apli-
cacion en el caso gue nos ocupa, Como
deducird el alumno ninguno de los métodos
o indicios propuestos son contundentes, y
alin mds, podrian pasar inadvertidas caver-
nas que no coincidiesen en suerte con la
posicion de los barrenos exploratorios. Es-
tado de! conocimiento actual al cual alu-
dfamos anteriormente como razon de
apoyo para elegir un amplio factor de segu-
ridad en el disefo de cimentaciones sobre
roca. * La dolina es una caverna de techo
desplomado.

Roca superficialmente erizada.

En ias dreas costeras de Santo Domingo,
verbigracia los alrededores del hotel EIl Em.
bajador, hemos detectado la antigua super-
ficie de la roca calcdrea reciente en térmi-
nos geoldgicos expuesta al ataque del mar,
presentando una capa de cubrimiento de la
supradicha arcilla castafio rojizo. Esta si-
tuacién no cabe dentro de las fallas del tipo
de dolinas y cavernas pero han sido traidas
aqui porque habrdn de ser motivo de trata-
miento especial de cimentacion. Fig. 1.7

Fig. 1.7 Roca erizads

1.5 Correcciones de falias.

Tratamiento de grietas de estratificacion.

Cuando los reconocimientos geoldgicos
y/o las investigaciones geomecdnicas acusen
la presencia de grietas inclinadas las funda-
ciones directas que resulten colocadas en las

masas superiores deberdn ser provistas de
barras pasantes que empotren la zapata a la
masa de roca. A estas barras se les llama, en
jos paises de tradicién taurina, banderillas.

Correccion de dolinas.

Pese a que el relleno arcilloso que fre-
cuentemente encontramos dentro de las do-
linas es resistente, la diferencia crasa entre
la roca circundante y el depdsito arcilloso
induce a riesgos de compresiones diferen.
ciados y en consecuencia, debemos preo-
cuparnos por la eliminacion de los relle-
nantes arcillosos por lo cual deberdn remo.
verse con todo rigor utilizandose si fuese
menester para una limpieza profusa herra-
mientas menores —bien conocidas en nues.
tro medio agricola— el machete y la coa.
Siendo menester, consecuentemente colo.
car en el lugar de la arcilla removida un
material de comportamiento inerte, Po-
driamos pensar en rellenos granulares, mez-
clas de gravas y arenas desprovistas de fi-
nos pldsticos o con muy poca cantidad de
ellos, teniendo su eleccidn el temor intrin-
seco de su escape por algin orificio si
existiese o su acomodacién en caso de sis-
mo si no se le proporcionase una densifi-
cacion apropiada. La otra alternativa y la
tnica que nos hemas atrevido a utilizar es
la del relleno con “hormigdn pobre’ de ce-
mento Portland. Para ser mds especiricos
y puntualizar con mayor exactitud nos
estamos refiriendo a concreto de un orden
de resistencias a compresion axil y a Jos 28
dias de edad de 100 Kg/cm? _ De esta forma
habremos homogenizado el subsuelo de car-
g3, ya que a la postre podemos considerar
al hormigdn empleado como una roca arti-
ficial,

Cabe senalar que los rellenos de hormigén
hidrdulico dentro de las dolinas se realizardn
desde e} plano de fundacién establecido has-
ta el fondo de aquellas y que otra alternativa
viable seria si la dolina no es muy profunda
bajar el plano de cimentacion hasta hacerla
desaparecer.
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Correccién de cavernas,

Antes de pasar al tratamiento de las ca-
vernas es deber recordar que éstas pierden
importancia si estdn por debajo del alcance
prictico de los esfuerzos estructurales cuya
limitacian es bien conocida.

La filosoffa de correccién de la caverna
es idéntica a la de la dolina: e! vacio debe
ser llenado con un material de resistencia
confiable. En consecuencia, el primer paso
deberd ser la horadacion de una chimenea
0 pozo de registro que comunique la super-
ficie con la caverna y que en el m4s conve-
niente de los casos permita el paso de una
persona que aprecie las dimensiones del va-
¢io, lo que sélo seria factible si estd bastan-
te proxima a la superficie. En caso contra-
rio serd menester realizar un barreno que
permita el paso ficil de una manguera de
hormigonado, siendo conveniente utilizar
los recursos de los equipos de conduccion
y el “bombeo’™ de que estin provistas las
companias suplidoras de concreto. Aunque
no se conociesen los verdaderos vollimenes
de los vacios la colmatacién de la caverna
finalmente lo establecerd.

Es de buena prdctica hacer un reconoci-
miento superficial de los fondos de las ex-
cavaciones para zapatas de modo a detectar
agujeros que pudiesen lucir como pequeiios
y terminar siendo {a porcidn superior de un
vacio considerable ayud4ndonos en esta
exploracién con el uso de la barreta,

1.6 Inyecciones.

En los casos de vacfos y fallas menores,
tales como fisuras, juntas, intersticios y grie-
tas de estratificacién el procedimiento co-
rrectivo a utilizar son las inyecciones que
podriamos definir como los sistemas que
consisten en la introduccién af sub-suelo, al
través de barrenos previamente horadados,
de mezclas de cemento Portland y agua afia-
didas o no de arena, bentonita, serrin y adi-
tivos modificadores de los fenémenos de
fraguado y endurecimiento.

Las inyecciones de cemento estin reser-
vadas a2 depésitos granulares y a rocas, no
siendo factibles en suelos finos donde pre-
domina la arcilla dado que esta impide el
paso de la pasta. Persiguiéndose los siguien-
tes fines de relacién con los materiales tra-
tados: '

@ Aumento de 3 densidad
® Incremento de |a resistencia y
® Disminucion de la permeabilidad

Cualidades que son deseables en Ja ma-
yoria de los proyectos.

Las inyecciones de cemento fueron em-
pleadas desde el siglo pasado para corregir
estructuras agrietadas, tales como puentes
de mamposteria en arcos, Habiéndose apli-
cado su uso cada vez mds frecuente en obras
hidraulicas, donde tienen su mayor aplica-
cion, tales como casas de mdquinas, tlne-
les y diques de contencién de agua, siendo
aplicados también en cimentaciones en ge-
neral,

Materiales de inyeccidn.

® Cemento Portland,

Se empleard cemento Portland de los
tipos | y 1l. Habiéndose utilizado en los
paises que los producen cemento de esco-
rias y cemento de alimina, éste ultime de
gran velccidad de fraguado. Persistiendo
para €l los mismas controles de hormigo-
nado, tales como almacenamiento apropia-
do y rechazo de las fundas que por el largo
tiempo transcurrido desde el momento de
su fabricacién presenten grumos y endure-
cimientos.

® Agus.

£l agua debe ser limpia y excenta de ma-
terias extranas, tales como grasas y conte-
nidos elevados de sales, siendo su condicién
de potable una buena medida de su bondad.

® Arens,
Cuando las oquedades sin llegar a ser
grandes permiten la adicion de un material
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inerte que facilite su llenado podemos re-
currir a) uso de la arena fina, pasante en su
totalidad por las aberturas de !a matta Num.
16 {1.19mm). Para Santo Domingo la arena
potencialmente utilizable procede de los
Bancos de Calderas en la provincia de Banf.
Haciéndose notar que el uso de arena produ-
ce una aceleracién del deterioro en los equi-

pos de inyeccion por la accidn del esmerila-
do.

® Bentonlta

Las Bentonitas, arcillas volcdnicas, deben
su nombre a la tocalidad de For-Benton cer-
ca de Wyoming, E.U. Tienen propiedades
expansivas que podemos aprovechar en el
sellado eficiente de los vacfos de modo ain-
crementar la impermeabilidad. En Nortea-
mérica, las arcillas bentoniticas proceden-
tes de Wyoming se procesan y se sirven a
todo e! mundo para estos fines y otros in-
dustriales. Arcillas normales son a veces

también utilizadas como elemento de re-
lleno y reductores de costos.

® Serrin
Los sobrantes finos del trabajo de la ma-

dera han sido utilizados también en ocasio-
nes para darle cuerpo a las pastas.

No debemos perder de vista que las arci-
llas y el aserrin son materiales deletéreos
del hormigén y el mortero, reduciendo en
consecuencia, 1a resistencia de éstos.

® Aditivos

Bajo este nombre se agrupan ios produc-
tos quimicos de efectos retardantes, acele-
rantes y expansivos, cuya eleccion especi-
fica deberd estar en armonia con las necesi-
dades particulares de cada trabajo.

No todas las inyecciones utilizan el ce-
mento Portland como base aglutinante, em-
pledndose a veces productos quimicos, gene-
ralmente en nimero de dos que al hacer con-
tacto Intimo provocan la petrificacién del
materlal a consolidar. Es éste el caso del
empleo det Silicate de Sodio, unido al
cloruro célicico.
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El cemento asfiltico es utilizado en for-
ma de emulsion, es decir, mezcla de biti-
men y agua que requieren de un agente es-
tabilizador que impidan la natural separa-
cién de los componentes ni micibles.

Una vez inyectada la emulsion y rotos los
vinculos que proporciona el agente estabili-

2ador el cemento asfdltico inicia su funcion
de aglutinante.

1.7 Elementos de inyeccion.

Barrenos.

Los agujeros al través de los cuales circu-
lard la pasta de cemento y sus adicionantes
no tienen que ser de gran didmetro- porque
en modo alguno se busca la fortificacion
mediante columnas siendo su funcién ex-
clusiva la de meros conductos. La prictica
consagra el empleo exitoso de barrenos de
un didmetro minimo de 1 1/2 pulgadas {mm).
La mayor de las veces los barrenos se reali-
zan en direccion vertical; pero en otras se in-

clinan para alcanzar vacios y fisuras de im-
portancia.

En los trabajos de barrenacién han sido
empleados equipos diversos tales como per-
foradoras de percusion {pistolas neumdti-
cas y “‘Wagon drilt”). La utilizacién de per-
foradoras rotativas provistas de brocas de
chispas de diamantes proporcionan los me-
jores barrenos, dado que el agua elimina los
reslduos finos que podrian obstaculizar la
penetracion de la lechada al través de los va-
cfos que 1a necesitan; siendo menester cuan-
de se recurre a perforadoras de percusidn ha-
cer una limpieza eficiente con aire y/o agua
antes de proceder a la mtroducclon de la
pasta. La diferencia de costos obliga prdcti-
camente a emplear la perforadora de percu-
sion. Las pistolas neumdticas tienen el in-
convenlente, al menos en nuestro media, de
no disponer de barras mayores de 15 pies y

esto sdlo en posesién de algunos contratis-
tas.
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men de un pie cubico, en el factor anterjor
seria menester afadir 5 pies clibicos de agua.
Audn cuando se establecen relaciones a/c de
inicio, es el avance mismo de las operaciones
el que indica Ja densidad apropiada para ca-
da tipo de material y etapa del trabajo. Para
alcanzar Jas mayores distancias en la irriga-
cion deben aplicarse al comienzo dosifica-
ciones ligeras que pueden irse haciendo gra-
dualmente mis pastosa. Sinembargo, es de
advertir que cuando incrementamos mucho
el contenido de agua podria perderse, a lar-
go tiempo, el efecto aglutinante de la lecha-
da.

Es menester a priori a todo trabajo de
consolidacidon del subsuelo situar y nombrar
sobre un plano de trabajo la totalidad de los
barrenos, base de referencia para efeciuar
un historial y control eficiente de! compor-
tamiento individual de cada agujero. En el
registro de cada barreno deberdn contabili-
zarse el nimero de fundas de cemento con-
sumidas, las presiones de trabajo y el volu-
men de pasta penetrado, este tltimo con la
ayuda de un medidor del mismo tipo de los
usados en las acometidas residenciales de
agua potable. Habiéndose tomado nota pre-
vio a todo esto de la clasificacién visual y
resistenria al corte de los materiales hora-
dados.

Un consumo muy por encima del pro-
medio en los agujeros vecinos podria ser
indicio de vacios mayores que necesitasen
la adicién de arena fina.

El ndmero de fundas de cemento utiliza-
das, es, frecuentemente, la base numérica pa-
ra fines de pago.

Presion de inyeccidn.

La presién con que debe introducirse la
pasta al subsuelo debe ser tan alta como la
necesaria para que alcance los |imites desea-
bies, pero no tanto como para que 2ltere
o rompa las estructuras de los materiales.
Una regla de oro norteamericana establece
que las presiones deben mantenerse alrede-
dor de una Lb/Pulg? por pie de barreno, lo

que equivaldria a no sobrepasar presiones
de 25 Lb/Pulg® . En la medida en que los
barrenos y sus dreas de influencia se van
llenando aumenta la oposicion al flujo de la
pasta trayendo como secuela la elevacion
de la presion de inyeccién.

Contro/ de eficiencia,

Para el seguimiento e historial de las
operaciones de mejoramiento del subsuelo
debemnos comenzar por registrar en los pla-
nos correspondientes las posiciones de los
barrenos, nombradas convenientemente por
letras y/o ndmeros; lo que nos permitird
llevar un registro particular por perforacién
donde se reunan datos a tenor de los si-
guientes:

® Clasificacién visual de los materiales ba-
rrenados.

'@ Fijacién de profundidades de fugas de
agua.

® Factores a/c utilizados.

e Volumen de pasta introducido.

""® Consumo de fundas de cemento, etc

Cuando al inyectar un barreno observa-
mos el flujo de pasta por otros, esto es
signo inequfvoco de una irrigacién hori-
zona! completa, Como medida de con-
trol se pueden ejecutar perforaciones inter-
medias para ver la penetracion de la le-
chada en vac(os. Un trabajo exitaso ofre-
ceria la seccién transversal reproducida en
la Fig.1.15

Harreno

Fig. .15 Secclén transverssi
del subsuelo inysctado.
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ca de la perforacion y garantiza el no escape
de pasta.

La gran mayorra de los obwradores estdn
protegidos por patentes. Los mds usados
consian bdsicamente de una picza ligera-
mente conica con un orificio céntrico, te-
niendo en su cuerpo una serie de aditamien-
tos de modo 1al que cuando la pasta entre,

el pistén se ensanche y se haga presionar
contra las paredes.

Otra disposicion de obturador de profun-
didad es aquel compuesto de arandelas de
goma del mismo didmetro de! orificio que
permiten la inyeccidn parcial de éste, dejan-
do al resto sin penetracién de pasta.Fig.}1.13

+‘..,,....

T

Zona sIn tratar

== puie

yas dc gomas

Fig. 1,13 Obtursdor de srandslas de goma

Siendo 12 presién de la pasta un aspecto im-
portante del trabajo. Debe colocarse un ma.
németro en la salida de la bomba y otro en
la cruzeta de entrada al barreno. Fig. 1.14.

La cruceta o dispositivo final tiene 3 vil-

vulas: de entrada, de conduccion al barreno
de avenamiento.

Para verificar la densidag de la lechada

Msdidor de presién

— Vilvula
—~{\) vilvua
. ~ de seguriceg 9% ventllacién

———

Viélvula ¢
de slimentacién

Manivela
1]

Vilvuls de inysccidn

Figil4 Esquema de sistama
simple de inyeccitn

se cierra la vdlvula de paso inferior al barreno
y se abren las otras dos, si la concentracion
de la pasta, observada a su paso por la vilvu-
Ia de avenamiento es correcta, puede abrirse
entonces la de paso inferior al barreno de
inyeccidén. Cuando se produzcan suspensio-
nes temporeras de trabzjo deberd aprove-
charse la ocasién para limpiar el sistema con
agua a presion cerrdndase entonces !a vilvy-
l2 de paso al barreno y abriéndose las otras
dos. Esta modalidad corresponde a lo que se
denomlna flujo en un sdlo sentido; pudien-
do establecerse e} de circuito cerrado cuando
se prevée el regreso de la pasta al mezclador,
por una tuberfa adicional, no siendo funcio-

nal para éste caso la cruceta que hemos des-
crito.

La presién estarz influenciada por |3
friccion en la tuberfa y la posicién del con-
Junto inyector respecto al drea de barrenq,
Después de cada ciclo de trabajo el conjun-
to mecdnico debe limpiarse profusamente
CON agua clara y a presign para eliminar los
rasiduos de cemento Que de otro modo se
sofidMicarian entorpeciendo los nuevos usos.

Relacién agua-—cemento,

En los trabajos de inyecciones la relacién
agua—cemento se utiliza en forma de volu-
men, slendo usual en relaciones a/c de! or-
den de S:1, es decir, que, aceptando que una
funda de cemento Portland ocupa un voly-
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Sistemas mas sofisticados han recurri-
do al uso de fotografias continuas y de co-
lores que permitirdn la composicion de mo-
saicos donde se pretenderia hacer destacar
las ldreas donde la pasta penetrd; siendo
menester entonces utilizar barrenos de
75 mm {3") de didmetro que permitan el

paso de la unidad fotogrifica, teniendo el
inconveniente de que con frecuencia hay
confusion entre las dreas oscuras que tien-
dan a presentar igual aspecto en los secto-
res inyectados y en las oquedades. Algo
semejante se ha intentado con equipo de
televisién de circuito cerrado que implica
costos mayores.
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CUESTIONARIO

).— E mite juicio sobre el concepto del factor de seguridad en la determinacion de la capacidad
portante de cimientos en suelos y en roca calcdrea,

11.— Establezca la diferencia entre caverna y dolina.

11].— Discuta los casos en que se corrigen Ias anomalfas en las rocas por relleno de hormigén e inyeccio-
nes de cemento,

IV .— Sedale cuindo procede utilizar arena fina en la pasta de inyecciones de cemento.

V.— Exponga su criierio personal sobre ¢l método Lugeon.

Vi.— iCon qué elementos de juicio usted seleccionar(a, mantendria o modificarfa la relacuén aguya—

cemento en un trabajo de inyecciones?
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO HENRIQUEZ URERA
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MECANICA DE SUELOS If

ALUMNO: Carlos Marranzini

EJERCICIONUMERO: ___ '

CURSO: (-8 SUBGRUPO: ___ 8 _ FECHA:14g0cro 1982

Proyecto: Savigne — Muestra R-8
Localizacion: 5.D. — Prof, 4-20—4.,80

Investigacidn 1982

Perforacién 1 ENSAYO DE COMPRESION AXIL EN ROCA
DIAMETROS
D;: —408 _ om
D, : 402 _ . PESO 853 ¢
D3 : 4.10 . ALTURA 21 m
0y M8 & i VOLUMEN 3889
Ds - 4N .
. PESO UNITAR|O EN
Dg : 4.1] " ESTADO NATURAL 2,21908 Kg/m?
{ua)
DIAMETRO MEDIO - 49833
AREA MEDIA 13095
ESFUERZO DE
FUERZA DE AREA DE ESFUERZCQ DE FACTOR DE COMUPRESION
ROTURA MUESTRA COMPRESION CORRECCION CORREGIDO
(Xg) fem?) {Kg/em?) Ke/em?)
3.075 13.005 234 82 037 8688
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H/D FACTOR
1.37 0.9544
1.36 0.9532
1.35 0.9520
134 0.9508
1.33 0.9496
1.32 0.9484
1.31 0.9472
1.30 0.9460
1.29 0.9448
128 0.9436
1.27 0.9424
1.26 0.9412
1.25 0.9400
1.24 0.9388
1.23 0.9376
122 0.9364
1.21 0.9352
1.20 0.9340
1.19 0.9328
1.18 0.9316
1.17 0.9304
1.16 0.9292
115 0.9280
1.14 0.9268
1.13 0.9256
1.12 0.9244
1.1 0.9232
1.10 0.9220
1.09 0.9208
1.08 0.9196
1.07 0.9184
1.06 09172
1.05 0.9160
1.04 0.9148
1.03 0.9136
1.02 0.9124
1.0 0.9112
1.00 0.9100

TABLA (1.1)
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En 12 Republica Dominicana
el juicio sobre el grado de peligrosidad de
los suelos arcillosos se establece con los
valores de los limites de consistencia: liqui-
do, plistico y de contraccirion, el peso uni-
tario en estado ideaimente seco y la sencilla
prueba de expansidn libre, reflejo del conte-
nido de particulas de tamafio coloidd en los
suelos, asf como con la experiencia acumula-
da en cada regidn. Es menester que en el cur-
so de los aftos venideros se lleven a cabo in-
vestigaciones mds minuciosas que nos permi-
tan comparar los pardmetros de nuestras ar-
cillas con los obtenidos en otras latitudes de
la tierra, de modo a establecer finalmente si
los suelos del Valle del Cibao son equipara-
bles al *“algoddén negro™ de La india, a los
suelos del Oeste del Canadd, el Sur de Aus-
tralia, ef Valle de California, Andalucia, o a
los del Sur de Israel, o para realizar alguna

otra comparacién de! mismo tenor.

2.1 Factores de variacion volumentaria
Condiciones generales.

Los resultados, a veces notables, del pros
ceso de contracciGn-entumecimiento de los
liamados suelos expansivos, es la combina-
cidn de varios factores de naturaieza desigual,
algunos de ellos rlativos a l2 composicion del
suelo y de cardcter permanente, otros, pro-
pios del! suelo pero cambiables y finalmente
los correspondientes a las condiciones del
medio ambiente.

Como es de todos bien sabido existen
tres minerales importantes en la composi-
cion de las arcillas: caolinita, illita y mont-
morillonita, constituyendo esta dltima un
porcentaje elevado de las bentonitas, utiliza-
das ampliamente en la industria por sus
propiedades sellantes a causa de su gran po-
der de expansion al humedecerse. Tal es el
caso de los “lodos” empleados para estabili-
zar las paredes de las perforaciones petrole-
ras. Estadisticamente estd comprobada la
presencia abundante de montmorillonita e
illita en los suelos inestables,

Es condicién necesaria, pero no sufi-

ciente, para el comportamiento expansivo,
que las arcillas tengan un aito contenido de
montmorilonita, siendo ademds menester
cambios drasticos en el contenido de hume-
dad. Es por esto que los suelos sumergidos,
es decir, situados permanentemente bajo
la napa fredtica, tienen una conducta inerte,
ya que aunque de naturaleza sensibie no su-
fren las fluctuaciones de humedad indispen-
sables para el movimiento. Nuestro probie-
ma radicard en los materiales semisaturados,
localizados sobre |a napa fredtica. En conse-
cuencia, es obvia la influencia que tienen los
cambios climdticos en las deformaciones vo-
lumétricas. Concomitantemente a la produc-
cién de las personas internas de expansién
en los suelos y al crecimiento de su volumen
total, aumenta el volumen de poros, redu-
ciéndose la resistencia al esfuerzo cortante,
por tanto, la tradicional ecuacion de coutomb
deberd modificarse, en este caso del siguien-
te modo:

s=c+ {p-u-pe)tang®

Donde:

s = Intensidad de resistencia al esfuerzo cor-
wante

p= Presién total, unitarja
u = Presién de poros
pe = Presién de expansidon
@= Angulo de friccién interna

De este modo Ja presidén de expansidn, al
igual que la presidn neutra, ejerce una in-
fluencia de reduccién sobre la presion total.

Caracteristicas Fisico-Quimicas

La hip6tesis mas aceptada supone la exis-
tencia de fuerzas internas de repulsién entre
las particulas del suelo, de cardcter osméti-
co; desarroliadas en un medio acuoso, a
cuyas variaciones se deben los problemas ex-
pansivos, Las condiciones fisico-quimicas
que controlan este fenémeno incluyen la
estructura cristalina interna de los minera-
les arcillosos, la forma y tamano de las par-
ticulas individuales de la arcilla, la exis-
tencia de una doble capa alrededor de cada
particula de arcilia, ta composicion y con-
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centracidon de los iones cambiables en la
fase acuosa del sistema y la estructura del
suelo, resultado de su historia geoldgica.
Con esta tesis podria, también, explicarse
la tixotropia de fas arcillas.

Tipos de suelos

Los suelos que presentan problemas de
fluctuaciones volumétricas son arcilias o ar-
cillag limosas, de alta mediana plasticidad,
clasificadas en el sistema Unificado como
CH, Cl, 6 Pr que pueden contener materia-
les granulares arrastrables por los compo-
nentes finos de 1a mez¢la, En el territorio do-
minicano abundan los depdsitos de arcillas
de los grupos citados.

Los materiales orgdnicos, ficilmente reco.
nocibles por su color oscuro, son indefecti-
blemente expansibles. La prictica naciona,
establecida desde afios atrds, principaimente
en la construccién de caminos y carreteras,
ha sido la remocidn de 1a “‘capa vegetal" an-
tes de la construccién de los terraplenes. En
algunas viviendas aisladas de urbanizaciones,
donde se han presentado problemas de grie-
tas en paredes y alabeos en pisos, hemos de-
tectado, mediante barrenos geotécnicos, ma-

teriales orgdnicos, consecuencia de limpiezas
incompletas.

Clima

Los mayores problemas de estabilidad de
suelos, en e globo terraqueo, corresponden a
zonas dridas o semi-dridas, habiéndose seia-
fado aGn en 20nas templadas. El eje central
de !a isla de Santo Domingo estd situado a
unos 19° de latitud norte, en la Zona inter-
tropical y préxima al Trépico de Cancer, con
un clima que cambia desde semi-irido a muy
humedo. La temperatura media anual es de
25C centfgrados. La precipitacién media
anual varia desde 455 mm a 2743 mm. Exis-
ten normalmente dos periodos de lluvia, uno

de abril a junio y el otro de septiembre a no-
viembre.

Como datos de comparacidn consigna-
remos que en la regién norte de lisrael la
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precipitacion media anual flucuia de 500 a
1000 mm. pero en el sur puede ser tan pe-
quenia como 20 mm/afo. En Australia, las
lluvias oscilan alrededor de 640 mm/ano.
Dentro de las zonas mds dridas de la region

oeste del Canadd las precipitaciones son del
orden de 300 mm/ano,

Las condiciones se agravan cuando
son marcados los cambios de las estacio-
nes humedas a las secas y calurosas; du-
rante las ultimas los suelos se van desecan-
do y agrietando, penetrando el aire por las
fisuras, acelerdndose e! proceso de pérdida
de humedad. El problema se agudiza en los
afios en los cuales las precipitaciones son

menores que las demandas de evaporacién
y transpiracién.

El limite en profundidad donde no al-
canza la infiltracion de las ltuvias ni la evapo-
racién, marca el término de las variaciones
volumérricas del suelo por cambios de hume.
dad. En Espafia se notifican profundidades
de inestabilidad de 4 a 8 pies, mientras en el
Asia se han verificado de hasta 40 pies.

Vegetacién

Independientemente de la accidon mecd-
nica de levantamiento que producen las rai-
ces de los drboles, lo cual se observa frecuen-
temente en Jos parques y paseos, la extrac-
cion que realizan del agua del subsuelo,
cuando su influencia alcanza los cimientos
de alguna edificacién, produce desecacion
de las masas de! suelo circundante, indu-

ciendo a la contraccion con el consiguiente
descenso de la estructura.

Aproximadamente las tres cuartas partes
en peso de un drbol vivo es agua o ha sido
producida por el agua, necesitindose 300 g
de este liquido para generarse 1 g de mate-
ria seca de pino. Con tales necesidades los
drboles extraen continuamente agua del
suelo con minerales disueltos que pasan a las
células evaporando el agua (transpiracion)
por las estomas de las hojas. A medida que
son mds frondosos, presentan mayor super-
ficie de hojas, pudiendo transpirar mds. Un
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drbol aislado puede perder en un dia de sol
de 50 a 100 galones de agua

Cn 1al virtud es conveniente mantener
los drboles tan alejados de las viviendas
como sea posible. Una regla prdctica acon-
seja separarlos de las edificaciones en una
distancia, por lo menos, igual a su alwra
probable de crecimiento.

Recordamos el caso de una vivienda eri-
gida préxima a una javilla adulta, en la cual
aparecieron, al poco tiempo de terminada,
grietas de importancia, Después de varias
insinuaciones para que se talase el drbol, se
cortd, deteniéndose las fisuras y pudiéndo-
se proceder a las reparaciones correspon-
dientes. Situaciones parecidas hemos obser-
vado con pinos y con drboles y arbustos
sembrados copiosamente en los alrededores
de una casa.

Peso Unitario

Si los suelos, naturales o compactados
por el hombre, se encuentran en un estado
tal que sus particulas sélidas estin muy
préoximas unas a otras, situacion que se re-
vela mediante valores altos del peso unitario
seco, esto es que son muchas las particulas
que estdn agrupadas en la unidad de volu-
men, al crecer el contenido de agua como
consecuencia de una situacién cualquiera,
gran parte de! desplazamiento de las par-
ticulas sélidas no puede efectuarse a expen-
sas de los vacios del suelo, porque €stos son
reducidos, dcbiendo moverse hacia el exte-
rior con el consiguiente aumento del volu-
men total de la masa de suelo y la gesta-
cion de presiones de entumecimiento con-
siderables. Es. decir, que los suclos densos
con una relacién de vacios baja, son poten-
cialmente expansitles.

Komorkik y David establecen prictica-
mente que no debe pronosticarse entume-
cimiento cuando el peso unitario de los
suelos fluctia alrededor dc 1280 Kg/m3
(80 Ibs/pie3) y tengan un contenido de hu-
medad mayor de 30% . Debiendo ponerse
especial cuidado cn aquellos con un peso

unitario seco mayor de 1920 Ka/m3 (120
Ibs/pie3) y porcentaje de humedad menor
de 10; pudienda esperarse, en éste ullimo
caso, presiones de expansidon mayores de
15 Kg/em2 y aumcntos de volumen, en
condiciones de no carga, mds elevados del
20%, situacion que prevalece aun en suelos
con un alto contenido de carbonato cdlci-
co.

Desde este enfoque se comprenderd que,
en jgualdad de condiciones restantes, los
suelos pre<onsolidados son mds sensibles
a la expansién que los normalmente conso-
lidados; siendo 1a pre<onsclidacién un pro-
ceso, al través del cual los suelos han sido
sometidos, al momento de estudio, a pre-
siones mayores que las actuales, Es consi-
derable el numero de casos mundiales de
problemas en arcillas esquistosas, que como
sabemos resultan del sometimiento a gran-
des esfuerzos en su proceso geologico de
formacién. Por tanto, las arcillas preconsoli-
dadas son duras, reproduciéndose esta cuali-
dad en la obtencién de vaiores altos del ni-
mero de golpes {N) en el ensayo normal de
penetracion,

En el Valle Occidental del Cibao, especi-
ficamente en la ciudad de Santiago, situada )
préxima a la divisoria con el Oriente, el sub-
suelo esti constituido predominantemente
por depoésitos de arcilla limosa, inorgdnica
de alta a mediana plasticidad, color castifio
o castafo verdoso, que han sufrido una ac-
cién combinada de descenso del nivel fred-
tico y desecacion, con erosién, que le ha
transmitido efectos de pre<onsolidacién.
Esporddicamente la cantidad de limo au-
menta considerablemente y/o se adiciona de
arena y grava de tamano reducido. Con fre-
cuencia el nimero de golpes (N) se mantiene
por encima de 15, pudiendo llegar a mds de
30. EI peso unitario seco es mayor de 1500
Kg/m3. La precipitacién media anual es de
979 mm. E! Valle del Cibao se torna mas
seco hasia Monte Cristi.
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2.2 Ensayos de reconocimiento.
Anidlisis Mineraldgico

Para fa determinacion de los minerales
arcillosos en los suelos, se han estado lle-
vando a cabo, preferenternente, dos tipos
de pruebas de naturaleza fisico-quimica:
Difraccion por rayos X y el ensayo térmi-
co diferencial. Estos andlisis no son de tipo
rutinario, porque requieren el empleo de
equipos costosos, comprometen a un tiem-
po largo de labor y sus resultados deben ser
interpretados por un técnico especiaimente

entrenado. Las arcillas nacionales no han si- »

do sometidas a este tipo de andlisis para fi-
nes de cimentacion.

Relacién de Actividad

Skempton definid la “actividad™ de las
arcillas como la relacion por cociente entre
su indice plastico y el porcentaje, en peso,
de fas partfcufas de suelo de tamafio menor
de 0.002 mm, requiriéndose, para este uiti-

mo dato, un andlisis granulométrico por hidro'.
metro.

De acuerdo a los resultados de este ensa- *
yo, las arcillas se ordenan en tres grupos:

- Actividad Clasificacién
0.75 tnactiva
0.75-1.25 Normalmente Activa
1.25 Activa
Ensayo de Consolidacién

Aparentemente, entre los ensayos que
pueden efectuarse en los laboratorios de Me-
cdnica de Suelos, el mds dtil para la clasifi-
cacién de los suelos expansivos es el de com-
presién confinada o de consolidacién. Ade-
mds de la determinacion convencional del
indice de compresion (C.) deben realizarse
liberaciones graduales de las cargas que per-
mitan establecer, también, la rama de des-
carga en el grifico edog p, para fijar en esta
curva el indice de expansion (C,). Los dos
nimseros deben deducirse en los sectores
de mdxima inclinacién de las ramas de car-
;] y descarga, relaciondndose entre si:
a = C,C., consiguiéndose valores de "a"
menores de 1, determinantes de mayor ac-
tividad a medida que se aproximan a ese

némero. Antes de iniciar el andlisis, debe-
rd encontrarse la compresibilidad que ex-
perimenta, para cada incremento de carga,
el equipo a utilizar. Fig. 2.2

Se han desarrollado dos modalidades pa-
ra practicar el andlisis de consolidacidén en
el campo que estudiamos. El tipo de ‘‘ex-
pansion libre™ y el de ‘‘'volumen constante*’.
En ambos 1a muestra inalterada es colocada
dentro del anillo y sometida a una presion de
0.1 Kg/cm2, saturdndose luego. En el ensa-
yo de expansidn libre se permite el franco
crecimiento de la muestra hasta que se al-
cance el equilibrio cargdndose y descargdn-
dose, entonces, del modo regular. En la mo-
dafldad de volumen constante se somete el
suelo a tanta presién como se necesite para
impedlr cambios de volumen. En el primer
caso, la presion necesaria para llevar el vo-
lumen del suelo a su valor original, o en el
segundo para mantenerio constante, recibe
el nombre de presién de expansion. En ls-

rael se han registrado esfuerzos de esta cla-
se del orden de 24 Kg/ cm?

En el andlisis de consolidacion se pue-
den reproducir las variaciones provocadas
por el paso de las estaciones, tomando vy

ensayando testigos en las épocas mds ha-
medas y mads secas.

Prueba de expansion libre

El ensayo de expansidn libre, efectuado
con la porcion del sueio de particulas de
tamado menor que las aberturas de 1a malla
Nim, 40, mide el por ciento de abulta-
miento que experimentan 10 ¢cm® de suelo
puestos en contacto con agua. Fi& 23

Gibbs y Holtz juzgan que si la expansién
libre es menor del S0% , deberdin esperarse
expansiones bajas y que si es mayor de
1004, la expansién es potencialmente alta.

Ensayo de Campo

El doctor ). E. Jennings de Sud-Africa,
recomienda una prdctica y sencilla prueba
“In situ® para reconocer los suelos expansi-
vos. Consiste en seleccionar una drea de
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Fig.2A Enmsyo de campo

mis o menos 20 pie2 (1.9 m2) y/o horadar
dentro de ella cinco barrenos, de 15 a 20
ples de profundidad, colocindose dentro del
sector cinco puntos de control altiméurica
Luego se construye un pequeiio montitulo
de ferra en el perimetro del drea y se proce-
de a su inundacidn. Todos los dfas con una
manguera de jardin, se remoja, cuidindose
de llenar l0s agujeros. Nivelaciones diarias,
relacionadas a un BM remoto, son tomadas
de 10s puntos. Si et suelo es expansivo se
observardn levantamientos notorios. Fig. 2.4

2.3 Prediccion de levantamientos.

El levantamiento de 103 cimientos colo-
cados sobre el suelo expansivo, puede en-
focarse de modo andlogo a la determina-
cién de hundimiento de una estructura

sobre suelos cohesivos, haciéndose uso de
la relacitin siguiente:

Ae
Heo

AH=H

Donde H es el grosor del estrato que se dila.
ta, &g es la relacién de vacios para la presidn
de sobrecarga, vy, Ae es la expansion por uni-
dad de volumen del suelo. E! levantamiento

total ser{ la suma de las expansiones sufri.
das por las capas individuales.

2.4 Soluciones Constructivas

Partiendo de la presuncion de que en la
Repiblica Dominlcana existen suelos de
tomportamiento expansivo, en alto grado,
revisaremnos 105 procedimientos constructi-
vos seguldos mundiaimente en este tipo de
problema, poniendo énfasis en 1as solucio-
nes que hemos adoptado cuando han habido
indicios de inestabilidad volumétrica y pre-
siones de expansion en las arcitlas.
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perior se sitja en la posicion de los dinteles.
Se han colocado vigas inferiores, paralelas a
los dinteles, para impedir la formacion de fi-
suras a 45° y en los vértices de las ventanas.
Se han utilizado mallas o barras de acero de
pequefio didmetro, puestas horizontalmen-
te entre las hileras de los blogues. Estos mé-
todos conservan la cimentacion por zapatas,
disefadas de modo normal; sustituidas oca-

slonalmente, por una viga-zapata. Los es-
fuerzos verticales de acero (‘‘bastones’’)
que dicta la ley colocar 2 0.80 m de sepa-
racién entre si, son acercados, frecuente-
mente a 0.40 m. Liendndose todas las cd-
maras de los blogues. El caso |imite, Gpti-
mo, serfa la fabricacién de las paredes con
hormlgdn, cuyos costos podrfa reducirse
empledndose moldes metdlicos para cons
trucciones en serie. Con todo esto se pre-
tende absorber los esfuerzos que producen
gletas como las tipicas horizontales y de
esquina. Fig. 2.7

Los romanos utilizaron bovedillas de la-
drillos para construccién de pisos en Espaia,
habiendo sido tomadas en épocas recientes
como modelos para soluciones prefabrica-
das. Flg 28

- \
.

A . 7 ks
Y YV !

i

=
Bl

Fig. 2.8 Masuatas prefabricadms

—

-

Vige de rigidez

Fig. 2.7 Capscitacién estructural
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Los pisos, son los elementos mds débiles
a causa de su gran superficie de contacto
can el suelo y poca sobrecarga en viviendas,
siendo los mds difftiles de proteger. Una pri-
mera disposicidn, general a todos los siste-
mas, consiste en el rechazo del suelo expan-
sivo, resultado de las excavaciones para fun-
daciones, utilizaindose en su lugar material
granular; graduado de moto tal a colocar
los agregados mds gruesos en contacto con
el suelo, aminorandose su tamafio 2 medida
que progresa el relleno, con el patrdn de un
Telford de caminos. Antes de la colocacion
de los moszicos, que no son mds que elemen-
tos ornamentales y de terminacion, debe va-
ciarse una losa convenientemente armada.

Fig. 2.9

Trrerreerteeee it

O

Fuerzas de expensidn
Fig. 29 Capacitacitn estructural.

Las construcciones de pdrticos metili-
cos y mejor ain con paredes del mismo ma-
terial, empleadas generalmente para instala-
ciones industriales, son adecuadas para resis-
tir las presiones de expansion. Cuando se
combinaren paredes con bloques, deberdn
someterse a las recomendaciones anteriores.
 Fig. 210

Fig. 2.10 Condicion ideal de trabajo
de viga de rigidez.

Edificaciones flexibles.

La idea central de este sistema es radi-
calmente opuesto a la del método anterior,
articuldndose la estructura de modo tal que
se permita et libre movimiento de sus partes,

lal concepcidn requiere [a introduccidon de
juntas de construccién. Las paredes interio-
res deben separarse de las exteriores.

Cimentaciones por Pilotes.

_En casos extremos de condiciones drdsti-
cas de suelos, puede recurrirse al uso de pilo-
tes o pilares que alcancen una capa inerte y
se unan por vigas de coronacién, cuyas par-
tes inferiores queden separadas de! terreno
en una distancia de 15 6 30 cm. dependiendo
del abultamiento que se espera del suelo, de-
biendo apartarse |os pisos, también, de |a su-
perficie. Las distancias libres, entre la estruc-
tura y el suelo, permitiran las deformaciones
de los materiales naturales, sin consecuen-
cigs. Es costumbre en otros paises, el empleo
de paja, tallos de maiz, desperdicios de al-
godén, cenizas u otro material ligero y de
desecho, para llenar el espacio libre; habién-
dose usado en e! nuestro paja de arroz. En
ocasiones la losa de piso se apoya directa-
mente sobre el suelo, en cuyo caso hay que
aislarla de las paredes, para que trabajen
independientemente. Es posible emplear las
cucharas de postear, de tamano adecuado,
de fas del tipo disponibles para tomar mues-
tras de laboratorio, para hacer barrenos don-
de luego son vaciados pilotes. En todos los
casos deberd tomarse en cuenta la adherencia
del suelo circundante que trata de levantar el
pilote. En el pais se han utilizado pedesta-
les de 1 m de profundidad y vigas, colocdn-
dose el piso en contacto directo con el terre-
no. Los primeros no han alcanzado suelos
distintos de los superficiales. Fig. 2.11

F
!
I A Losa N
.'_i._ R Viga cabazal
| de piso ]X
+ :

- ] Fremegmre——
| A

Céscara de arroz

Fig. 2.11 Cimentacionas por pilotss
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Fig. 2,12 Casa da pared fallada

Pavimentacién,

L4 pavimentacién con una carpeta asfalti-
ca de circunvalacion, colocada alrededor de
ia edificacion o la disposicion de una acera
de concreta en igual posicion, con pendien-
tes adecuadas, contrarrestra fos cambios de
humedad en el suelo. Algunas veces se han
usado, con igual interés, {aminas pldsticas.

Fig 2.13
4— Lota de techo

Fig. 2.13 Pavimantacién

Humedecimiento del suelo,

~En esta prictica se satura, por inunda-
cion, el material de cimentacidn para provo-
car 1as expansiories mdximas antes de proce-
der a la construccién de los cimientos, radi-
cando el problema, a largo plazo, en la con-
servacion de la humedad del suelp, por lo
que pueden ser tilas las disposiciones ante.
riores de pavimentacién.

Manual de Cdredras de Mecdnica de Suelos 1]

Es oportuno indicar que, aun cuando no
se tomen medidas especiales, las excavacio-
nes para cimientos no deben permanecer
abiertas por largo tiempo, resecindose y res-
quebrajandose el suelo, como suele aconte-
cer cuando se construyen muchas casas al
mismo tiempo o se espera la aprobacién
oficial de los planos. Laos trabajos de excava-
cién, vaciado de fundaciones y relieno de
lugar, deben llevarse a cabo en el lapso mi-
nimo posible.

Estabilizacién,

Para modificar las caracterfsticas expan-
sivas de los suelos, se acostumbra anadir cal,
cemento Portland o substancias estabiliza.
doras, dirigidas a 1a reduccién del enwmeci-
miento. Cada dia se intensifica mas el uso de
la cal hidratada, en proporciones que oscilan
del 2 al 5%, en peso, principalmente en |a
construccion de bases y sub-bases de carrete.
ras y aeropistas. E! ensayo CBR, que inclu-
ye la determinacion de longitudes de entume-
cimiento, suministra un medio de fijar las
dosificaciones mds convenientes de cal, ade-
mgjs de proporcionar indices de resistencia al
esfuerzo cortante de las mezclas. Los mate-
riales deben compactarse en la rama hime-

da del grifico de contenido de humedad-pewo
unitario seco.

Tuberias.

Siendo el agua el elemento motor del en-
tumecimientq, debe cuidarse que no hayan
fugas en las tuberias de agua potable o en las
de aguas negras, utilizando empalmes estan-
cos entre las redes y los aparatos sanitarios
siendo en ocasiones prudente introducir
elementos flexibles en las porciones de las
tuberias a la entrada y salida de 1as viviendas.

Con el mismo espiritu de alejar el agua
del suelo de fundacion, las cisternas, camaras
sépticas y principalmente los pozos filtrantes,
deberin separarse de las edificaciones.

Control de vegetacion,

Antes, en la discusion del tema, se esta-
blecieron las recomendaciones de lugar.
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Generales,

Durante todo el desarrollo anterior, se
ha dirigido el interés hacia las viviendas, prin-
cipalmente individuales y ligeras, que es el
tipo de construccién que mds inquietud ha
despertad siempre, Pero es conveniente se-
falar que hay otros tipos de obras civiles,
como los canales, donde por conducir agua
y por la intermitencia en el servicio (algunos
son temporeros), tienen condiciones para
provocar problemas.

CONCLUSIONES

a) Existe preocupacién por las anomalias
constructivas, generalmente fisuras, grie-
tas, alabeos y otros dafios observados

principalmente en viviendas aisladas y li-

geras.

b} Es necesario intensificar la investigacion
geotécnica, pura, de modo a establecer
con certeza, el grado de peligrosidad ex-

pansiva de las arcillas del territorio nacional,

comparando sus pardmetros con las de otros
paises con reconocidos problemas de este
tipo, de modo a precisar si procede la apli-
cacion de medidas correctivas rigurosas.

c) Mientras no se disponga de informacion
complementaria, las edificaciones cimen-
tadas sobre suelos de dudoso potencial

expansivo, deberdn ser capacitadas para re-

sistir esfuerzos y deformaciones de esta
naturaleza,

Mucho tendrdn que decir los afos veni-
deros sobre un tema tan controversial que
ocupa cada vez mds la atencién de los in-
vestigadores.
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CUESTIONARIO

I.— &Tienen necesariamente las arcilias de alto contenido de montmorillonita un comportamiento
activo? (Por qué?

§1— &Por qué en los lugares de poca precipitacion de lluvias son mayores las posibilidades de cambios
volumétricos?

i1l.— Compare el ensayo de expansién libre y el de consolidacién para cuantificar a los suelos activos.

V.- Discuta a groso modo el aspecto econdmico de Jas diversas soluciones en arcillas activas.
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Cimentaciones profundas
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- Fig. 3.1 Diferentes tipos de cimentaciones profundas.

Es deseable, pero no siempre posible,
disponer en planos elevados del subsuelo de
materiales de buena capacidad portante y
baja sensibilidad de compresidn, entre los
cuales la roca, que estudiamos en la Uni
dad 1, es el mejor de todos dado sus valore:
de compresién y condicidn inerte frente a
cargas usuales, independientemente de los
riesgos de cavidades discutidos oportuna-

mente. Contrariamente los suelos localiza-
dos muchas veces en los horizontes altos
correspondientes a fundaciones directas son
blandos o sueltos. En estos casos y no sin
antes agotar todas las posibilidades de ci-
mentacién superficial, recurriremos a la
transmision de cargas a profundidades con-
siderables. Teniendo en todo momento pre-
sente que el cambio de sistema implicars,
N
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indefectiblemente,, aumentos cuantiosos .

en los presupuestos que podrfan como ocu-
rre con frecuencia obstaculizar la realizacién
del proyecto por problemas de rentabilidad.
As{ de delicada puede ser la eleccion de |2
solucién final,

Manteniendo el criterio que seguimos al
momento de definir las fundaciones directas
0 por zapatas, estableceremos ahara que los
cimientos profundos son aquellos en los cua-
les la profundidad de asiento es mayor que el
ancho de la infraestructura queriéndose de
este modo transitar las cargas estructurales
a materiales profundos mds adecuados o
entregarlas de modo gradual a grosores con-
siderables de suelos inadecuados, superfi-
ciales.

Varias son las modalidades de cimen-
taciones profundas, pero sin lugar a dudas
la mas antigua y socorrida de todas ellas son
los pilotajes, de los cuales nos ecuparemos
en extenso en las proximas exposiciones,

3.1 Diferentes tipos y sus
caracteri'sticas.

Independientemente de las condiciones
que definen a las fundaciones profundas, ex-
Puestas ya, tendremos otro factor de subcla-
sificacién que es la condicién de macivo y
hueco. De éste modo {lamaremos pilote a
todo elemento de cimentacién profunda,
macizo, de dimensiones variables entre 0.30
m y1.00 m siendo los mds usuales aquelios
comprendidos entre 0.30 m y 0.60 m. Sin
embargo, tenemos 1a solucion prc;funda -

bular hueca en la cual seguimos clasificando
- como pilote,

El pilar o pedestal es en cierto modo un
pilote que rebasa la dimensidon mdxima de
aquel, esto es 1.00 m. Frecuentemente se
maneja como la continuacion en el subsuelo
de una columna, a veces de secciones escalo-
nadas y no en pocos casos desprovistos de
refuerzos de acero, destacindose obviamen-
te ¢! principio de 1a reduccion de costos en
relacion con la columna a la cual estdn liga-
dos.

Las infraestructuras huecas estin repre-
sentadas por los cilindros y cajones —dife-
renciados tan sélo por su forma. En todas
ellas estd plasmado el deseo de obtener las
a‘l;eas de trabajo al mmimo de material de
fdbrica, siendo mayores de 3.00 m en lado
o didmetro,

El cilindro como su nombre alude, tie-
ne seccion circular y los cajones estdn com-
puestos por un conjunto de celdas, casi
siempre, de seccién cuadrada o rectangular.
Los dos tipos son construidos, Fig. 3.2, co-
locdndose una primera seccion o anillo sobre
la superficie del terreno donde han de pene-
trarse. En el caso de los cilindros podemos
indicar para fines de orientacién que las sec-
ciones tienen aspecto semejante a las de al-
cantarilla.

Fig. 3.2 Secciones t(picas de pilotes.

Al excavar de modo gradual el
suelo dentro de cilindro y bajo sus pare-
des ird descendiendo; debiendo controlarse
su avance vertical mediante la excavacién en
orden conveniente. Cuando la primera sec-
clén haya descendido procederemos a la im-
posicion de otra mds y al seguimiento del
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cados y puentes donde han de absorber
componentes horizontales tales como esfuer-
205 de frenado y de movimientos sismicos,
siendo frecuente que en estos casos se utili-
cen inclinadas.

® Superar horizontes sobre los cuales se
producen socavaciones y erosiones, sumi-
nistrando estabilidad a [a estructura,
La accion de socavacion en las pilas de puen-
tes se estima en base a la diferencia entre las
aguas maximas y minimas. Mientras mayor
del vano de un rfo mayor serd su capacidad
para recibir los aportes de agua en creciente
y en consecuencia se reducen los riesgos de
erosion,

eProteger los muelles y atracaderos con-
tra los impactos de los buques surtos en

puertos, denomindndose a los pilotes en
este caso como Duques de Alba,

® Densificar materiales granulares, lla-
maéndose por ésta funcidn pilotes de com-
pactacion, Estas unidades no son de
carga y su mision exclusiva es la de reducir
el volumen de poros en los suelos, habién-
dose usado frecuentemente de madera. Bien
pudieron no haberse inciufdo en esta clasi-
ficacion.

3.3 Diversos tipos de pilotes en
atencion al material empleado.

a) De madera.

Los pilotes de madera son troncos de ar-
boles penetrados en el subsuelo en sentido
contrario al de su crecimiento de forma tal
que al aumentar la seccion del pilote con la
penetracion haya un contacto intimo entre
suelo y unidad de cimentacién; estdn prdc-
ticamente en desuso en vista de que su sec-
cidn transversal no es constante, su resisten-
cia estructural es baja, no uniforme y decre-
ciente con el tiempo y porque ademds, para
cortar un drbol corpulento que suministre
un buen pilote hay que sacrificar con fre-
cuencia algunos vecinos que permitan su
alcance, tala y transporte, todo esto en di-

sonancia con los controles forestales de
hoy en dra; ademds de gue [a madera es un
material de vida relativamente corta.

Es imprescindible que el eje del pilote
formado por la mayoria de [os centros de sus
secciones transversales en ningin caso quede
fuera del pilote, esto es, que el tronco no
presente combas groseras. Los nudos fre-
cuentes siempre en la madera no deben estar
concentrados en ningin drea, evitdndose
asi zonas. débiles. En el pai’s se ha utilizado

como madera pilotes el pino y la caya ama-
rilla,

Cuando los pilotes se emplean en muelles
o atracaderos donde quedare sujetos a las
fluctuaciones de las mareas se produce pu-
dricién acelerada en el intervalo de bajamar
y pleamar. Un pilote totalmente sumergido
en agua tiene una vida titil mds larga que el
sometido a periodos alternados de humede-
cimiento y secado. Hace anos el espigon de
penetracion del puerto de Sabana de la Mar
tenia unos pilotes de madera a los cuales se
les pusieron camisas de hormigon en las zo-
nas de marea, utilizando para esto tambores
vacios de combustible a titulo de formaletas.

Normalmente a los pilotes de maderas se
les asigna una capacidad de trabajo del orden
de 30 toneladas.

Existen animales inferiores que atacan la
madera cOmo son:

¢ Broma, molusco, lamelibranquio, bivalvo.

¢ Tepredo, guasano trepanador y,

o Termitas u hormigas blancas, mejor co-
nocidas en nuestro medio por el térmi-
no de comején.

Como los animales mencionados utilizan
la madera como alimento, todos ios trata-
mientas de ésta se fundamentan en la apli-
cacion de |iquidos venenosos entre los cuales
el mds usado hoy dia es la creosota. La corte-
za de los troncos que se usardn para pilotes
debe conservarse si el pilote no ha de ser
tratado, pero en caso afirmativo deberd eli-
minarse para permitir la eficiente penetra-
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cién de la creosota caliente y a presidn hacia
el centro del tronco.

b) De hormigén

Son muchas las razones que justifican el
uso preferente del hormigén armado con-
vencional o pretensado en la construccion
de pilotes. La posibilidad de otorgarle for-
ma y dimensiones a voluntad y su confec-
cién totalmente con materiales nativos.

La forma geométrica mds usada es la cua-
drada, pero también estin las circulares,
triangulares, exagonales y otras. El pilote
cuadrado se puede vaciar con moldes de 3 la-
dos con economia de la tapa, su fongitud po-
cas veces supera los doce metros en razon de
las limitaciones de las griias de manipulacién.

Con frecuencia los esfuerzos maximos en
el hormigén del pilote no se producen en las
operaciones de penetracidn sino en las labo-
res de manipulacion y transporte en los sitios
de vaciado y de hinca. Para llevar los esfuer-
zos a su minima expresién colocaremos en
las caras del pilote y a iguales distancias de
sus extremos cables o barras en forma de
ganchos u orejas Fig.3.4L que obliguen el

Fig. 3.4 Disposiciones de ganchaos

levantamiento de!l pilote por las orejas colo-
cadas en |os puntos adecuados.

Frecuentemente se ha elegido concreto
de 250 Kg/cm2 y a 28 dias de edad para
pilotes, recurriéndose al vapor para acelerar
el proceso de fraguado de moto tal que a las
24 horas se obtengan los valores miximos de
trabajo.

El pilote de hormigén tiene un punto
vulnerable y es el empalme. Existen algunas
soluciones patentadas como la unién ‘‘Hér-
cules” usada en el pafs, habiéndose recurri-’
do en los dltimos afos a empalmes machi-
embrados, Fig, 35 sonsistentes en 4 6 5 ba-
fras de acero empotradas en uno de los ex-
tremos del pilote que finalmente penetraran
en igual numero de agujeros y posiciones en
la otra unidad de empalme; vaciindose fi-
nalmente un producto a base de azufre<car-
bono que licuado por calor llegan a los espa-
cios libres enter barras y agujeros, cementin.
dolo todo al solidificarse, Fig, 3.6 Un molde
metélico sujetado ala zona de empalme faci-
lita el vertido de! fundente, En todo lo que
antecede nos hemos referido ticitamente al
pilote prefabricado.

Pilotes vaciados en sitio

Se inician con la realizacién de un hueco
de las dimensiones y profundidad estableci-
das en armonia con las condiciones estrati-
grdficas. Para las perforaciones podriamos
usar en el pafs las mdquinas para construir
pozos. En ocasiones y para aumentar el drea
de la punta se hace un ensanchamiento en el
extremo inferior del pilote. En algunos
paises indoamericanos se acostumbra produ-
cir el ensanchamiento en el fondo de la exca- .
vacién por accion manual, llamandoles en
estos casos pozos indios. Finalmente se
introducirdn los refuerzos de acero que por
lo general se colocan en la parte superior del
pilote, vacidndose entonces hormigén a todo
to largo de la unidad de cimentacién, En caso
de riesgos de derrumbe en la paredes por la
naturaleza del material deberdn utilizarse
camisas metdlicas que si se recuperan gra-
dualmente en la medida que progresa la
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B Macho

Fig. 3.5 Empalmes machiembrados.
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Fig. 3.6 Proceso de cementacién de pilotes

colocacién del concreto estaremos frente a
los llamados pilotes tipo strauss, Fig, 3.7

c) De metal
Pueden ser de dos tipos:
@ PerfilesH, vy,
e Tubul,ares.

Fig. 3.7 Camisa metslica on pilote Strauss.

Los perfiles H son semejantes a las pie-
zas metdlicas utilizadas como vigas, con al-
gunas diferencias introducidas en su fabri-
cacién ‘en los altos hornos. Son productos
de importacidn cuyos costos se van hacien-
do cada vez mds gravosos. Los perfiles H se
designan por la longitud del ala y su calibre,
medido por su peso en launidad de longitud,
asi tenemos en el mercado ofertas frecuentes
de pilotes de 12", 14” y 16", etc. Los pilo-
tes de 10" de ala corrientemente se ofrecen
en 42, 44 y 57 |b/pie siendo obvio que a
medida que aumenta el peso por unidad de
longitud crece su resistencia a la penetra-
cién. El perfil H se comporta como un cincel
que permite atravesar suelos relativamente
consistentes como depésitos fluviales donde
otros pilotes se detendrian. Su empalme es
simple y rdpido mediante la adicién de pie-
zas de refuerzo y soldadura autodgena.

La vulnerabilidad de las piezas de acero
soterradas frente al ataque de aguas acidu-
las, radica en su sensibilidad a la corrosién
y pérdida de material pudiéndose proteger
exitosamente en la actualidad con la aplica-
cién de pinturas epoxy ya fabricadas en el
pais a solicitud, y no en existencia de alma-
cén por su poca durabilidad eficiente al
menos con Jos sistemas industriales disponi-
bles.

Pilote metdlico tubular se desarrolla como
su nombre sefiala en tuberias de acero-de
didmetro y calibre variables, asi tenemos de
12, 14, 16, 18 y 20 pulgadas de didmetros,
y grosores de pared frecuentes de 1/4 y
1/2 pulgada.

El pilote tubular puede utilizarse con
punta o azuche, es decir, una cofia metalica
reforzada que le otorga capacidad para des-
plazar el suelo durante las operaciones de
hinca, o por el contrario se puede penetrar
abierto. El azuche es la reproduccién de la
punta de suelo que el pilote construye bajo
su tapa de fondo facilitando el avance pro-
gresivo.

Este pilote es versdtil y permite diversas
modalidades de “modus operandi'' que in-
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‘ Fig.3.10 Manajo de pilotes.
introducido un martillo diesel que compite trabajar dos masas excéntricas cuyas compo-
exitosamente con el germdnico. nentes horizontales se anulan, sumandose las
verticales. Son maquinas capaces de generar
d) Martinete vibratorio. grandes energfas,

En los martinetes vibratorios se ponen a
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CUESTIONARIO
1.-. Discuta el uso de pilotes de hormigdn y el empleo de perfiles H.

ll.— Establezca diferencias entre los pilotes de hormigén vaciados en sitio y los penetrados 2 golpes.
111.- Discuta los riesgos de los pilotajes flotantes.
IV.- Manifieste las diversas formas en que pueden utilizarse |os tubos de acero como pilotes.

V.- Compare el trabajo de cimentacion profunda con pilotes de hormigdn penetrados a golpes y
vaciados en sitio.

VI.- {En cudles maneras podrian utilizarse los tubos de acero como pilotes?



UNIDAD 4
Capacidad de carga de pilotes

En todo pilote, indefectiblemente, se pue-
den separar dos tipos de trabajo; la transmi-
sién de carga por la base del pilote [lamada
capacidad de punta y la entrega por el fuste
que denominaremas trabajo lateral. No te-
nemos ninguna teoria que evalije estos dos
aportes del modo como operar, es decir, si-
multineamente y en consecuencia estamos
abligados a computar por separado los su-
pradichos comportamientos.

La capacidad total de un pilote (Qd) serd
igual a las contribuciones del trabajo de la
punta ( p ) mds el trabajo por la entrega
lateral ~ {Ql)

Qd =Qp + QI

4.1 Capacidad de carga por Ia punta.

Trataremos primeramente el cémputo de
la capacidad de carga por la punta, y lo rea-
lizaremos haciendo provecho de nuestros co-

nocimientos adquiridos, esto es, empleando

la teorfa de la capacidad portante de Terza-
ghi en infraestructuras superficiales aplica.
das ahora a fundaciones profundas. De éste
modo si tenemos pilotes de seccidn cuadra-
da el cémputo de la capacidad por {a punta
se efectuard aplicando la siguiente expresién:

Qp =BT.2CN, +7 D Ng + 0.47 BNy [A]

Siendo:
Df: Longitud del pilote
B: Lado de la seccion del pilote

Nc,Ngq,y u,' factores de la capacidad de
carga.

Para pilotes de seccion circular utilizare-
mos la expresién: '

opam['l.z CNc+YDfFNg+0.67

4
r Ny (8]
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Fig. 4.2 Cosficientas de carga de Mayerhof,

Por tanto, la expresién (D) se convierte

=0

¢ donde @

§ =

en.

Por tanto, utilizando la prueba de com-
presion inconfinada tendremos quec =1/2 qu

Qi =4 Bl 1/2 qu =2 Blgu.[F].
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La capacidad total de un piloie ( Qd )
serd igual a las contribuciones del trabajo

de |2 punta { Q p) mds el trabajo por entre-
galateral { Q1 ).

Qd =Qp + QI

Expresion a la rotura que debe ser efec-
tuada del correspondiente factor de scguri-

dad para !levarla a capacidad de carga de tra-
bajo o admisible,

Si el pilote es circular, siguiendo el mis-
mo andlisis anterior, el computo de la capa-
cidad de carga por trabajo lateral serd igual a
Q! =Dl.s.

Q1 =1/20l qu

AN

C

/ |
2

Pl Z

\—\'\\'\ -
.
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NN
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Fig.4.4 Perfit de acero en arcilla

Si la unidad de cimentacion es un perfil
"H'" su drea fateral para el computo de la
adherencia se toma como el perimetro que
circunscribe at pilote, Fig. 4.4,

Cabe destacar que la consistencia de la
arcilla incide en el valor real del parimetro
"¢ cuando el pilote se penetra a golpes.
Cuando la arcilla es blanda, la accion de
hinca provoca consolidacién del suelo cir-
cundante y en consecuencia, el valor final
de !a cohesion es mayor que la computada
en labcratorio y en especimenes inaitera-
bles. Contrariamente cuando la arcilla es
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Fig. 4.5 Pilote en arcilla rigida

rigida, la penetracion del pilote podria con-
ducir a la separacion sectorial del material
cohesivo, esto es, que no habria un con-
tacto coniinug entre suelo y pilote con el
consiguiente aminoramiento de la capaci-
dad lateral; por lo que entonces seria proce-
dente afectar las formulas de cdmputos de
un factor reductor. Fig. 4.5.

b) Pilotes en arena,
lgual que en el caso anterior, nos refe-

riremos a las mismas dos formas georétri-
cas estudiadas.
2

Obsérvese que la intensidad al esfuerzo
es s =ptang. QP;c=o

Y por tanto, varia con el aumento de pro-
fundidad por lo que tendremos que recurrir
a la forma integral.

En pilotes de seccidn cuadrada tendre-
mos, Fig. 4.6

L Yar| +— P

L_

0
0]

Fig. 4.6 Pilote cuadrado y circular an arena
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_\. L
Q=44Bdzpung® £4Bdz. ¥Z K
Tang @

=4B¥K Tg@Lzdz
=2B ¥k Tang @ I2,

Donde K es el coeficiente de presion fatcral
de las tierras. Si el pilote produjese la sufi-
ciente condicion de deformacién para que la
arena circundante entrase en estado pasivo,
el coeficiente a utilizar ser(3 el armonico con
este estado pldstico, las dudas que se origi-
nan en torno a esta situacién y sobretodo en
e! orden de la amplitud hasta donde llega la
accién de hinca dirige muchas veces a valo-
res mas conservadores cuando se emplean
los coeficientes de estado de reposo (Ko)
que como recordaremos pueden tomarse
del modo siguiente:

Arenasuelta: 0.40 — 0.45
Arena densa: 0.45 —0.50

En el caso de pii(ne circular ia capacidad
de carga por el fuste es:

L
Qdf =/ DK dZ p Tang @
zo
fmDKdZ Z Tang@
o
TDK Tang @ ILZdz
7D Yk Tang Q)ozaf £
o

n

i}

7D %K Tang @ 12
2FS

Si el subsuelo estd constituido por estra-
los alternados de arcilla y arena, los aportes
parciales deberdn computarse en uno y otro
tipo de material, por separade. La contribu-
cion de una capa de arena que na se inicia

en la superficie implicarya el uso de una inte-
gracién con sus iimites reproduciendo las
fronteras de !a capa de arena.

Con toda propiedad llamaremos adhe-
renciaal trabajo lateral en arcilla y por fric-
ciagn al correspondiente en atena.

¢} Grupo d= pilotes

Lo mds praobable es que un sélo pifote no
sea suficiente para soportar la carga de una
columna, pila u otro elemento estructural
siendo menester en consecuencia, recurrir
a varias unidades que trabajando de forma
global implicarian relaciones particulares que
necesitaran enfoques especiales dada su
interrelacion.

El nidmero de pilotes quedard determi-
nado por el cociente entre la reaccién es-
tructural tntal {R) y la capacidad total ad-
misible { G dadm) de una sola unidad de ¢i-
mentacion.

Numero de pilotes =
m.

Utilizaremos finalmente ¢l numero entero
mas proximo al resuitado de |2 aplicacién de
la relacién anterior, preferiblemente por ex-
ceso.

La reaccidon R no es 1a suma pura y sim-
ple de todas las cargas estructurales ino de
las que resultan de afectar la sumatoria por
el factor de probabilidad, por criterios cuya
discusion escapan a nuestro campo de traba-

fo.

Existen innumerables formas de distri-
buir los pilotes dependiendo del nimero to-
tal y del tipo y forma de la infraestructura,
por lo cual recomendamos el estudio de las
disposiciones que en este sentido recoge la
Fig. 4.7 , donde se recurre a las filas en
tresbolillo o no.
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Fig. 4.7 Grupo de pilotes

O

Para su trabajo intimo los pilotes habrdn
de ser unidos superiormente por una torta
de hormigén armado que los fijard griostra-
rdn, recibiendo el nombre de cabeza! de
pilotes. Fig.4.8

La forma del cabezal de pilotes que por
lo general proyecta algo mds hacia afuera
que el perimetro de las unidades tiene usual-
mente, aungue no es de absoluto rigor la
misma forma de la superestructura a la cual
estd ligado.

Cabezal

C 7

Pilote

_-——L—

Fig. 4.8 Cabazal de pilotes

Separacion de unidades.

El acercamiento excesivo entre los pilo-
tes encierran riesgos de choques de las uni-
dades sobre todo si se piensa en los inevita-
bles crecimientos en planta y ganancia de
profundidad, por lo cual, tenemos que re-
gular el acercamiento minimo, medido de
centro a centro, entre los pilotes en funcién
de su lado, didmetro o dimension homolo-
ga, aceptdndose como 2.50, donde D es el
didmetro o lado del pilote, a la minima se-
paracién permisible. Por otra parte, el ale-
jamiento excesivo implica gastos superfluos
en el costo del cabezal de los pilotes, esta-
bleciéndose como regla orientadora un ale-
jamiento mdximo entre los centros de las
unidades no mayor de 3.50.

2505 d < 3.50D

Donde:
d=separacidn entre los pilotes.

La minima separacidn especificada no
debe ser violada en ningtn caso; la separa-
cion mdxima contrariamente podria sobre-

N

pasarse. )

Grupo de pilotes en arcilla,

Cuando los pilotes estin embebidos en
suelos cohesivos el material que resulta con-
finado entre las unidades de] grupo a la se-
paraclén no mayor que la reglamentaria, ad-
quiere cierta consolidacién, es decir, que un

" grupo de pilotes se comportard a la larga

como un pilote dnico, de grandes dimen-
siones o gigantesco. En e pasado se produ-
jeron muchas fallas por el desconocimiento
del andlisis anterior. De todo esto se colige
que el procedimiento a seguir en arcillas se-
rd: Primero: determinar 1a capacidad de car-
ga por adherencia de un solo pilote; Segun-
do: establecer el nimero de unidades de!
grupo; vy, Tercero: controlar el trabajo del
conjunto visualizado como un gran pilote.

Se observard que este wltimo enfoque es el
que domina el disefio,

Veamos un ejemplo, segun

) Fig. 4.9,
y Fig. 4.10
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Fig. 49 Saparacién de pilotes.

Otra modalidad mds prdctica seria la de
jgualar la expresién (F) a la reaccion total
amplificada por e! factor de seguridad y de-
ducir de efla las dimensiones del grupo, en
este caso Dg que satisface de forma mini-
ma el criterio de seguridad establecido. Al
comparar la expresion (F) con la gue rige
a un solo pilote podra deducirse el siguiente
corolario:

El wabajo como grupo serd confiable si
su perimetro es por lo menos igual a la suma
de los perimetros de las unidades compo-
nentes.

4.3 Friccion negativa.

De acuerdo a la terminologia gue hemas
seguido, deberiamos mds bien llamar adhe-
rencia negativa al tema que nos ocupa. La

|

Arcilla confinada

9 planta

Fig.4.10 Trabajo de grupo en arcitle

friccion negativa es uno de los fenémenos
mds ingratos que podemos tener en el caso
de pilotajes y se origina de la siguiente for-
ma: cuando tenemos pilotes de punta que
arraviesan depositos de arcillas blandas en
proceso de consolidacion, por 1a accién que
le transmiten rellenos de diferentes tipos de
obras o cargas estructurales, los mantos co-
hesivos en su descenso por compresion se
cuelgan de las unidades de cimentacién, adi-

I A\

DU NN

e =
1

Fig.4.11 Friccién negativs
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cionando a las reacciones que estos deben
soportar la carga o lastre del suclo adhesi-
vo. Este podria ser el caso de un almacén
cimentado sobre pilotes donde las presio-
nes provocadas por los materiales guarda-
dos producen la consolidacidon de las arci-
Was infrayacentes motivadoras de la fric-
cién negativa. Estamos pues, frente a la
unica situacién donde los suelos dejan de
ser portantes para convertirse en carga adi-
cional, El sentido contrario al normal, con-
duce al juicio de negativa en ocasién a la ad-
herencia cldsica que habria que tomar como
positiva, Fig. 4.11.

No existe método preciso para determi-
nar fa masa de arcilla tributaria que se ad-
hiere, pega o cuelga a cada pilote, del gru-
po, estableciendo una reparticién |dgica al
suponer que un pilote como el central de la
Fig. 4,17 tendrd que soportar el peso de un
prisma ue suelo cuyos lados de su base que-
den determinados por las posiciones equi-
distantes a cada fila de pilotes, restindole el
volumen ocupado por e! pilote mismo. Las

T

‘;

—

!
} N
~

Sl

Arclilp
continada
NSNS

Fig.4.12 Arcilla confinsde

unidades periféricas tendran dreas tributarias
mayores, pero por razones de uniformidad
y sencillez las tomaremos iguales a las de
los pilotes centrales. El peso unitario del
suelo en proceso de consolidacion, en sus
condiciones reales, es decir, semisalurado
o sumergido; terminard por fijar la carga
del material arcilloso.

El mecanismo de la friccion negativa
ocurre de modo lento y gradual, reflejo
de las caracteristicas del fendmeno de la
consolidacién que lo provoca, de esta
forma, paulatinamente las masas de suelos
vecinas 2 cada pilote se van colgando de
€l, de su periferia hacia afuera, pero podria
flegar un instante en el cual los pesos cre-
cientes igualen la capacidad del suelo y
éste rompa, momento a partir del cual cesa
la friccion negativa para comenzar de inme-
diato el mismo ciclo. Frente a éstas exposi-
ciones podemos establecer que la evaluacion
de la friccién negativa no podrd ser siempre
tomada como una simple consideracion de
cargas de suelos potencialmente adheribles
sino que tendrdn que ser comparadas con
aquellas que rompen el suelo. Expresado
de otra forma, nuestra estrategia de trabajo
deberd ser la siguiente: valuaremos el peso
mdximo del suelo que puede pegarse de! pi-
lote y lo compararemos con la capa que
produce la falla del suelo, siguiendo el pro-
cedimiento para computar la adherencia o
friccion positiva. El menor de los dos valores
serd el que reproducird la realidad del feno-
meno y en consecuencia, el que habrd de su-
mar a las cargas estructurales de los pilotes
para fines de diseno. Insistimos una vez mds
sobre 1a extraia sitwacion de! suelo que por

una vez deja de ser apoyo para convertirse
en carga.

Podrd comprenderse ahora con mayor
claridad que para que ocurra friccién nega-
tiva es menester que los pilotes trabajen
por la punta porque si fuesen flotantes par-
ticiparian del hundimiento general por la
consolidacién y no habria movimiento rela-
tivo entre suelo y pilote. Otra observacién
a destacar es que la friccion negativa redu-
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A veces se puede preparar un grifico
de profundidad y nimero de golpes, Fig.
4.15 en el cual se destaque las peculiari-
dades del comportamienio resistente de
cada pilate e inclusive, se defina con toda
claridad el aumenio creciente y sostenido

del nimero de golpes que definen el fin de
1a hinca.

Cada pilote habrd de ser marcado con
pintura en los segmentos elegidos para su
control de penetracion, senalindose con
nimero de profundidad que corresponde a
cada 4 o 5 divisiones, todo de modo que la
persona encargada de contar el nimero de
golpes, y que puede auxiliarse en ocasiones
con un reloj contador, vea los sefialamientos
con claridad y sepa en cualquier momento

a qué profundidad se encuentra la punta del
pilote.

4.4 Control de hinca,

Del mismo modo que los marinos llevan
{a biticora de abordo los constructares debe-
rian acostumbrarse a registrar en un historial
de ejecucidn todos los pormenores de! avan-
ce de la obra, teniendo ésto peculiar signifi-
cacion en ¢l caso de los pilotes sobre los cua-
fes se debe reunir el mayor acopio de datos
posibles que permitan tomar decisiones de

hinca y pronosticar su comportamiento
futuro.

Como paso inicial procederemos a iden-
tificar con nimeros y/o letras las diferentes
unidades de un mismo grupo, referencia que
serd registrada en la hoja especifica de cada
pilote, como aparece en la Fig. 4.15, podrdn
ser vertldos datos relativos al martinete, ta-
les como peso de la maza, altura de caida,
fechas de inicio y término de penetracién,
pecullaridades de hinca y descripcion del
suelo si el pilote fuese tubular y abierto y
lo mds importante 1a colocacién del nume-
ro de golpes o impactos necesarios para
avanzar el pilote en la unidad de penetra-
cion tomada como de 0.5 m o segin el caso
de la figura citada 0.3 m.,

Al principio de la hinca el avance del
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pilote se efectda de modo rdpido, es decir,
con nimero de golpes bajos para la unidad
de penetracién e inclusive en ocasiones con
el solo peso propio del pilote; aumentando,
usualmente, la resistencia con el aumento
de la profundidad. En principio 1a meta es
llevar la punta de los pilotes a la longitud
computada en el diseno por las férmulas
estiticas, pudiendo producirse pequeias
variaciones funcién de cambios locales en
el subsuelo de cada unidad. Es de buena
prdctica. constructiva tratar de que todas
las puntas de los pilotes queden al mismo
horizonte, aunque por las razones expues-
tas nunca se consigue con todo rigor.

Se llama rechazo cuando el pilote desa-
rrollando una gran capacidad por la punta
requicre de 3 a 5 golpes del martinete para
penetrar 1 cm situacion ésta siempre desea-
ble, requerida por todos los profesionales
envueltos en el proyecto de cimentacién pro-
funda, pero digna del siguiente comentario:
las caracterfsticas naturales que llevan al
rechazo no siempre estin presentes en el
suelo dentro de profundidades pricticas lo

que hace que en muchas ocasiones el anhe-
lado rechazo no se alcance.

El ingeniero de fundaciones residente en
abra, decidird el momento en gue la penetra-
cldn debe ser suspendida, tratando de que el
pllote alcance la mdxima resistencia posible
pero que no llegue a ddrsele el golpe que
podria producir su rotura o deterioro. Para
todo esto hay que *sentir” el comporta-
miento suelo-pilote en cada ocasion,

45 Tixotropia.

La hinca de un pilote en arcilla encierra
un procedimiento tixotrépico en el cual la
unidad de fundacidén amasa el suelo, destru-
yendo sus vinculos antiguos y aminorando
la resistencia al esfuerzo cortante del mate-
rfal cohesivo; que luego se recupera de modo
gradual. Es ésta la causa de que los pilotes
penetrados en arcilla ofrecen una resistencia
Iniclal, anormal cuando las operaciones de
penetracién se suspenden por uno o varios
dras, shuacion que los operadores de marti-
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netes justifican diciendo que el pilote se
“duerme”, de lo cual se colige que dentro
de las posibilidades, la penetracion de un
pilote deberd ejecutarse de modo contfnuo
hasta su finalizacién. Al momento de entrar
ia obra en senicio gran parte de la fluctua-
cién en resistencia se ha recuperado. En ar-
cillas sensitivas el fendmeno de la tino-
tropia es mds marcado,

4.6 Hundimiento de pilotes.

En pilotes flotantes siempre existe el
riesgo de que las cargas estructurales exci-
ten a los mantos arcillosos situados bajo el
plano de la punta de los pilotes, por lo cual
cabe un andlisis de prondsticos de compre-
sidn, establecido empleando la conocida
y usada eapresidn de Terzaghi,

H. Cc
S= Log. 10 (Po + p)

1+eo0

Donde los términos envueltos no ameri-
tan comentario.

Algunas veces la transmisién de cargas
para estos fines no se inicia a partir del pla-
no de asiento de la punta de los pilotes, sino
se coloca a dos tercios de sus cabezas. Cuan-
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Fig. 4.16 Hundimiento de pilotes

-

do las arcillas estuviesen estratificadas, la
compresidn total vendria dada por la suma
de las compresiones por capa, analizando
cada estrato en las condiciones de solicitacion
y pardmetros de cada capa. Fig.4,16
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Ejercicios resueltos

l.— Atravesando un depésito de arena o limo arcilloso o mezcla de ambos saturado a partir de 1.5 m
alcanzardn la formacion calcdrea de [2 ciudad a 9.45 m.

Compute la capacidad de carga por la punta de los pilotes aplicando la teoria de Terzaghi y
Meyerhorf.

Pilotes pretensados de hormigdn cuadrado de 14" de lado
1.50m REVE o P °

3
Tsat =185 Kg/m

A Arena . 30°

i

¥/ 107 Arellla

C=0.31

Desarrollo

a) Por la teoria de Terzaghi

2
Qp=B [I2CNC+ ¥Df Ng+ 04 ¥BN,]

o Ng = 30.14
Para =30 NC =18.40
N =16.56

¢ = 1875~ 100=875 Kg/m~
2
B =03556 (=037 Kg/cm = 3100 kg/nf

Qp=(03556) [ 1.2 x (3100) x (18.40)+ 875 (9.45) (30.14) +0.4 (875)
(16.56)]

Qp =40,430.18 Kg

Qp adm = 46,430.18 = 13,476.726 Kg
3

b} Aplicando Meyerhof
qd=CNC* ¥ Df Ng’

NC’=350,Nq’= 56.5 § =875
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qd = 3100 (350) +875 (9.45) (56.5)
qd = 1083000 + 467184375

qd= 1552184375 Kg/m?
2
Qp=8B x qd
= 10.3556)° 1552184.375 =196273.7 Kg

Qp=196.27Ton

Qpadm=196273.7 Kg =65424.566 Kg
3

Respuesta 65,424.566 Kg  65.42 Ton
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I1.— Analice !a siguiente solucién de fundacién por pilotes, determinando e! factor de seguridad

A\

A =116 Ten

/ /
5.00m ;////f
/7

& = 1740 kgrm?

TR NG
‘\ °

30° \f\:\'?\\ muy dura

L -

4.00 Kg/em

[
[

9. = 1.3cNe+ 7 Df Ng +047 BNY

37+ 1745 50x 22+ 04x 1.74x 0.5 20)
1914+ 6.96)

Qd =0.25(1.3x 40 x
_0.25(1924 +
= 0.25 (2122.36) = 530.59 Ton/Pilote

Grupo: 530.59 X 4 =212236Ton '

Arclila en proceso de consolidaciéon

N\ \\0.\ " Arcllia areno gravosa

N¢

Ng

N7y

37
22
20
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‘ Area tributaria: {0.375 +0.375) (0.375+0.375 +0.5) ~— Area del pilote

—2
=125-025 =1.563 —-0.25= 1313

., 125 0 128 2
Chequeo: { + > 1— Apilote =1.563 —0.25 =1.313

Volumen tributario / Pilote =1.313 x § =6.565 m3
Peso tributario / Pilote =6.565x 1.74 =11.423 Ton

Peso tributario total (friccién neoativa) =11.423 x 4=45.69 Ton

Cargas totales =116 + Friccién Negativa Total

116 + 4569 = 16169

212236
S, = =132
161.69
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I11.— Determine la capacidad de carga lateral, admisible, del pilote de las condiciones indicadas.

v

¢ -
some | ',’;/// Ya sag = 1735 Kgr/m®  qu= 084 Kg.

. rcilla 2
444444 cm
830mtr | Arens .Y - Yu s = 1890Kgm? @ = 3g0
densa
i
5.10mt Arcilla \l\\\\\ C =050 Kgr/em?
Ko =050

Y=Yy e — Tw =785 Kgr/m®

1 .,
722 Yugar ~ 9, = 800

a) lera. Capa
Qdl 2281 qu = 2 (35) (450) (0.84) = 26,460 Kgr
b) 2da. Capa

i2 12 8.0
Qi = [4BdZS= [ 4B dZ Pigd =4Btg® [ (1766.25+445Z) dZ
h 1" °

Ph=Pv.K=[(7,) (4.50) +7,) (2)].K, = 176625 + 4452
Qqi=4B81tg® [ (1766.25) (8.30) + (222.5) (8.30]] = 29,396 85 Kgr
¢} 3era. Capa

Qg = 4BIC=4 (35) (510) (0.51) = 36,414 Kgr

Q) total =26,460 +29,396 +36 414= 92,270.85 Kgr

Qdl adm =922 30,757 Kgr  30.7 Ton
3
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Ejercicios propuestos
l.— Resuelva la infraestructura por pilotes, siguiente

R =54Ton
1 Carga de almacenamiento

METHETETY .

/

/ ¥ K
// J u-1445m_g3
/7

7
10.30 mt /
Arcilla blanda consolidable
Vs

KRXRXK. X =110 Ky

cm?

Roca qu =12 Kgr/Cm?2

Pilotes a utilizar- redondos,de 0.45m1 de didmetro,

Respuesta N =20.68 =21 pilotes
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I1.- Disefie el siguiente caso de cimentacién por pilotes:

100 Ton

i if——

Arena limpia y seca hasta grandes profundidades
Angulo de reposo = 32°

1500 m Peso unitario = 1500 Kg /m°
K = 0.50
1L
— Ne = 35
Pilote: Ng =23
= 24
[]] o030m Ny

Para cimientos cuadrados:

qd=1.2¢ N +71Df Ng # 04 Y BNY

Respuesta Ndm. Pilotes= 2 pilotes
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JIt.— Solucione el siguiente caso de cimentacion

250 Ton
Azucar a granet (depdsito)
l‘;‘. tl-l.l Lottt
Arcilla:
VAR
6.85m 7 ;// w = 48%
4 LL = 49%
: - 030Kg/cm?
- 3
INTNNINONININ ¥ = 1420 Kg/m

Roca 3d, 4 =400 Kg/em?

Pilotes cuadrados
de 0.30 m de Jado

Respuesta Nimero de pilotes = 8 pilotes

IV .— Resuelva el siguiente caso de cimentacién por pilotes cilindricos macizos, de 35 cms de dis.
metro, para una columna de seccidn cuadrada.

Reaccién tote! =320 To

Carga considerable sobreun dres extensa
T +--
Peso uniterio

10,70 el W Arenay gravs en estadd de reposo
m [ - n N .
seturado = 1 g7 a’em ‘ lli Anaulo de fricciébn interns = 34°
" Arcllia limosa, seturads, blanda )
24 .40 "J' :‘ Cohesidn = 0.16 Kg/cm
Peso unitario saturado = 1745 Kg'/m
c—v.-_.—- - pU——
Pizawen

[ 1]
Compresién inconfinads 210 to/m"

Respuesta Num_Pilotes = 27
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V .~ Resuelva el siguiente caso de cimentacién profunda

——— -

YisT | BT VIR T -
+

. o 200m
, Arcilla
11.50 ™ blanda @ =0
i % = 0.50 Kg/cm?
l Tu= 1.85To/m3

Arcilla arenosa rigida:

© =15°
c = 35To/m?2
_ N. = T
Qd = 1.2¢ N+ ¢ pf Nq +06 ¥r N Nq - 4
Ng=1

V.- Respuesta 2065 to

Determine fa capacidad portante, admisible, de un pilotaje de seis unidades con seccién transver-
sal cada unidad en forma de tridngulo equildtero de 0.40 m de fado, en las siguientes condiciones
de trabajo: '

.. Carga de simacenamiento
__.xmm“H L}A,‘ Gy =1.20Kg/cm?
300 m i ;: Ii: : Arcila orgénica v = 940 Kg/n?
Arens gravoss v 1 ' 3.50 0= 30°
| Yu = 1845 Kg/n?
Qu = 0.40 Kg/em? 10.20

Yu=1510Kym® 57

Arcilla inorgdntca blanda

]

H

i
i |1

Qd total = 19.55 Ton
117.3 Ton

f

Respuesta -~

Q grupo
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CUESTIONARIO
|.— Discuta los fundamentos de la teora de Meyerhof.

11.— Analice los cambios que la penetracién de pilotes provocan en las caracteristicas fisicas de los
suelos.

[11.— Determine la expresién matemdtica de la capacidad de carga admisible por friccién de un pilote
que tiene por seccion transversal un tridngulo equildtero de lado B, embebido una longitud L en

arena.

IV.— iQué situacidn puede detener transitoriamente el proceso de la friccién negativa en pilotes?



UNIDAD 5

Capacidad de carga de pilotes.
Formulas dindmicas

Cuando los pilotes son gel tipo prefabri
cado, hincados a golpes, 1a necesaria energia
de penetracién puede disciplinarse, regular-
se 0 normalizarse de modo tal de que el ni-
mero de golpes para la longitud de avance
oriente sobre la capacidad portante del pilo-
te. Las llamadas férmulas de hinca tratan de
evaluar esa capacidad portante teniendo la
innumerable cantidad existente hoy en dfa,
aln Jas mis sofisticadas y elaboradas, un
origen comiin 2 partir de los aportes de
Wellington, quien en 1888 establecio su
férmula dindmica a partir de la igualacion
de la energfa del impacto de fa masa del
martinete y el trabajo de penetracién de fa
punta del pilote. Esta divulgacién fue he-
cha al través de la revista especializada
“Engineering News", por lo cual se ha iden-
tificado tradicionalmente a la supradicha
expresién, conociendo muy pocos el nom-
bre de su creador.

5.1 Formulas de Wellington
o de Engineering News.

En la maza de un martinete de gravedad,
de peso W'y altura de caida libre h:
La energia de penetracion =Wh,

Por otra parte si llamamos por “s” el re-
corrido o avance del pilote en el momento
de observacién, y ain mejor el promedio
en los 5 6 10 impactos finales, esto Ultimo
en pro de mejores condiciones representati-
vas, lendremos

Trabajo de penetracién =Qd.s + ¢.Qd
donde el segundo término (c.Qd) representa

las pérdidas en calor u sonido expresadas en
funcion de la capacidad de carga.
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Por tanto, podremos establecer la siguien-
te igualdad.

Wh =Qd.s + cQd.
W.h=Qd (s +¢)
__lan

s + ¢

Qd

€n un martillo de vapor y accion doble en
el cual A es el drea de émbolo o pistony pes
la presidn del aire o vapor la energfa del im-
pacto se aumenta en el valor {A.p) h.

Este adicionante en martillos de vapor o
Je aire comprimido de accidn doble madifi-
ca la ecuacion de la siguiente forma.

Wh + {Aplh

s+ ¢

&

h W+ Ap)

s + ¢

Qd

Al término “c* le corresponde las unidades
de longitud (cm) y su eleccién va a depender
de Ja oportunidad que tenga el suelo de gene-
rar capacidad portante, funcion de la veloci-
dad de fa piloteadora. En consecuencia, para
martinetes de gravedad se utilizard un valor
mds alto de “c’* que por estar en el denomi-
nador tendrd misién reductora y para pito-
teadoras rdpidas de vapor emplearemos un
valor mds bajo de ‘c' de influencia ampli-
ficadora en la ecuacién.

Se recomienda:
Para piloteadoras lentas: ¢ =2.5 rmg,

Parapiloteadoras ripidas:c =0.25 cms.

Haciendo notar que los anteriores valares
son la conversion a unidades de sistema mé-

trico de una pulgada y una décima de pulga-
da.

El peso del pilote, al consumir energfa
altera los resuitados de las formulas dind-
micas haciendo aparecer al suelo con ma-
yor resistencia de la real. Para corregir este
efecto reemplazaremos a “'c¢” por ef siguiente
valor modificado.

LY
W

donde p es el peso del pilote, y
W el peso de la maza del martinete.

Como medida de eficiencia la maza de la
pfoteadora deberd tener en cualquier mo-
mento un peso no menor a la tercera parte
de los pliotes empalmados.

Por esta vez utilizaremos, siguiendo el ¢ri-
werio de Wellington, un factor de seguridad

ipial a 6 para pasar de carga de falla a capa-
cidad admisible o de trabajo,

Qdadm =..1_.‘£IL
6 s+c¢

Muchas son las férmulas dindmicas que
se han desarrollado a partir de la expuesta,

Las férmulas dindmicas estdn reservadas
a los pilotes de punta,
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CUESTIONARIO
{.— Discuta las limitaciones y aberraciones de las férmulas dindmicas como medio para valuar la capa-
cidad de carga de los pilotes.
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Capacidad de carga de pilotes.
Prueba de carga directa

6.1 Descripcion del ensayo

Los ensayos de carga directa se realizan
utilizando un pilote del proyecto trabajando
en las condiciones determinadas en el diseio
mediante la aplicacion de las férmulas estd-
ticas. Tiene el beneficio de que contraria-
mente a lo que ocurre con las pruebas de la-
boratorio no hay riesgos de escala llevindo-
se a cabo 1a prueba en las mismas dimensio-
nes de a obra. Es sin fugar a dudas el método
mds fehaciente para evaluar la capacidad por-
tante de unidades de cimentacién individua-
les.

La prueba de carga debe programarse
con los primeros pilotes que se penetren de
modo que sus resultados permitan las modi-
ficaciones de ejecucidn a que podria legarse.

fas necesarias cargas graduales que se
impondrdn en e! pilote de prueba se genera-
rdn mediante un gato hidrdulico de capaci-

dad suficiente al caso, con bomba acoplada
al pistén en un conjunto monolito o situada
a distancia, existiendo diversas modalidades
de provocar las reacciones contrarias al tra-
bajo del gato. En ocasiones podriamos ha-
cer un entramado de vigas de madera apoya-
dos sobre suelo, sobre el cual colocaremos
elementos de construccién abundantes en
obras como son las barras estructurales,
bloques de construccién y otros,

En otros casos podrian emplearse tan-
ques o barcazas llenos de agua; siendo posi-
ble con iguales fines producir el anclaje
mediante vigas o cables de pilotes, llamados
de reaccién, periféricos al de prueba. En
otras oportunidades la prueba se hace ex-
trayendo el pilote,

Independientemente de la naturaleza de
los elementos que producen las reacciones,
la prueba de carga directa sobre pilotes tie-
ne como fase comin la medicion de las car-
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Nuevos procedimientos repetitivos se se-
guirdn hasta llegarse al limite previsto de
la prueba, o habrd suspension antes si se al-
canza la falla del suelo. Nuevas curvas de
carga y descarga reproducen los resultados
<2l procedimiento. Ahora bien, si lo que ha
de regir el limite de la habilidad portante
de un pilote va a estar en funcion de la de-
formacidn pldstica residual o permanente
del suelo se justifica que preparemos un
grafico de deformaciones pldsticas contra
cargas el cual tendrd tantos puntos como
ciclos la prueba, habiéndose creido conve-
niente situarlos en la misma Fig.6.4 para
evajuar la carga de falla o de rotura, podrfa-
mos prolongar las ramas rectas, tomindo-
se como carga de rotura la proyeccion de su
interseccion sobre el eje de abcisa, compu-
tdndose el valor admisibie al dividir por un
tactor de seguridad normalmente tomado
igual a 2.

Otros criterios de evaluacion son norma-
tivos entre los cuales indicaremos el segui-
do por el Departamento de Obras Publicas
de la ciudad de Nueva York que toma la
capacidad de carga admisible como la mitad
de aquella que mantenida durante 24 horas
produce un hundimiento residual de 1/4 de
pulgada (6 mm). Esta recomendacién es se-
vera y puede ser exigida por las caracteristi-
cas de la roca granitica que existe en el sub-
suelo de la ista de Manhattan; nosotros la
aplicamos mientras podemos siendo mds
flexibles en algunos casos al lievar la defor-
macién pldstica admisible a 1/2 pulgada
{12 mm).

Como podrd notarse, 1a prueba de carga di-
recta sobre pflotes implica la moviliza-
cién y uso de gruas, cargas pesadas, monta-
jes y largas y pacientes observaciones, que
conilevan a gastos considerables.

6.2 Discusién de los diferentes
métodos para determinar
la capacidad de carga

La aplicacion de las formulas estiticas es
el mecanismo l8gico para la cuantificacion

Manual de cétedras de Mecdnica de Suelos 11

de la capacidad de carga de los pilotes, ca-
jones y cilindros, que parte del conocimien-
to de los pardmetros al esfuerzo constante
de los suelos comprometidos, llevados 2 las
teorfas que discutimos en el momento pro-
picio.

El uso de las formulas dindmicas, de sen-
cilla aplicacidn, tiene los siguientes incon-
venientes.

® Ofrecen una capacidad dindmica que no se

compadece con el trabajo estitico dei pilo-
te en obra, ya que no recibirdn impactos.

o Analizan la capacidad de una sola unidad

de cimentacidon y no valdan la capacidad
del grupo,

eNo toman en consideracién la longitud

de los pilotes.

@ Puede reflejar, en ocasiones aumentos lo-

cales de resistencia provocados por bolos
o endurecimientos transitorios del suelo.

La inexactitud de las formulas dinimicas
esta manifiesta por un factor de seguridad
igual a 6, establecido por Weliington, duplo
del normaimente empleado en esta drea de
trabajo.

Las férmulas dindmicas nunca deberdn ser
empleadas en pllotes sobre arcilia, dado que
no pueden reproducir, por su pequefiin tiem-
po de observacion, los fendémenos de conso-
lidacién que pudiesen ocasionarse.

La prueba de carga directa, ensayo a es-
cala natwral, suministra 1a informacién més’
veridica del comportamiento real de! pilo-
te, con los inconvenientes siguientes:

® Su costo es elevado y a veces queda fuera

del alcance de los proyectos moderados,

® No reproduce los efectos de consolidacion

de los suelos infrayacentes a las puntas de
bos pllotes, dado su corto tiempo de desa-
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-9
RV I
ENSAYO DE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE Unicod Ne 3%
PﬂO\’EC-TO Fuenie il soore ci 1iu Gcane, $an1a Domingo 52445
paga Qs Pullicas y Van Dam CONTRATISTA - Cypea
Leciura Lecturo Promedic de Leciura
Catgo j i
Fecha Tiempo 9 RoAlo; Ralo} L.:Om?. mel
8 de Relojes Tripods
{t) {mm} {mm) (mm) {mm)
186-71 10:63AM. 26 0356 0.61 L 5]
11;:06 ] 62
16 &% - §0 0E75
1116 0 152 1.62
25 52 63 1.9
g B3 64 1585
11.38 1] 0.10 0.14
80 D.02 ona o006 09
11:66 50 136 1.56 18
12:00M 37 57 147
12:00M 76 215 2,38 29
10 17 40
16 18 at 228
12:16P .M. 100 2.86 3.14 a4
26 20 7
3% 83 20
46 [ 2
66 | ] 24 33
1:08 88 23
w0 97 N 3.108
10 ] 20 22 24
20 0 20
30 08 20 208
1:38 [ 034 oA e
5 » bd

Fig. 6.3 Formulsrio prusha de carge directs
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ENSAYO DE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE

PROYECTO

Puente !l sobre el rio Ozama, Santo Domingo

3-8
2al

Unidad N2 Sl

papa __ Obras Publicas y Van Dam

CONTRATISTa __SaPc3

Leciuro

Lactura Promedio da Lectura
Fech T Carga Relg) Reloj Lecturas Nivel
acha rempa A B de Rulojes Tripode
() tmm) tmm) (mm} (mm}
8571 1:85PM, 0 022 0z
2:08 25 n 029
2:08 50 s8 (Y3 20
15 b9 a1 1.70
2:16 100 3a 3861 40
5 n a 346
2:26 1% 3.85 4.19 48
a6 87 19
a5 a7 il 406
2:46 160 534 574 6.1
55 38 70
3:08 42 81
18 43 81
Rad Q 8 582
3:26 100 426 459 50
15 21 55
15 20 53
5
5 18 52 e3s a3
366 80 2685 223 12
4:08 81 [
10 e Y 23385
40 0 055 078
2
57 88 10
40 5 s




6/ Prueba de carga directa 103

>
3 gl
ENSAYO DE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE Unidad Nt 4V
ProvECYG P reelr Domingg, Rep. Dom,
Obras Publi
Pana ras Publicas y Van Dam CONTRATISTA Cypea N
' . Lecture Lecturo Promedio de Lecturs
Feche Tiempo Cargo Reloj Reloj Lecturas Hivel
A 8 de Retojes Trigode
(t) tmm) (min) {mm) (mm)
18.5-71 S40PM. B0 .M 200
60  _J 1] 198
4:50 100 348 arr 40
500 57 (] an
5:00 150 543 557
10 52 22 622
5:10 175 833 8.77 70
20 2% 80
20 38 s [ ¥.113
s§:30 200 784 8.7 a3
40 73 24
50 78 27
6:00 78 2z b
" 78 27
15, M ¥ AL
615 150 706 749 7
20 00 46 ra
8:20 100 5.8 iad s
26 2 81 SAlR
L o 381 412 b
20 it 9 _ . —’——-‘
§: 30 0 120 1 e
.0 s "
80 d - ;—nﬁ-:—d
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ENSAYC DE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE

PROYECTO Puente I m‘ el "] 919‘ ﬁ&la Qmiﬂsa

Obras Publicas v Van Dam

816
7

—_— A

Unidad Ne =¥

CONTRATISTA __ C¥Pea

! §244-5 I

PARA
Lectura Lectyra Promedic de Lagturg
Corgo i 1oj i
Fecha Tiempo 9 Reloj Reloj tecturos Ifnnl
A B da Relojes Tripoda
t1) tmm} (mm} {mm) {mm)
18-5.71 7:55A.M. 150 8.93 940 2
8:05 a7 31 9.08
8:05 100 6,98 736 18
15 ao 29 7045
8:16 50 8.00 627 28
Pry .. 5.18 6.036
2% n 2.40 249
3% 16 N
45 12 an
[ 08 22
9:05 06 21
vt . -
15 o6 2 2.218
9:26 5O 3.50 3.78
38 56 [ 1 3835
5:35 100 5.14 548
P 18 &2 5.3
9:45 150 7.18 743
% 20 80 740
10: 00 200 9.18 952
10 20 86 943
10: 15 7%0 10.73 1125 na
e T 28 11.015
0.0 276 11.70 1226 129
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ENSAYO DE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE

PROYECTO

Puente |1 sobre el rio Ozama, Santo Domiage

Unidad N2

2-19
8 7

§ 2445

paRa __ Obras Piblicas y Van Dam CONTRATISTA __CYPC2
Lecturo Lectura Pramaedio de Lsctura
Carpga Raloj Reloj Lecturas Nivel
Fecho Tiumpo A B de Relojes Tripode
(1) tmm) {mm) {mm) {mm}
195.71 10:35AM. 75 1175 12.30
40 78 33 12.065
10:45 300 1647 1680
0 1710 17480
5% 18,30 1804
62 1930 90
54 55 2072
55 60 18
56 60 W7
11:00 L.L:] F-3
.13 -] 28
10 2187 2217 228
12 n k.
" e | w
20 2201 s5® ]
- — — - -
6 - -
35 22,10 2288
45 10 88
12:00M. 28 a5
16P M, 28 85
30 ] a8
2:00 33 "
300 n "
400 F. ] L]
5:00 @ 2341
8:00 3% 22398
20871 500 A 4 2308
8:00 45 o4
7:30 82 01
8:00 [ 2} 02 230
9: 00 ” 7 »
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s-19
—1— de 7_
ENSAYO DE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE Unidad N2 _4=W

PROYECTO Puenic Il sobre ¢l rio Ozama, Sanio Domingo

[ 5244-5 '

PARA Obras Piblicas y Van Dam cONTRATISTA __Cypea
Lectura Lectura Promedio de Lecturg
facho Tiempo Carga Raloj Reloj Lecturos Nive)
A ;] de Retojes Tripode
(1) lmm) {mm) {mm) (mm)
571 10:00 A M. 300 2258 23153
45 97 55 2328
- 10:46 250 298 258 22,75 2390
10:46 200 2188 2238 22,13 25
11:00 a8 190.95 2036 02
10 90 34 2012
1110 T 1276 18.1 wm
2 87 08 17065 1
1120 50 1557 15,73
50 37 63 | =20
11:30 0 13.00 13,13 30
40 12.54 1288
50 48 64
12:00 M. 42 58
315PM. 10 26
4:30 1186 w
5:00 A 16 g | uo
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LABORATORIO O£ INGENIERIA
PRUEBA DE CARGA DIRECTA EN PILOTE Unidad N2 4-W

Proyecto : Pyante Il sobre el Rio Ozamo , Sento Daminaco, Dominicana
. S 244-5
Para ! Obras Publicas ,ven Dam y Cypca Facha:18-20 Mayo de 1971

30 el pfe 200 1330 1380 1300 CANSA [Tan)
=z " ! ¥ F ¥ LI

" —

 —
—— .
- ‘..

\ .Deformeclones
\ pldsticas

RN \
|

\ Curva de cargas

— ASENTAMIENTQ TOTAL *
- see---  RICUPEAACION N
- wme ABENTAMIENTO *LASTICO -

‘As!nnmgnro Lmm)

Fig. 6.4 Gréfico de cargas—descargas
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LABORATORILO OE INGENIERIA

PRUEBA DE CARGA DIRECTA EN PILOTE Unidod N24-W
Prapact: . Puenia I1 sobra el Rio Qzame ,Sa~te Oam.ngu, Deminjeens s 244-5
Pure : Hbray Piblicos , ven Dem ¥ Cypeo Fucha 16-20 Moyo de 197!
*I
e
2E
r__r-—’-_..:
=
L 2
]
°
:
- x
: :
-ttty e r et T IS IIECT 1
sissﬁs""‘ 4
mientos

Fig. 6.4 (b) Relacion li.mpO-Clmls—Anﬂﬂ
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SANTO DOMINGO

'
4 A 4-B 4a-c 4-D --v W N a N DR
O O O O O O Oi%
o
a-g 9-F “ p -2 _'
- ] f 4-2 V@ !
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&/ Férmulas dindmicas 1

rrollo limitado a unas cuantas horas, por
lo cual estd reservada a pilotes de punta,

Siempre ha existido una pugna sorda entre
los que defienden la prueba de carga directa
y los que la detractan; pareciéndonos que las

tres alternativas para evaiuar la capacidad de
carga de los pilotes pueden ser aprovechadas
a plenitwd, disefidndose por las formulas
estiticas, controlando la suspensién de la
hinca por las formulas dindmicas y evaluan-
do finalmente por el método mds preciso y
confiado de la prueba de carga directa.
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CUESTIONARIO

l.~¢Por qué se utilizan en la prueba de carta directa sobre pilotes fuerzas moderadas crecient:s que
luego se retiran, y no se aplican por el contrario de modo continuo y progresivo hasta alcanzar
la falla del suelo?

I'.~¢Podria un piiote estructural sametido al ensayo de carga directa hasta alcanzarse 12 rotura del
suelo, ser incorporado posteriormente al trabajo de |a obra?



UNIDAD 7
Estabilidad de taludes

Talud es toda superficie inclinada que
limita una masa de materiales naturales o
colocados por el hombre para una funcion
especffica, diciéndose que el talud falla
cuando un volumen apreciable de los sue-
los que acota se desplaza, Fig. 7.1. Los tron-
cos de los drboles y los postes de cerca den-
tro del drea afectada pierden su normal ver-
ticalidad convirtiéndose en sensores del
fenémeno y signos visibles e inequivocos
del fenémeno que ocurre. Se produce una
superficie de rotura que separa la porclén
movida del resto de la gran masa que per-
manece estable, a cuyo través penctran los
agentes de intemperismo, sobre todo el
agua, acelerando el corrimiento. La parte
supcrior de la hendedura, cn la banqueta,
recibc el nombre de grieta de traccién,
senalada durante mucho tiempo como coin-
cicentc con el sector que primero rompe,
habiendo seAalado Skempton que la falla
se inicia al pie del talud y progresa hacia

arriba.

Fig. 7.1 Talud

La impresion que produce un talud fa-
llado es la de haber sido cortado por un
enorme cucharén. El criterio de que los
taludes rompian segin superficies planas
prevalecidé por largo tiempo, sostenido
por el crédito de Coulomb, quien lo pro-
puso. Hoy creemos que la traza de la su-
perficie de rotura es una curva que se ase-
meja a la espiral logaritmica que serfa com-
pleja de mancjar, sustituyéndola por un ar-
to de circunferencia cuyo centro dv gene-
racion 0" colocamos en ¢l espacio.
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Nuestro primer paso habrd de ser el di-
bujo del proyecto a iguales escalas vertica-
les y horizontales, y no en la forma tradi-
cional de amplificacion de la escala verlti-
cal. Las dovelas no tiene que ser necesaria-

“mente del mismo ancho, nombrandolas con
niimeros desde el 1 hasta el n.

Tomemos la dovela i para explicar el pro-
cedimiento, en ella es posible computar su
peso W;, en funcion de su peso unitario y
su volumen consecuencia del producto de
su drea multiplicada por la unidad y la apli-
caremos en su centro de gravedad. Prolonga-
remos la ifnea de accién del vector Wi hasta
encontrar el arco de circunferencia que con-
forma la base de la dovela, descomponiéndo-
la aquf en una fuerza tangencial (Tai) y otra
normal (N;) a la circunferencia, haciendo uso
de la escala de fuerzas que hubimaos de haber
elegido.

La componente normal, cuya linea de
accidn pasa por el punto o, no aporta mo-
mentos con respecto a éste punto y parti-
cipard en valor de las fuerzas resistentes
COmMO veremos oportunamente,

La componente tangencial, que hemos
llamado Tai tendrd la virtud de tener el
mismo brazo de momento, es decir, el ra-
dio de la circunferencia igual en todas las
dovelas.

Las fuerzas tangenciales son de caricter
motor y disminuyen de intensidad de modo
gradual hasta finalmente, invertir su trabajo
que termina por convertirse en resistente,

En oposicién tenemos la fuerza resisten-
te de intensidad s actuando perpendicular a
la base de la dovela, La supondremos traba-
jando en un drea producto del espesor uni-
tario multiplicado por la cuerda tomada en
vez del arco, aun a sabiendas de que come-

temos un pequefio error en aras de la simpli-
cidad.

Designando por Tri a la fuerza resistente
en [a base dc la dovela i tenemos que

Tri=Cli +Ni Tang @

Para el manejo sistematico de estos datos
hemos preparado el cuadro de trabajo de la
Fig. 7.7 y que se explica por s/ mismo.

Nada asegura que e! circulo elegido sea
el critico y por tanto, varios intentos habrdn
de llevarse a cabo, aprovechando las expe-
riencias acumuladas que orientan sobre el
tipo de falla probable. E! ¢circulo critico o de
falla de estabilidad y que de inmediato se
convierte en el factor de seguridad del talud.
£} cardcter repetitivo del procedimiento lo
hace adecuado para ser solucionado median-
te un programa de computadora.

7.5 influencia del flujo de agua en la
estabilidad de los taludes
Establezcamos el circulo de falla y ana-
lisis AB, desarrallado con un radio R girando
desde el centro "Q", y a continuacidn divi-
damos la masa de suelo comprometida en
un nldmero arbitrario de dovelas. En 1z dove-

Ares ! ;
No. Li Wi Ni
Dovela i D:;:;')' {Ton) (Ton)

Tal Ni ci+ NI

Motaras | Reslst. Tan @ Tan Q@

cl

Fig. 7.7 Cusdro ds trabajo
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Dado que |2 finea de saturacion es el lugar
geométrico de los puntos de presién nula.

Del mismo modo y para el punto "‘c¢”

hc =hpc + cd (B)

Puesto que “a’ y “’c’’ son puntos de una
misma equipotencial

ha = hc; pudiendo igualar |as ecuacianes
AyB

.ab =hp. + cd
Y, hpc-ab-cd

O sea, que de todo esto se deduce un sencillo
sistema grifico que valda fa presién total en
el punto '‘c”’ como una mera diferencia de
alturas de posicién entre el punto “¢c" vy
aquel en el que la equipotencial que pasa por
€l corta la Iinea de saturacion.

La presion neutra total Ui, actda en for-
ma colineal y contraria a la componente nor-
mat Ni, por o que la intensidad al esfuerzo
cortante en la base de la dovela se convierte
ahoraen

Cli+ (Ni-Ui) Tan @

lo que significa que las presiones de filtra-
cién actdian contrariamente a la estapilidad
del talud.

Para computar a Ui, tenemos que
Ui=ui.A=Ui i1

donde Ui es ia.presién geutra unitaria y en
consecuencia u; = hpc. Yw

Por lo que antecede se recomienda una

modificacién al cuadro de trabajo de! si-
guiente modo.

No. Area Peso fCornp.
e, ,(3:?), Dovela | Dovala Normal, Comp. Tangencin Iy Hp Ul
{ma) (i) Ni) - | motores | Reslst, ¢ ™




B Siambra de gramineas
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media cafa o inferior sin perforar. Supra-
yacente a {os tubos de avenamiento de hor-
migon, se coloca un relleno granular, gra-
duado de tamafios mayores a menores hacia,
la superficie, finalmente cubierto de una ca-
pa arcillosa, atendiéndose que el filtro gra-
nular detiene el flujo del agua y lo envia a
su través hacia el tubo colector de fondo.
Este tipo de solucién amerita el manteni-
miento periédico consistente en el reempla-
2o de los materiales de filtro que por el
arrastre de las partftulas finas y coloidales
tienden a sellarse y a perder sy eflciencia
de filtracion, siendo por tanto Indispensa-

(i)

ble que sus posiciones sean registradas en los
planos de la obra para sus consultas ulte-
riores, dificuitindose los trabajos de conser-
vacion cuando el registro no se efectda en

los planos.

En ocasiones y para evaluar grandes vo-
limenes de aguas e adicionan bajo los fon-
dos de canales a cielo abierto drenes de
arena.

Se usan también drenes transversales
escavados cop perforadoras apropiadas y en
direccion inclinada del talud para ser llena-
dos luego de materiales granulares o de filtro.

Esrabilidad de taludes

Elov, 156 m

77
s SN
VRSNV
oor /,A,.
a“a
’rolz".

i1 Elev. 159 m

7 Gravs Areno Limo
Arclllosa

?n sat= 1.88 ton/ma

10 ton/m2

4 Elw.105m .
PRIRTY RIXK UARNARXX YOI
Roca qo m
A~
- Escals 1: 750
Red ds flujo T Filltro
R4 5,
o

Equipotencisl auxilisr

YOS o
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Determine el factor de seguridad del siguiente talud, inundado, de arcilla homogénea

1685 Ton/m
042 Kg/em?

°e
w
%
(o d
"

Kol
[S
I

Area 193 m

c_‘l‘i =021 Kg/em?=2.10 ton/m?
2

o~
AB=L = longitud de arco de circunferencia

360° 2mR t_2ﬂRx105: 2 x3.1416 x 20.50 x 105
105° T P TT3%0 360

| _ 13524 .588 37568 m
360

Wi =193 x 1x0.685 =132 . 205 ton
Mm= 132.205 x 7.50= 991538 ton-m

M,=AB x 1x 2.0 x 20.50 =37.568 x 1x2.10x 20.50

Mr=1617.302 ton-m

- 1617 .302 _1 g3
991 .538
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Determine el factor de seguridad del siguiente circuio de falla de talud.

900 m

VA
// Arcilla homogénea

Peso unitario = 1.85 ton/nm’

0.65 Kg/cm?

A=170 m2

Cohesion
Arco AB=32m

Il

Respuesta Fs= 1.543

Disefe un talud para un corte de 6.10m de a

Itura en arena con un dngulo de friccién interna igual
a 33°. Dé€ las recomendaciones en la forma u

sual que se utiliza en carreteras,






UNIDAD 8
Compactacion

B.1 Defincibn

Compactacién es el procedimiento mecé-
nico, artificial, mediante e/ cual se mejoran
las propiedades de los suelos, caracterizados
por las siguientes condiciones:

o Aumento de la resistencia al esfuerzo cor-
tante,

e Aminoramiento de la permeabilidad, vy,

o Reduccién de la sensibilidad a la compre-
sién bajo cargas,

La compactacién es deseable en todos
los campos de la ingenieria civil en vista de
las condiciones expuestas antes y solamente
serfa objetable en el caso de suelos activos
donde un aumento excesivo de densifica-
cién reduciria el volumen de huecos. amino-

rando la posibilidad de que las partfculas
sélidas en movimiento de expansién, ocu-
pen estos vacios y también en algunos casos
de estructuras hidrdulicas tales como presas,
habldndose de &stos efectos como de sobre
compactacién, por lo demds mientras mds
compactos queden los suelos mejores serdn
las obras a las que pertenecen.

Desde tiempo inmemorial ha sido preo-
cupacién del hombre la acomodacién de los
rellenos que dejé a la accién de las Nuvias y
al paso de los animales que finalmente sir-
vieron de modelos para el disefo de los equi-
pos mecdnicos de compactacién,

Ahora nos ocupamos de los ensayos de
laboratorios que permiten determinar los pa-
rdmetros de la compactacién.
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8.2 Relacion entre los pesos unitarios
s8co y humedo

Puesto que va a ser base de nuestras dis-
cusiones ulteriores comenzaremos por en-

contrar la relacién aritmeética entre los pesos
unitarios,

Denominado por

Yun = Peso unitario himedo

Yus = Peso unitario seco

donde por definicién

Tan =_ W Ws+Ww
Y \Y
- us+ Ww [A]

v

Tomando el contenido de humedad en

forma decimal, yr o ww

deducimos
Ww= w-. Ws
Sustituyendo en [ Al
Yun = Tus #w’ws
\Y
Yun = Yus +w - Tus
Yun = Yus (1+ w)
1\” = 10"
leW

8.3 Ensayo proctor normal

R.P. Proctor en el afio 1931 ide6 para
compactacién de presas un método de labo-
ratorio que hoy se reconoce por su apellido.

Este sisterna requiere una serie de instru-
mentos y de modalidades de trabajo que
ofrecemos en la siguiente lista y que pasare-
mos a discutir por partes.

e Molde: Volumen 1/30 pie?
e Martillo: Pesa 5.51b
Caida fibre =1 pie
e Nimero de golpes por capa; 25
e Numero de capas: 3

Pese a que hemos dado siempre preferen-
cia al sistema métrico decimal (S.M.D.}, que
es el imperante en el pais y a pesar de nues-
tro compromisc de rcafirmarlo, respetare-
mos en el ensayo Proctor la unidad del
sistema inglés "‘Avois dupois’. Respetare-
mos el sistema inglés para facilitar |la labor de
retencidn mental, ya que como es natura),

los pesos y volimenes fueron elegidos en
cifras enteras,

(kA

Fig. 8.1 Molde proctor

El molde original Proctor de 1/30 de
pie’ se construye de forma tubular,
de 4 pulgadas de diimetro y, 8
pulgadas de altura, Fig 8.1, acopldndosele
una porcion superior del mismo didmetro cu-
ya funcion serd evitar el salto en las partfculas
de suefo. En la porcion inferior se ajusta una
base metdlica cuadrada al cuerpo principal

del molde mediante espdrragos y tuercas de
mariposa.

El martillo, Fig. 8.2, consta de una maza
metalica circular a la cual se ha adosado una
barra y una agarradera, con un peso de con-
junto de 5.5 libras. Todo esto opera dentro
de una camisa de didmetro ligeramente ma-
yor quec el de la maza y de una longitud tal
gue cuando la parte superior de 1a maza toca






130 Manual de catedras de Mecénica de Suelos 11

$-6
ENSAYO DE COMPACTACION
PROYECTO AcantariRado Pluvial Zona Norte Sanio Domingo. INVESTIGACION . $37=
PROCEDENCHa Albert Thomas entre 33 Oeste v Fausto Jiménez. LOCALIZACION _34n1o Domingo
MUESTRA w1 PozoNo, 22 PROFUNDIDAD .__ _ W -u17 —_—-—D
LABORATORIaTA BaménBalbuena oo nyvapor AP rerue 21 Febrer. 1980
RBR — RBR Calcirea Verreo Rocosa
mETVV0 DE ENSAYO* PROCTOR _ _ Alsogdearcilla N? DE MOLDE - — | —_—
VOLUMEN OE woLDe: Q002098 md ; % OUE PATA MALLA N® 4:
PESO UNITARIO HUMEDO
DETEAMINACION N2 ' 2 a3 . s 6 7 1
PESO DE MOLOE +
SUELDO HUMEDD g | 20224 20542 20577 20506 20466
PESO DE MOLDE 2| 15812 | 1se12 15812 | 1512 | 15812
PESO D.E futw COMPACTO g1 4412 4730 4765 4694 4654
PESO UNITARIO HUMEDD  Kg/md | 2103 2255 2n 2237 ms
PORCENTAJE DE HUMEDAD
DETERMINACION N® 1 ? 3 q 'y 6 7
AECIPIENTE N ]
712 7J1 6 sla W7
PESO OE RECIPIENTE ¢
SVELO MUMEDO " 25|98| 230 2| N 3216513 |67
PESODE NECIMIENTE ¢
SUELD SECO . 24f58) 2201 | 25| 80 | 28] 74| 31 |63
PESO DE AGUA
0 ° ' w| P l2f{2|3lals]|o
PESC DE RECIPIENYE 4
SUELO SECO - 8| 24|s8| 2701 | 2s[ @ | 28)14 |3 (63
PESO OE RECIPIENTE .
s 109 103 1|2 1 11 ]2
PESO DE SVELO SECO
Rl 23| 2012 [ u{e0 | 27[g [0 |5
POACENTAJE DE WUMEGAD o s (9 ;}3 n| e 14114 |16 |52
PROMEDIO DE CONTENIDG ——
DE HUMEDAD ok s {9 9}03 e 14.1 14|16 |52
— PESD UNITARIO SECO
L3O UNITARIO BECO (Kg/m?)
1985 X568 230 1960 1904
R iy

Fig. 8.3
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SUELOS "']

|
GRAFICA DE COMPACTACION }
|
|

PROYECTO : Alganurillado Pluvial Zona Nore S0, —— INVES TIGACION l $537-5 l
PROCEDENCIA ¢ Faustn |imenez y 33 Qesic LOCALIZACIDN _Sanin Dominge__

23 de lebrero, 1980

MUESTRA ' Pozo Nim. 22 FECHA ,
LABORATORISTA ._RBP.yRBR compuTaoR P '
|
METODO PROCTOR _ . Modificado . % QUE PASA MALLA N? ¢ ._= |
PESO UNITARIO SECO (
(kg /m3])
CONTENIDO OE !
| Humepoao (e ‘
|
-G -
— T
+
1 ] -1t + >
" i-H3=
2100 £ 4 -
I e
: 1 —r i
e T
- - —
o e e T A e
%) 4144 7 [ {1+ 43 +—
w T s T . L
w 1 4 LS RS + .
™ -1 % ; Jou o1
: = -
9# 2000 T T
e t 1 1=
4~ i e
= HH i I
=2 - P =
Z — - i A'_'-J-o-
= = faEEanas: =
B 2T\ 1°T ; :
o PRSI ES :
w o 3
a 1800 r
1 ’_] ‘___"'L":H - 11
L] LT
=
1 -
I+
HH: 1 H Fripot
17 it
. = ‘-F*—»]
3 . I -1
1.1 1 111
5 10 "
CONTENIDO DE HUMEDAD (%}
\
PFESC UNITARIQ . hg ) HUMEDAD
SECO MAXIMO m orvTiNa '

Fig.8.5









UNIDAD 9
Peso unitario de campo

En la unidad anterior discutimos los pro-
cedimientos para evaluar las caracteristicas
de accmodacién de los suelos cohesivos y
granulares, dirigiéndonos ahora a la deter-
minacion del peso unitario alcanzado en la
ejecucion del relleno del camino, calle, ae-
ropista o para cualquier tipo de obra.

La medicién de la bondad alcanzada en
el proyecto la realizaremos al través de ia
idea del porciento de compactacién a defi-

nir del modo siguiente.

& us campo
b= W us mdximo * 100

De esta expresion conacemos, por ¢l en
sayo de compactacion de Jugar, el peso uni-
tario seco miximo, siendo ahora menester
compuiar el peso unitario seco del campo.

9.1 Determinacion del peso unitario
de campo.

Todos los métodos para la fijacion del
peso unitario de campo, frecuentemente la-
mado densidad, tienen por etapa comiin
excavacion de un pequeio agujero que
Hamaremos pozo dentro de la capa de sue-
los cuyo grado de acomodacién se desea
investigar, salvo el método nuclear.

Los puntos para la realizacién de las
pruebas de peso unitario de campo deben
ser elegidos donde reproduzcan las condi-
ciones medias del trabajo, consecuenme-
mente debe eliminarse como sitios de con-
tral las zonas de sobreancho externas al pro-
yecto, en las cuales los equipos de comwpac-
tacién no trabajan con o numero de pasadas
suficientes, registrindose kas mosiciones con
respecto a las estaciones en ei cje, en cuanto
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139

SUELOCS

METODO DE ARENA

Cansultorra de Planificacion dei P "
paRA j!??fﬁo_fsv dei Poder Executn 0y Acueducio s Alcantar.ados,

PROYEC TO _Alantarillade Plunial Zona Nowge Santo Domingp

PESO UNITARIO DE CAMPO

MVESTIGACION

FECHA ilehesro 1980

I §537-6 '

LOCALIZACION _Calie Alberth Thomas entre caties Fousiu Jimeénes ; 31 Qeste
- R
MINA DE PRESTAMO MatcriaiProducto de Excavacion Local )
EQUIPQ DE COMPACTACION Rana m s e .
ENSAYO DE REFERENCIA PROCTOR  Modificado e em HUNMEDAD OPTIMA 9.50 o
% QUE PASA POR NALLA N?4 cLASIFIcacun _ CAgirpa terreo arged _
JENERALEY Zonal , Contratisia: (ng Guser v Bisono
020 N® 2
I 2 ] 24
P03iCION {Vcase | arriba)
""“‘—""::-_- ] .-“‘.- . h -1 o =R.37 19_1-0Z29m
EQUIPO DF ENSATO N? ) ' |
OPERADOR - 1T 7T R R.8. RS.
FECHS ZL_Q__; Febs de
PESO UNITARIO HUMEDD
RPESO (WIC1A : |
L QE EQUI.OOIDENM“v i A ) N _5]96__ _!.°L‘ ‘m
PESO 'l_“il. DE EQUIPD+ ARENA - 2%74 21;1 2/1%
PESO DE ARENA £W (5020 o-conelv— -s‘-r_ 3532 3364 3387
PESOC DE ARENA EN CONO N 1722 1722 1722
PESO DE ARENA EN POZOD . 1810 1642 1825
PESO UNITARIO DE L& ARENA aant 1435 | 1436 | 1436 _
vOLUMEN DEL POZO Cam? _ 1260 1144 1132
LATA KE 14 2 2
PESO OF CATA ¢+ MAYTERIAL 5 2748 2538 2517
PESO DE LATE < 404 418 398
—_ e “+—
BESA DE MATCRIAL EN POZO It | 2344 210 |2
PESO UNITAR,O MUNECO xgm’ 1880 1038 w2
PORCENTAJE DE HUMEDAD
RECIPIENTE N? _ L 2 _J _ &2 14
PERO VEMLCIMMENTE ruATERIAL wywEdD & ('] 2305 | 3338
PESO OF RECIPIENTE +MATERIAL SECO 2224 2028 2048
PESO OF AGUA w 246 177 173
PESC DE REGIPIENTE + MATRRIAL BECO 2224 2028 2043
PESO OC RECIPIENTE 1M 107 198
PESD DE MATERIAL 9ECO B ] 2111 1921 1941
PORNCENTAJE DE NUMEDAD % 1165 921 | M
PESO UNITARIO SECO Kgm® 1666 1583 | g
PESO UNITARIO £SO MAKIND hg =7 2075 2076 | 207§
PARrENTAJE DE COMPAL IACION o 80 ?6 [ X
E| contenido ds humsdad emplm do en fa comp 46n fue mpropisdo.

OB SERVACIONES

Fig. 9.2 Formulario dsl Peso Unitario de Campo
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n método del agua,

Fig. 94 Equipo smpleado @
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goma, pudiéndose hacer llegar presion de

aire o succion segun el caso, para empujar
o extraer el globo.

En detalle una vez elegida la posicion
de ensayo en el terrapién se pondrd sobre
ella el plato de pequefio tamano, del cual
el equipo estd provisto; inyectindose aire
mediante el uso de la punta apropiada en
el dispositivo que tiene en su parte central
una pera. Para evitar el levantamiento debe
precionarse hacia abajo la guardera que
protege al cilindro de cristal, tomando la
lectura mds baja al presionar la pera que se-
rd 12 que se corresponda con la mejor adapta-

cién del globo de goma a la superficie del
terraplén,

A continuacion retiramos el equipo por la
agarradera que tiene en la guardera, dejando
sobre el sitio la placa, excavando el pozo al
través det agujero de la misma del modo con-
sabido.

Una vez finalizado el pozo y colocado el
material que se le extrajo en un recipiente
tapado, se vuelve a situar el equipo sobre la
placa y en el eje del pozo excavado, volvién-
dose a presionar el agua con el dispositivo de

fa pera enchufado en la vilvula de lugar, per- |

mitiéndose asi que el globo lleno de agua a
presion se adapte al agujero y produzca upa
nueva lectura, final, en el cilindro graduado.
La diferencia entre las lecturas inicial y final
ofrecerd de inmediato e} volumen buscado
del pozo.

Para llevar nuevamente el globo y el agua
en €| hacia 1a parte interior del equipo debe-
rd invertirse el dispositivo de la pera utilizan-
do esta vez el extremo de succidén; estando
ahora en condiciones de desplazarnos hacia
otro lugar de prueba.

La mayor fuente de error al utilizar este
método radica en la adaptacién incompleta
del globo de goma al pozo, lo que lega a
condiciones criticas cuando en el agujero
quedan salientes de grava, que, ademds tien-

den a romper la goma. La rapidez de ejecu-
cién con este equipo ha promovido grande-
mente su uso.

¢) Mérgdo del aceite,

Por razones de facilidad de obtencién
emplearemos aceite de motor de viscoisdad
SAE 50, de modo a reducir las inevitables
filwraciones del aceite que serfan adn ma-
yores en grasas mas ligeras

Para iniciar el trabajo debemos elegir una
superficie prdcticamente horizontal, exca-
vando el agujero y recuperando e! material
con la ayuda de un plato de aluminio del
equipo de arena, continuindose las opera-
clones del modo convencional. Una vez he-
cho el agujero tomaremos un volumen ini-
cial de partida medio en un cilindro gradua-
do de cristal, usado mds de una vez si fuese
menester. La diferencia entre el volumen
inicial y el volumen restante nos dar4 el vo-
lumen en el pozo; con la dificultad de eva-
luar el momento en que debemos suspen-
der la adicién de aceite por haberse alcan-
zado el nivel de la superficie original del
suelo. E} aceite podrd reusarse si se sacg con
un extractor de succidn o jeringa,

En este método se producen errores,
tanto mayores como mds permeable sea la
capa que se controla, por filtracion de!
aceite que conduce a valores del volumen
del poxo mayores que los reales y por apre-
ciacion del lienado correcto del pozo hasta
fa superficie original,

Otra alternativa dentro del mismo méto-
do serfa la de trabajar las cantidades de acei-
te en peso y no en voldmenes, lo que requie-
re ia medicion de la temperatura al mo-
mento de trabajo y el canocimiento previo
del peso especifico de la grasa a ese mismo
grado de calor. Es obvio que esta modalidad
implica mayor labor innecesaria.

d) Método del tubo de pared delgada,

Cuando los Terraplenes son canstrurdos
con suelos arclllosos desprovistos de grava,

el método mds confiable es el del tubo de
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pared fina o wbo shelby; de cuya forma de
operacion poco habrfa gue anadir en razén
de que nos ocupamos de €l en 1a unidad de
perforacion, dentro de la Mecdnica de suelos
.

Penetramos el tubo de pared deigada den-
tro de la capa a evaluar, mediante accion di-
ndmica, extrayéndose y colocindose Ia
muestra en un frasco herméticamente cerra-
do hasta su traslado al laboratorio donde se
tallard, medird y pesard en busqueda del
cémputo del peso unitario himedo conver-
tido finalmente a peso unitario seco con la
determinacién del contenido de humedad
correspondiente.

Si el material no fuese muy pldstico y
hubiesen riesgos de disgregacion, una vez
sacado el tubo de la capa de suelo podrian
enrrazarce las superficies extremas de la
muestra, midiéndose la parte del tubo que
quede vacfo, compardndose con la longitud
inicial del mismo,

La forma apropiada de! contro) de com-
pactacion requiere ensayos periddicos por
capas de modo tal que cuando no se alcan-
zare el minimo peso unitario establecldo
en las especificaciones hubiese lugar para la
recompactacién correctora, sin embargo, al-
gunas veces tenemos que valuar terraple-

nes ya terminados en cuyo caso podremos
hacer una excavacion a cielo abierto o cali-

cata, mediante el cual irfamos ensayando
capa tras capa por el método digamos de la

arena. El empleo de los tubos de pared del-
gada, si el suelo fuese cohesivo nos permite
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una mds rdpida cuantificacion a menores
montos de tiempo y costos; con las fimita-
ciones que la alta densificacidn de! suelo
introduce a veces al dificuitar la penetra-
cion y salidad de los especimenes en los
tubos. Siempre acudimos al campo con fa
idea de emplear tubo shelby salvo que con-
diciones contrarias impidan su uso.

e} Métoda nuclear.

El equipo tiene como elemento bisico,
Fig. 9.5 una unidad nuclear que emite rayos
gamma y unos twbos medidores que per-
miten medir la energia refractada y pasan sus
lecturas a2 un reloj; siendo normalmente el
alcance en profundidad de! equipo de unos
75 mm (3"), con modificaciones que pueden
aumentar ese alcance. El equipo opera con la
siguiente ley: la refraccion de la energia nu-
clear es inversamente proporcional a {a den-
sificacion del suelo.

El equipo en asunto permite reducir con-
siderablemente el tiempo de ensayo pero
tiene el inconveniente del alto costo inicial
y el mantenimiento especializado de! mismo.

W
N \ Fuente

Placa de alslacién U] l\\\ nucles
Aadlacién

raflejada

Fig. 9.5 Método nuclesr
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CUESTIONARIO

).~ Prepare las normas de un método alternativo para la medicion del peso unitario de campo donde
en el pozo de prueba se produzca un testigo vaciado en yeso.

l[.— Programe el método del agua para valuar la densificacion de pedraplenes donde hubiesen bolos.



UNIDAD 10
Equipos de compactacion

Equipos de Compactacion

Para obtener el mayor grado de acomoda-
cién posible de los suclos a utilizar en la
construccion de terraplenes y de pedraple-
nes es menester diferenciarlos y elegir los
equipos y sus modalidades dc uso en armo-
nie con la naluraleza y ¢l comporiamien-
to de cada uno dc ellos. Los suelos de com-
portamiento plistico deben ser manipude-
dos con cquipos que produzcan el amasado
de estos. En los materiales granulares, con-
trapuestamenic es menester recurrir a las
vibraciones como medio optimo de densifi-

~acion.

Alin cuando los equipos bdsicos son el
rodillo metilico liso, el patas dc cabra, el
rodillo de neumdticos y las unidades vibra-
torias han estado entrado al mercado de mo-
do gradual combinaciones y modalidades de
los equipos bdsicos citados, muchos de los
cuales estdn amparados por patenles de
construccion.

Antes de 13 era de )a mecanizacion los sue-
los para terraplenes eran colocados a vuelco
dejindole a las luvias el trabajo de acomo-
dacién en Ja medida en que éstas o pueden
realizar, Independientemente del largo tiem-
po que habia que esperar para ponet cn
serviciv los caminos y las calzadas ¢l grado
de compactacion alcanzado dejaba mucho
que desear, Un primer intento por mejorar
12 densificacion fue la utilizacién de anima.
les: elefantes, bueyes, etc., modalidades
estas que inspiraron o condujeron al disefio
de equipos mecdnicos.

10.1 Rodillo metdlico liso
Este equipo es el mds antiguo y conocido
para la densificacion de suelos. Consiste de
una seric de 1ambores de superficle cilin-
drica, capaces de lastrarse 0 no con arcna,
agua o ambas cosas a la vez, por un tapon
roscado acoplado a ellus. El cuerpo del equi-
po estd desarrolladu con placas metalicas
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Peso unitario seco
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W

'

Nimero de pasadas del squipo

.

Fig. 10.10 Gréafico peso unitario seco

del .airca. De estc modo oblendremos una
serie de sectores diferenciados por un nd-
mero de pasadas menor en dos a la proxi-
ma anteriur, siendo por ¢l caso del ejemplo
variables desde 6 hasta 20. El resto del tra-
bzjo consistird en la determinacidn del pesu
unitario seco de campo y ¢l porciento de
compactacion correspondientes 3 cada zona
balizada.

£l procedimiento indicado se repetitd en
und seric de capas superiores con ¢l sulo

cambio del contenido de humedad constan-
te para cada una de cllas, quedandose ti.
nalmente en condiciones de prepdrar grafi.
cos que exhiban los resultados de las in.
fluencias en los cambios del contenido de
humedad y ¢l nimero de pasadas del equi-
po.

De la figura 10.10 se deduciran el nimero
de pasadas para ¢! cual se satisfacen 14s con-
diciones de peso unitario seco aceptable se-
gun las normas del prayecto.
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CUESTIONARIO

{.— Discuta lz influe
nulares.

ncia del agua en la acomodacion de los stielos cohesivos v de los materiales gra-
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Fig. 11.1 Seccifn transversal

tura: de corte o relleno, inclinacion de talu-
des v otros por medio del promedio de va-
lores que se derivan de varias aplicaciones de
planimetro; computindose los volumenes
parciales de remocion y relleno de los pris-
moides que se conforman con ias dreas de
las susodichas secciones trans ersales y las
longitudes de las estaciones correspondien-
tes. Véase Fig. 11.1

E! diagrama de masas, figura 11.2, es un
grdfico donde sobre una Ifnea que represen-
ta el eje del camino rectificado se represen-
1ar riormaimente a €| y hacia arriba y abajo

los volimenes de cortes y rellenos acumula-
dos en un punto dado. Esta curva que permi-
te conocer las distancias medias de trans-
porte y el emplazamiento optimo de las
minas de préstamo debe establecerse igua-
lando la expresién de las ordenadas de vold-
menes de corte y relleno mediante la aplica-
cion de los factores de cambios volumétri-
cos que estableceremos mds adelante.

11.2 Relaciones volumétricas entre los

diferentes estados

Observemos, en la Fig. 11.3 los cambios que
experimenta un mismo peso de material (W)
cuando se encuentra en estado natural en 'a

Fig. 11.2 Diagrama de masas

Fig. 11.3 Cambios volumdétricos
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mina o banco de suministro y cortado es
colocado, en el equipo de transporte, o fi-
nalmente es acomodado, en estado com-
pacto, en el relleno de modo a satisfacer las
necesidades de proyecto.

Llamado por:

¢ U,, y Vp, al peso unitario seco y volumen
en estado natural,

¥ Ugy Vs al peso unitario seco y volumen
en estado suelto, y,

¥ Uc y Vc al peso unitario seco y volumen
en estado compacto.

Tenemos que:
'S v_.
Un® vn '’
fue_—"
% = Vs
¥ Y = w
Ve

w=unvp= $usVs =¥ veve

Si estuviésemos interesados, lo que ocurre
con frecuencia, en determinar cual seria el

volumen de material que tendriamos que

cortar en la mina de préstamo para satisfa-
cer una determinada demanda de volumen
de suelo compacto, deducirfamos de la re-

lacion
$Un Vn = ¥ Uc Ve

Vo= ue Ve = V¢ Ken

un
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¥ uc
¥ un
Si fuesc menester conocer cudl seri2 el vo-

lumen de suelo a transportar 3 partir de un
volumen compacto, enlonces

¥ uc

b’us

Ken =

= V¢ !(t:s

Vs =Vc

De modo similar se podrian establecer los
indices de cambios armdnicos con nues-

tras necesidades especificas.

Como se puede notar, para fijar los fndi-
ces de cambios volumétricos es necesario
conocer los pesos unitarios secos del suelo
en estados natural, suelto y compacto,
haciéndose de la siguiente forma:

Estado natural:

Los métodos a emplear coinciden con los
disponibles para controlar la compactacion
de los terraplenes. En suelos arcillosos des-
provistos de materiales granuiares al empieo
de tubos de pared delgada, Fig. 11.4, ofre-
ce los madios de obtener, a percusidn, espe-
cfmenes semi-inalterados de valores confia-
bles, a manipular como conocimos y practi-
camos en las unidades de ‘‘obtencién de
muestras y ensayos bdsicos".

Estado syelto.
Las condiciones del estado suelto son las

mds dificiles de reproducir en armonia con
las influencias que en un proyecto dado tle-
nen la humedad natural del suelo, los tipos
de equipos de corte y acarreo, asi como la
capacidad de éstos dltimos. Pese al espectro
de las variables, realizaremos las determina-
ciones de lugar, en el campo y a pie de obra,
utilizando un recipiente aforado de la mayor
capacidad disponible; poniendo en €l y 3l
grado de acomodacién que nos luzca proba-
ble en obra, suelo en estado natural que nos
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CUESTIONARIO

1.—Exponga su opinién sobre los cambios volumétricos en roca.
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ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE

Proyecto Pavimentacién de callgs

——— Somendidyr

Grava areno arcilfa limosa

Localizacion del proyecio {Poro)

Descripcion del suelo

B Trabajo No, S-387

[ Muesira No‘_l
(005023 m)

Realizado por RE.LL YEP.

Energia de compactacign: Martillo 10Lb

w de compacuacign_ 0o Didm. del malde 0.8°  Aluwira de sueio Q4187

Fecha

36 d= juio de 1983

No.decapxs §

Golpes/Capa 1(1 35461

Peso himedo -5" =0.00231666 m?
del suelo Peso seco del suslo, W _ Fireds o 19c0
Molde Na, __ | Moide No, 10 Molda No, M)
ocarpe 10Lb Sobrecar Sobrecarga Wik
Lecturs dej = 5, oo} | Lwcturedel ja_ ’_ 1 Lecuracelly _ S
Hors y facha Tismpo |deformimavo § H {100} deformimewro | 77 { mﬁfnmln‘nu = _H 11001
de Iniciscion transcurride | Ix ) x _ _J P
2%.7.83 -
0~ 8004’ 000 9 062 9.62 223 003
. agg 024 9339 ¢.54 780 174
2h TOBT - 9099 07a 20325 246
an TaT2 - 2004 0 a4 EQd2e 242
Daspués de /a inmersign
Molde No. 1 1] "
Sobrecarge, N
Pmoa inciel de suslo 11639 11869
himsds + malie + o 10849 ae
Pesa final de susla himedo + molde +bame 12,245 11927 12098
Pago molde + base 1252 6Y39 6882
Peso Inicsal de muslo homedo, W, 2617 4896 4987
Peso de agup absor bide, Ww 356 282 209
Agua shsorbide = W 8.72 Ll §.17
o i ~oceeprint o0 Iw Bhcabbia \LIE - 13,57
Nots: Introduelr (as "M"{num edsd 1383 1318
] 4165 4430
nv_.-q"rk B
- 1884 w12
us = egre— 1783

Vaol. 0081812 p:e’

Fig. 12.2
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Un reloj micrométrico de sensibilidad igual
a una milésima de pulgada (0.001) serd
montado sobre un tripode metdlico, marcan-
dose las posiciones de sus pies sobre la parte
superior del collarin, Ei vdstago de bronce
acoplado a la base de fa misma permitird
ajustar a cero el reloj. La misma operacion
deberd efectuarse en todas las muestras. Con
un mismo reloj y tripode pueden controlar-
se varias muestras a la vez.

Los rmoldes serdn ahora introducidos en
un bafio con agua de modo tal que queden
inmersos en ella. A partir de ste instante
los especimenes se entumecerdn debiendo
medirse el valor de la deformacidn vertical
ascendente a intervalos de tiempo de una

(1) hora y durante las primeras cuatro (4)/

para luego tomar lecturas cada 24 horas y
hasta el cese de |la expansion.

Las expansiones serdn expresadas, cada vez,
en porciento y en relacién con la altura ini-
cial de muestra.

12.3 Determinacién de la resistencia
al esfuerzo cortante

E! método de CBR mide la resistencia al
esfuerzo cortante mediante la penetracion,
en la muestra saturada de un pistén cilin-
drico de un drea de seccién transversal igual
a 3 pulgadas cuadradas (19 ¢m?) utilizdn-
dose para esto el equipo indicado en la
Fig. 12.3, que consta de un gato capaz de
generar una fuerza mixima de 6000 Lb
con un mandémetro acoplado a su cuerpo
de bomba hdbil para medir cargas desde
0 hasta 6000 Lb . El molde con el especi-
men saturado serd colocado sobre una base
acoplada al extensémetro del gato, mante-
niéndose las dos placas de 5 Lt ., cada una,
permitiendo que el émbolo atraviese los ori-
ficios centrales de las placas, con la supe-
rior semiabierta de modo tal, que pueda ser
situada cuando ya el émbolo haya sobrepa-
sado la placa inferior. Cuando la aguja del
mandmetro del gato se retire de la posicién
0 estamos en condiciones de ajustar el reloj

de penetracién, que tiene una sensibilidad
de 0.001 pulgada, y que habrd de ser monta-
do sobre uno de los pernos de la estructura
del equipo; con el mandmetro y el defor-
mimetro en contacto y en posicidn de cero
estamos prestos para iniciar el ensayo.

Con una velocidad de penetracion de
0.100" en dos minutos mantenida durante
toda la prueba laboraremos a deformacién
controlada segin las penetraciones sefialadas
en la hoja de laboratorio, Fig. 12.4. Pene-
traremos el pistén hasta 0.500" suponiendo
que ya en esa deformacidon la muestra ha fa-
llado en vista de deformaciones de éste or-
den son inadmisibles en pavimentos.

Los otros dos testigos, saturados, debe-
ran ensayarse de modo andlogo, determinan-

do en todos el contenido de agua en condi-
ciones de Sr =100%,

En escala aritmética se preparardn tres
graficos, Fig. 12.5, uno por cada muestra
producta de relacionar la resistencia a la pe-
netracion en Ib/pulg2 contra la penetracién
en pulgada, teniendo presente que la resis-
tencia o esfuerzo a la penetracién es la ra-
z6n por cociente entre la fuerza medida en
el manémetro del gato y el drea transversal
del pistén (3 pulg2).

Los graficos deberdn presentar una curva-
tura unica, concava hacia el eje de abcisas,
debiendo correrse el cero de coordenadas
enel caso en que hubijese un cambio de cur-
vatura de modo tal que éste sea eliminado,
Ilamdndose a todo esto correccidn del grd-
fico en los casos necesarios.

Porter y Stantan supuestamente ensa-
yaron con las modalidades descritas una
muestra de piedra triturada para la cua! ob-
tuvieron los valores correlativos de defor-

macion y esfuerzo de penetracion reprodu-
cidosenla tabla 12.1.



12/ Método CBR 163

Pistén cliindrice

Molde

ji ‘
Manémetro

Fig. 123
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ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE

Proyecto Pavimentacion de calles Teabajo No. S—$87
Localizacion del proyecio Comendador WPozol _7__ MuestrtaNo _!

Descripcion del suelo Grava areno arcilla timosa

- Fecha

Realizado por

Datos del ensayo de Cargd del CBR (sarurado, sefale 'a condicion aplicadle)

1000

Resistencla a la penetsacion, Ih/pulg?

Fig. 125
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Peso unitario, Kgfm®

__ Realitado pwr R3.,LC.vEP.

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE

Proyecio Pavimentacion de cailes

Investigacion _ ﬁiﬂ —

Localizacion del provecio  Somendsdur tPozo) 7 Muestra No. 1

Descripcion del suclo (rava arena arcilla imasa

Fecha  30dejulio de 1983

Dates det ensayo de carga del! CBR (san.rado, no saturado, sefiale Iz condicidn aplicable)

v Campo @
1800
(0]
i
1800
1700
0 10 20 0 40
-

Relacidn de soporte para una penetracion de 0,1", §

CBR en campo = 33.5%

Fig. 126
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Deformacién Esfuerzos de penetracién
Pulg?t (Lb/Pulg?)
0.1 1000
0.2 1500
03 1900
04 2300
0.5 2600
Tabla 12.1

Relaciones de! patrn de piedra triturada.

No debe haber dudas sobre la acomoda-
cién de los esfuerzos a valores muitiplos de
100, sobre todo en el primer valor igual a
1000 1b/ Pulg? que como veremos de inme-
diato facilitard los cémputos de lugar.

El valor de trabzjo de! esfuerzo cortante
se ha convenido establecer como aquel co-
rrespondiente a una deformacion de 0.100*,
y como para esta penetracién a 1a muestra
triturada patrdp se le asigna un esfuerzo de
1000 b/ pulg® podremos establecer cada
vez la relacién por coclente expresada en
porciento entre el esfuerzo obtenido en el
espécimen ensayado y el de la piedra tritu-
rada, llesando a un grifico aritmetico, Fig.
12.6, éste valor y el del peso unitario seco
correspondiente; eligiéndose como esfuerzo
probable de campo aquel que corresponde al
minimo por clento de compactacion exigido
medido en peso unnario seco y fijado en el
gréfico sehalado. Eswe valor final de presen-
tacidén y uso reclbe el nombre lacdmnico de

CBR.

12.4 Método CBR de Campo

En los casos de reconstruccion de carrete-
ras donde se prevee la colocacién de un nue-
vo pavimento la evaluacién dc la resistencia
al esfuerzo cortante de la capa actual supe-
rior puede ser llevada a cabo mediante ¢l
denominado prueba CBR de campo, homé-
loga al ensayo de laboratono que hemos es-
tudiado en el acdpite antcrior con algunas
modificaciones propias del caso.

E! gato a utilizar en ¢l CBR de campc
serd de tipo mecdnico y no hidrdutico por-
que ha de trabajar en forma invertida y estc
no podrfa reatizarlo el equipo ultimo. Ei
gato operara contra la parte posterior de un
camion de gran capacidad, cargado; acopldn-
dose entre gato y camién un dinamometro
de aro metélico. Dos piacas de S Ibs cada una
reproducirdn la influencia de las capas su-
prayacentes a construir. La deformacion
serd medida por dos relojes montados en
un puente cuyos soportes deberdn estar su-
ficientemente alejados de la zona de pene-
tracion; siendo por lo demds las mediciones
efectuadas segin ei método de laboratorio.

125 Diseiio de pavimento flexible por
el Método CBR

Ademds de la importancia del CBR como
valor de clasificacion de suelos puede ser
utilizado en el disefio de pavimentos flexi-
bles. Requiriéndose para ésto disponer de
los valores CBR correspondientes a los ma-
teriales que serdn empleados en la subra-
sante, sub-base y base, informandose de paso
aue no deben emplearsc ¢n base y/o sub-base
materiales de un CBR menor de 80% Par-
tiendo de los grificos empiricos propios
de aeropistas o carreteras y en funcién del
tipo de aeronave o camion y su carga por
tren de aterrizaje, rueda simple, rueda do-
ble o eje determinaremos en todos los ca-
sos el grosor total de las capas del pavl-
mento que quedardn por encima de aquell:
cuyo valor de CBR se introduce en el grifi
co de lugar. En la Fig. 12.7 se ofrece un
grupo de curvas empiricas para el caso de¢

Asr, al introducir el CBR de subrasante
conseguiremos el espesor total del pavi.
mento flexible, esto es, la suma de los es-
pesores de base, sub-base y carpeta de roda
miento. Al llevar al grifico el CBR de sub-
base fijaremos el grosor combinado de base
y carpeta rodadura y por diferenciz con el
grosor de pavimento total ya encontrado
tendremos el valor del espesor de sub-lgasc.
Anilogamente el CBR de la base nos permi-
tird elegir el grosor de la carpeta bituminosa
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restindole el espesor impuesto de capa de
rodadura.

A titulo de ejemplo se ofrece el siguiente
-disefio de pavimento de

12.6 Discusiones del Método CBR

El meétodo CBR tiene su bien ganada
popularidad basada en su sencillez y racio-
nalismo. Algunos otros sistemas mds comple.
jos han querido dar cabida a mayor nimera
de condiciones, pero han resultado infruc-
tuosos en vista de su complejidad. A pesar
de su éxito podria sensurarse la situacion
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ataca el pavimento, cuando su huella de for-
ma eliptica sobrepasa en mucho las 3 pulg2
del drea del pistdn.

Otro argumento que se esgrime en contra
del CBR es la saturacién de las relativamen-
te pequefias muestras en comparacion con
las grandes masas de las capas del pavimen-
to que ademds, estin semi-impermeabiliza-
das por la carpeta de rodamiento. Para ob-
viar esta dificultad se establecen reduccio-
nes a los espesores de las diferentes capas
componentes del pavimento que pueden
llegar a ser hasta el orden de un 259, siem-
pre y cuando se utilice el método de labora-

de que la hinca del piston dista de reflejar
las condiciones exactas en que una llanta

torio, Las reducciones se efectuardn en base
2 los regfmenes pluviométricos de las zonas
donde se desarrollen los proyectos.
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Fig. 12,7 Curvas de céiculo de sspesores de pevimento
tiexibie en calles, pistas y platatormas :
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Compute ! CBR y determine si el material ensayado es habil para utiiizar en sub-base de carretera

Muestra Densificacion Carga de penetracion Peso unitario
(Ndmero de golpes/capa) (Lb} e
01" 05" (Kg/m®
| 10 1650 1740 1535 )
il 25 1890 1975 1620
L 55 2130 2225 1685

% de compactacion requerido: 95

0, 16504 550 Ib/pulg?

o, & 1890 630 Ib/pulg’ 095 x 1685=1600.75
—~
0 2130 = 710 Ib/pulg?
[ ] S I —
3

CBR _ 350 ;90=55%  CBR 61%

P T

1000

CBR _ 630 100= 63¢
" 1000

CBR 710 400= 715
1k 1000

CBR =6150%



UNIDAD 13
Presas de tierra

No puede establecerse de antemano el
tipo de cortina o dique que se usard en un
proyecto de contencion de aguas, sino que
por el contrario, arribaremos a ésta deci-
sion cuando los trabajos de rastreo, evalua-
cion de las caracterfsticas fficas y capaci-
dad disponible de los materiales de la zona
as/ lo decidan, siendo ponderable también
las condiciones de cimentacién de las boqui-
-llas o gargantas donde se ha de levantar a
estructura, Cuando la gran mayoria de los
materiales del dique estén constituidos por
suelos, hablaremos de presss de tierra.

Durante una extensién de liempo relati-
vamente larga los fracasos ocurridos en di-
ques de lierra desanimaron a los ingenieras
civiles temerosos de incurrir en fallas que
implican la liberacién en un momento dado
de grandes torrentes de agua que arrastran
propicdades, animales e inclusive vidas hu-
manas. Afortunadamente la tecnologia he

avanzado a un estado del conocimiento
tal, que las presas de tierra pueden ser tan
seguras como las de hormigdn.

En lo que a costos concierne no puede
asegurarse que en todos los casos la alter-
nativa de cortina de tierra es la solucién
mas econdmica, porque si bien eldique en
s es de costos mds reducidos, la necesidad
de garantizar que en ningin momento la
presa vertird por encima de su corona obli-
ga a obras de demasia o avenamiento mayo-
res que en diques de hormigén.

13.1 Diferentes tipos de secciones
Decidida la solucion de tlerra para el di-
que de un proyecto especifico la modalidad
en la distribucién de los materiales naturales
dentro de su seccién transversal, esto es nor-
mal al curso del rio, dard origen a varias al
ternativas que resumiremos en los tres tipos

sefalados en la Fig. 13.1,
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€) Seccion mixta

Fig. 13.1 Diferentss tipas de sacciones
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a) Seccién homdgena
Es ésta la solucion mis simple de todas,

pudiendo establecerse que un solo tipo de
material tendrd que satisfacer simultdnea-
mente los requisitos de impermeabilidad y
resistencia. Presas de ésta clase han sido
construrdas con arcillas areno-gravosa. No
siendo en verdad totalmente uniforme ni
compuestas de un material Unico puesto quc
habrd que colocar filtros y recubrimientos
de piedras, compuestas en el talud de aguas
arriba para suministrar proteccion contra el
oleaje importante en épocas de brisa,

Con igual principio de conservacién se
colocard también un recubrimiento pétreo
en el talud aguas abajo y esta vez contra la
accién de las lluvias, Los volimenes relati-
vamente pequenos de los recubrimientos
rocosos y los filtros con relacién a la masa
total de cortina, no invalidan e! criterio ge-

neral de homogeneidad.

Las presas de tipo hamogéneo estdn pric-
ticamente descartadas.

b) Seccién graduada
En este tipo tendremos una separacion

drdstica de las funciones especificas de cada
parte del dique. El deienimiento de las lineas
de corriente o flujo se le asignard a una por-
ci6én central, llamada por esto nucleo o co-
razén, proyectada o construida con susles
arcillosos de baja permeabilidad. La mayor
responsabilidad en la estabilidad de la es-
tructura descansard en los respaldos granu-
lares que serdn colocados desde la parte ex-
terna del nucleo hacia afuera y en ambos la-
dos de la presa, dispaniéndose de una gra-
duacién de tamanios, a la cual debe su desig-
nacion este tipo de alternativa, en forma
tal que tendremos una masa predominante-
mente arenosa en contacto directo con el
corazén y a continuacion de ésta los respal-
dos de materiales con supremacia de grava;
los materiales granulares tendrdn un coefi-
ciente de permeabilidad del orden de 50 a

173

100 veces el de la arcilla, pudiendo ser ¢ste
material consecuencia de !a exploiacién de
bancos naturales o de la trituracién de rocas
masivas procesadas con eaplosivos y tritura.
doras. Cuando los respaldos granulares tie-
nen cantidades importantes de bolos o gra-
vas de tamano considerables, servirdn de pro-
teccion contra las lluvias y el oleaje, no sien-
do necesario recurrir a las medidas de pro-
teccion que se discutieron cn el caso ante-

rior de la seccion homogenea.

¢} Seccion mixra

La seccion mixta puede visualizarse co-
mo una seccion graduada donde fa porcién
arenosa situada en contacto directo con el
nicleo se reduce a volumenes minimos in-
dispensables para cumplir su funcién de fil-
tros y transicion entre la arcilla y los respai-
dos granulares, ya que de no existir la arena
correriamos el riesgo de gue fa arcilla se es-
curriese, por la accion det flujo del agua,

hacia los mantos granulares.

13 2 Disposicidnes especiales del nicleo

Cuando e] material de fundacién de la
presa es granular, caben alternativas a la
solucion cldsica del nicleo consistente en lo
que se denomina nucleo o corazdn con trin-
chera y ndcleo con delantal, Fig. 13.2.

La trinchera consiste en una excavacién
adicional que se hace a partir del plano de
cimentacién y alcanza el material imper.
meable, con una forma que para garantlzar
la estabilidad del corte hacemos de la mane-
ra indicada en Ia figura, lendndose toda con
el suelo arcilloso seleccionado para la cons-
truccién de todo el nicleo.

La solucién por defantal estriba en una
extensién del nucleo en un manto que se
desarrolla aguas arriba sobre el depdsito gra-
nular permeable y mds alld del pie del talud
aguas arriba, cortdndose asf gran parte de las
{ineas de corriente gue de otra manera atra-
vesarian la cimentacién granular.
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13/ Presas de tierra

Fig. 13.3 Fusrzas de sizmo en presas

En general, cuando el factor de seguri-
dad desciendc hasta cifras criticas se produ-
ce el colapso de la presa o que sucede en
ocasiones cada vez menores.

b) Insuficiencia del vertedero,

Los datos hidroldgicos, que a veces no
estin disponibles en un numero de ahos de
observacidn suficiente para una documenta-
cién confiable, permitirdn dimensionar los
vertederos, ocurriendo en ocasiones avenidas
no previstas esladisticamente que ponen en
riesgo la estabilidad del dique sobre todo, si
€sie es de tierra y vierle por encima, segin

to discutimos antes.

c) Agrietamiento.

Cuando los diques son de altura conside-
rables o se producen consolidaciones de los
suelos subyacentes las compresiones dife.
renciales conducen a) agrietamlento de la
cortina, provocado también por cambics
abruptos de las pendientes naturales de Jos
taludes en el sitio de presa, por lo cus, de-
berdn elegirse boquillas que presenten Jade-
ras uniformes, Fig. 13 .4,

L\

compresible \\\\

Grimas

Fig 13.4 Agrietamianto

En los casos en que s¢ esperen esle tipo
de incomenientes deberdn utilizarse mate-
riales plisticos adapuabies a las deformacio-
nes indicadas, ocurriendo lo contrario con 12
arena fina y el 'mo que no tienen capacidad
de acomodacién. Lasexperiencias de Sherand
seftalan que cuando los materiales tienen un
indice plistico menos de 15 hay susceptibi-

lidad al agrictamiento.

d) Tubificacién

Si 1as presiones de filtracion vencen las
fuerzas cohesivas de los suelos se van a pro-
ducir, de modo progresivo, conductos desde
el talud aguas abajo y hacia el embaise, por
los cuales circulard agua que erosionard y
arrastrard materiales del dique poniendo a
€s1e en peligro; pudiendo ocurrir fo mismo
a wravés de la cimentacion de la cortina si
las condiciones hidrdulicas asi lo provocan.
Fig. 135

Las arenas finas y los limos no pldsticos
son los amaios de agregados mds sensibles
de ser arrastrados, en contraposicion a los
suelos cohesivas de mayor resistencia.

Independientemente de la seleccién apro-
piada de suelos, fa colocacion de filtros en
la por¢ién aguas abajo de 1a presa tiende a
sellar los vacios cuando se producen. La ma-
yor proteccién contra la tubificacién se logra
en suelos de indice plistico mayor de 10,

e) Licvacion,
En masas de arena o limo de tamafio uni-

forme, saturadas y sucltas, cualquler movi-
miento pueden hacerla fallar, lo cual se ob-
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Fig. 13.5 Tubificacidn

servard en pilas de materiales de desechos
fabriles en Alemania, cuando fa Segunda
Guerra Mundial, atribuyéndose su conaci-
miento a labor de sabotaje. )
Para reducir las posibilidades de licua-
cion seleccionaremos materiales de indice

pldstico mayor de 6, densificdindose favora-
blemente. Puede investigarse un valor de la
relacién de vacios para el cual las condicio-
nes son criticas, siendo las fuerzas sismicas
las que completan la falla, ya poco usual en
presas.






