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Términos liminares

Desde tiempo atrás hemos deseado poner a disposición de los estudiantes de 
meca'nica de suelos —sin grandes pretensiones— unas notas desarrolladas según el 
programa de la asignatura, donde aquellos puedan disponer de los lineamientos y 
enfoques del docente en la forma en que éste habitualmente realiza la transmisión 
oral de conocimientos y experiencias, reduciéndose la labor de copia e intrínseca 
distracción, así como las deformaciones que se derivan de la transcripción acelerada.

De ningún modo podríán abrigarse temores de que el material impreso asf con
cebido pudiese convertirse en fuente exclusiva de documentación, robusteciendo 
aún más el método clásico del procedimiento enseñanza—aprendizaje del cual debe
mos alejarnos en la medida de lo posible. Por el contrario, conocido de antemano 
el contenido de cada unidad instructora en la modalidad personal del exponente.se 
dispone de mayor tiempo libre para aplicar técnicas y estrategias audiovisuales que 
extiendan o refuercen las notas de cátedras, dando mayores oportunidades a la re- 
troinformación.

Identificados con estos conceptos le propusimos a los buenos discípulos Diego 
H. de Moya y Carlos A. Marranzini la preparación de los apuntes en asunto, como 
trabajo de grado en opción a los títulos de ingenieros civiles, tarea que aceptaron con 
entusiasmo mantenido a lo largo de toda la labor aprobada por las autoridades de 
nuestra facultad.

Pero hay algo más, estas notas de Mecánica de Suelos II, no sólo aspiran a faci
litar el desarrollo de destrezas en una disciplina específica sino, además, constituyen 
un intento mancomunado de profesores y alumnos en pro del acrecentamiento de la 
eficiencia docente y de su imagen nacional propia; sometido al juicio de nuestros 
compañeros de escuela y al de todos los programadores y profesores de nuestra casa 
de estudios e instituciones análogas a quienes tocará enjuiciar la idea propuesta y de
cidir si la aplican en sus áreas específicas de responsabilidad académica.

Enrique Penson

Junio de 1984.

exponente.se
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Introducción

Luego de utiHíar en nuestros estudios el Manual de Cátedras de Mecánica de 
Suelos I, consideramos que la labor debía terminarse para de esa manera afianzar la 
nueva modalidad para trabajos de grado comenzada mediante el primer Manual; al 
ingeniero Enrique Penson le agradó la idea de completar la obra y con su inspiración 
realizamos la labor.

A pesar de ya conocer la metodología empleada en el primer Manual^ que en 
parte facilitó el trabajo, no es de menos decir que el grado de dificultad del mismo es 
considerable, pues ofrecerle al estudiante de Mecánica de Suelos II una fuente de 
conocimientos de la asignatura en la manera en que son impartidos en la Universidad 
Nacional Pedro Henríquez Ureña es una tarea muy laboriosa. Por esta razón, el mate
rial encerrado en estas páginas intenta ajustarse perfectamente a la forma de exposi
ción de la materia, siguiendo en todo momento el programa vigente de nuestra escue
la. Ai final de cada unidad hemos incluido un cuestionario y/o ejercicios resueltos 
y propuestos, los cuales no son más que la recopilación del contenido de exámenes 
y prácticas elaborados por el profesor Penson durante su función docente en esta 
casa de estudios; por lo cual aclaramos al usuario que el sólo conocimiento y solu
ción correcta de las preguntas no le garantiza la aprobación de la asignatura.

Algunas personas consideran que esta forma de trabajo de grado no es merito
ria, pero luego de vivir en carne propia los resultados de la primera obra y de saber 
que este no es un trabajo más a ser archivado y olvidado, nuestra motivación y el 
resultado de la misma se verán compensados con los frutos que ya sabemos que 
pueden crecer.

Carlos A. Marranzini 
Diego H. de Moya



UNIDAD 1
Cimentaciones en Roca

El estudio de los materiales de alta cohe
sión desde el interés de la ingeniería civil, 
se realiza al través de una disciplina, aún más 
reciente que la Mecánica de Suelos, denomi
nada Mecánica de las Rocas.

En esta unidad del programa tendremos 
la oportunidad de efectuar una revisión su
cinta de ésta asignatura que por su naturaleza 
deberfa ser motivo de un estudio aparte; 
haciéndose hincapié en los problemas espe- 
cíficos que alcanzan al territorio nacional y 
más que nada a las llanuras costeras del Ca
ribe y del Atlántico. Para todo esto será me
nester el apoyo de los conocimientos ad
quiridos en la Mecánica de Suelos Parte I 
manejándose la roca, "nuestro elemento bá
sico de trabajo ahora", como un suelo de 
características físicas especiales.

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

de cimentación, está excenta de problemas. 
De esto nos iremos dando cuenta en las ex
posiciones siguientes.

A título de orientación preliminar po
dríamos señalar casos donde el intemperis- 
mo convierte Roca en Suelos y otros donde 
la mano del hombre emprendiendo una gran 
obra de construcción, tal como un dique de 
contención de aguas, ha cambiado las con
diciones del material, hasta poner en riesgo, 
por las altas presiones desarrolladas la esta
bilidad de las estructuras envueltas.

1.1 Determinación de la capacidad 
portante de cimientos sobre roca.

La roca, material de ^an cohesión será 
visualizado como un suelo definido por un 
ángulo de fricción interna (^ igual a 0. De
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Flo. 1.1

c - '\I2 qu

Reemplazando en (C)

qd =5.14 qul2

qd =2.57 qu

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

<’''adm-<’“=2.57=3

este modo, estamos en condiciones ínme« 
diatas de hacer provecho de las ecuaciones 
del doctor Terza^i para evaluar la capaci
dad de carga de cimientos continuos y super
ficiales, conocidas y aplicadas en la parte 
primera de nuestra asignatura.

qd =Cnc + 7 nq Df + 1/2 T B N^ (A)

Sustituyendo la ecuación (A) los valores ta
bulados de los coeficientes de carga Nc, Nq, 
»«7

Tenemos que

qd=5.14c +7 Df (B)

El aporte del segundo miembro es siempre 
pequeño en la ecuación de Terzaghi, pero, 
en este caso, donde la cohesión del material 
(roca) es alta, la diferencia es aún más nota
ble, teniendo consecuentemente base de de
recho para descartar aún con mayor razón 
el segundo miembro en aras de lo práctico 
y sencillo.

qd=5.14c (C)

Continuando con la hipótesis especial de 
partida podríamos completar tomando el 
valor de la cohesión en el suelo-roca como 
igual a la miud del valor de la compresión 
simple o no confinada.

La expresión finalmente encontrada es sen
cilla y nos dice que la capacidad de carga en 
roca, en oposición a lo que ocurre en suelo, 
sería independiente del ancho del cimiento, 
de la profundidad de fundación y del peso 
unitario del material.

Por extensión este criterio podría ser 
igualmente aplicado a zapatas aisladas.

12 Ensayo de laboratorio.

Como obsenamos el único ensayo de la
boratorio que es menester efectuar es el de 
compresión axil sobre el cual caben los si
guientes comentarios. Los especímenes de 

roca deberán tratar de cortarse cumpliendo 
la relación normal de altura a diámetro igual 
o próximo a 2. Lo que no será posible, por 
razones obvias, mediante el empleo de la ca
ja de inglete y el cuchillo. En consecuencia, 
una cortadora, Fig. 1.2,compuesta por un dis
co de punto de diamante preparará 1os especí
menes, haciendo notar que la velocidad que le 
imprime el motor de la máquina al disco incre
menta su capacidad de corte. En caso de los 
suelos las pequeñas imperfecciones o protu
berancias que pudiesen quedar como rema
nente de un tallado perfecto tienen impor
tancia relativa porque durante el ensayo la 
platina de carga se acomoda a la muestra, no 
así en los testigos de roca donde un corte in
correcto puede implicar concentración local 
de esfuerzos y roturas previas. Para eliminar 
este posible error sería aconsejable tratar a
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Fig. 1^ Cortador* de muRtra an rocs’

los especi'rnenes de roca natural con el cri
terio con que se manipulan las probetas de 
control de hormigón, esto es, refrentándo- 
las con una capa de yeso o algún producto 
a base de azufre. Huelga decir que la natu
raleza agria de la roca, igual que en el con
creto, descarta la necesidad del "área co
rregida a deformada" que usamos en suelo 
para medir la superficie real de repartición 
de esfuerzo, consecuencia del ensanchamien
to plástico de las muestras cohesivas. Redu
ciéndose el cómputo de gabinete a estable
cer la relación por cociente entre la fuerza 
de rotura y el área de la sección transversal 
constante de trabajo. Deberán aprovecharse 
los datos previos a la rotura, de dimensiones 
y peso de las muestras para derivar de ellos 
el peso unitario de la roca en estado natu
ral. Las prensas para el ensayo deberán tener 
una capacidad adecuada, de modo tal, que 
sean capaces de romper los especAnenes, 
pero que al mismo tiempo puedan ofrecer 
datos precisos en el rango de trabajo. Figu
ra 1.3.

No siempre se dispone de especímenes 
que satisfagan la supradicha relación de al
tura-diámetro (2) viéndonos precisados en 
consecuencia, a establecer correcciones que 
conduzcan a valores normales descortando

las influencias por el aminoramiento de la 
esbeltez de la muestra. Nuestro criterio que 
no hemos copiado de entidad o escuela al
guna, consiste en utilizar los factores de en
mienda suministrados por la ASTM para co
rregir los resultados en núcleos o corazones 
de hormigón endurecido, ya que al fin de 
cuentas el concreto es una roca artificial. Por 
tanto, ofrecemos la lista reproducida en la 
Tabla 1.1.

1.3 Factor de seguridad.

La obtención de especímenes de roca im
plica el uso de tubos muestreadores que 
llevan en su extremo inferior una broca o 
cofia cortante que sometida a rotación pro
duce la muestra. El flujo del agua sobreto
do en el caso de tomamuestras de pared sim
ple en los cuales pasa entre la cara exterior 
del testigo y la interior del tubo unido a las 
vibraciones e impactos de estas herramientas 
tiende a la rotura y adelgazamiento con pér
didas de las partes o porciones más porosas 
y deleznables de los testigos. En consecuen
cia, hay un proceso selectivo involuntario 
como resultado del cual las muestras que se 
recuperan no son representativas y constitu
yen lo más resistente del sector taladrado. 
Lo que conduce a valores, en el ensayo de
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Tor nido ijuîtable

Cabeza de ajuste superior

Fig. 1.3 Prensa de ensayo
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compresión axil no confinada, mayores de 
los esfuerzos medios reales.

Además, las irregularidades propias de las 
rocas de las cuales nos ocuparemos en esta 
misma unidad y que no siempre son détec
tables nos obligan a la selección de u^n fac
tor de seguridad alto. El valor de 204, to
mado como aceptable en suelos no es apli
cable en este caso, en el cual, un factor de 
seguridad apropiado bien podría oscilar, 
aunque pareciese exagerado, entre 15 y 20. 
Las discusiones que estableceremos poste
riormente apoyarán el criterio recién ex
puesto.

1.4 Fallas y anomalías en roca.

Ft*. 14 Qrteta de «trsdfieaeión

Pasaremos a enumerar y a discutir las 
principales irregularidades observables en los 
mantos rocosos.

«. Poros y oquedades menores.
Son propios de todas las rocas, reducidas 

en las plutónicas o ígneas y más abundantes 
en las sedimentarias. De apenas unos pocos 
milímetros, tienden a ser continuos en las 
arenas y roca arenezca y cerrados en las lavas.

b. Críetas de estratificación.
En las rocas sedimentarias o en tas meta- 

mórficas la formación por capas en presen-

cia de agua y la diferencia en las caracterís
ticas físicas de cada manto, principalmente 
en lo que concierne al comportamiento elás
tico, conduce a la formación de planos de 
falla o rotura que originalmente se producen 
en dirección horizontal como puede obser
varse en la parte A de la Fig, 1.4. Podría ocu
rrir en el devenir del tiempo geológico que 
los movimientos corticales o propios de la 
corteza terrestre produzcan tensiones, corn- 
presiones y deformaciones que inclinen las 
grietas produciéndoles un buzamiento dado.

Cuando proyectemos y construyan-.os es
tructuras que transmitan reacciones verti
cales como en el caso (A) las fuerzas a im
poner tenderán a cerrar la grieta situada en 
la dirección normal a su línea de acción no 
habiendo motivos, en principio si la’grieta 
no está muy abierta de preocupación; no 
sucede lo mismo en el caso (B), donde la 
aplicación de las fuerzas podrían provocar 
deslizamientos de una porción de la roca so
bre la infrayacente.

c. Fallas propias de los fenómenos cársicos.
La disolución cársica, expuesta en la parte 

primera de esta asignatura, consistente en 
la disolución del carbonato cársico por las 
aguas acídulas, produce un remanete o re
siduo de materiales no hidrosolubles tales 
como:

e Sílice
•.Albúmina
• Carbonatos
• Azufre, y,
• ¡Oxidos férricos

Constituyendo todo esto arcillas que, en el 
caso de la presencia de cantidades importan- . 
tes de los óxidos férricos, adquieren un color 
castaño rojizo tipo. En Santo Domingo las 
hemos detectado en mantos superficiales 
considerables en las áreas vecinas a las 
avenidas San Martín y Ortega y Gasset, y 
en la Nicolás de Ovando. Estos suelos co
hesivos han sufrido preconsolidación por 
desecación, llegando hasta nosotros en 
condiciones riadas.
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*'DotinaZ
£1 vocablo "Oolina” proviene del idio

ma yugoeslavo al igual que otros términos 
originados en el país de los fenómenos cár
sicos por excelencia. En Yugoestavia las 
atractivas formaciones cársicas son aprove
chadas como incentivo turístico. La doli
na es una falla o vacio localizada en la su
perficie actual de la roca, de forma tronco 
cónica que tiende a cerrarse en pancia 
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 dolina es 
una caverna de techo desplomado. Fre
cuentemente están llenas de los remanen
tes del fenómeno de la disolución cársica, 
esto es, arcillas y frapnentos de rocas de 
tamaños reducidos. En Santo Domingo las 
hemos observado en la construcción del 
Teatro Nacional y en el sector formado por 
la avenida Bolear y la calle Socorro Sán
chez, sólo por citar algunos ejemplos y mé
todos para localizarlas. Fig. U

sencia de un vacío o caverna; restando para 
completar la información 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 la máquina perforadora “sien
ta" la caverna; no ocurriendo con tanta fa
cilidad en el caso de que se utilicen perfo
radoras de avance hidráulico, donde ia caída 
de las barras no es tan llamativa o especta
cular. Desgraciadamente los equipos manua
les están obsoletos dada su velocidad lenta y 
esfuerzo muscular requeridos; siendo de 
cualquier modo factible el señalamiento 
de los vacíos para un perforista experimen- 
udo que deberá registrarlos en la hoja de 
campo del barreno correspondiente de mo
do indefectible. Fig. 1.6

Hf. 1.B Caverna

F1«.1J D«Hm

Cnvrnet.

Las cavernas y canales son vacibs de con
sideración, que en ocasiones pueden ocupar 
volúmenes importantes en el sub-suelo. Pue
den estar o no rellenas de suelos o materia
les del área. Para detectarlas contamos con 
los siguientes recursos:

“Caída" del equipo de perforación. Cuan
do las astas o barras de perforación acopla
das a los tubos muestreadores sufren una sú
bita caída por la escasa o ninpjna oposición 
de la roca, el perforista sabe que está en pre-

Eacape del agua de inyeccián.
Habíamos hablado anteriormente que 

para coadyuvar en la Fijación de las fron
teras estratip^áficas del subsuelo, en adi
ción a los ensayos y clasificación de labora
torio. era conveniente que el perforista ob
servase el color del agua de inyección utili
zada para las operaciones de barrenación. 
En los casos normales, el agua regresa a la 
superficie, habiendo en el caso contrario 
motivos para pensar que el líquido se está 
fugando por alpln vacío de Imporuncia. 
Señalándose que muchas veces los vacíos 
ocupan una alta proporción en las masas de 
rocas que permiten el escape del agua pero 
que no llegan a representar volúmenes co
mo para que proceda la clasificación de ca-
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verna, tal y como es el caso de los corales 
poco transformados.

fía/os infraro/os.
La tecnología moderna utiliza extensa

mente los rayos ¡nfrarojos, teniendo apli
cación en el caso que nos ocupa. Como 
deducirá el alumno ninguno de los métodos 
o indicios propuestos son contundentes, y 
aún más, podrían pasar inadvertidas caver
nas que no coincidiesen en suerte con la 
posición de los barrenos exploratorios. Es
tado del conocimiento actual al cual alu
díamos anteriormente como razón de 
apoyo para elegir un amplio factor de segu
ridad en el diseño de cimentaciones sobre 
roca. * La dolina es una caverna de techo 
desplomado.

fíoca superfic/a/mente eráada.
En ias áreas costeras de Santo Domingo, 

verbigracia los alrededores del hotel El Em* 
bajador, hemos detectado la antigua super
ficie de la roca calcárea reciente en Ormi
nos geológicos expuesta al ataque del mar, 
presentando una capa de cubrimiento de la 
supradicha arcilla castaño rojizo. Esta si
tuación no cabe dentro de las fallas del tipo 
de dolinas y cavernas pero han sido traídas 
aquí porque habrán de ser motivo de trata
miento especial de cimentación. Fig. 1.7

FIB-1.7 Roca«rii»4i

masas superiores deberán ser provistas de 
barras pasantes que empotren la zapata a la 
masa de roca. A estas barras se les llama, en 
ios países de tradición taurina, banderillas.

Corrección de doíinas.
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 depósito arcilloso 
induce a riesgos de compresiones diferen
ciados y en consecuencia, debemos preo
cuparnos por la eliminación de los relle
nantes arcillosos por lo cual deberán remo
verse con todo rigor utilizándose si fuese 
menester para una limpieza profusa herra
mientas menores —bien conocidas en nues
tro medio agrícola— el machete y la coa. 
Siendo menester, consecuentemente colo 
car en el lugar de la arcilla removida un 
material de comportamiento inerte. Po
dríamos pensar en rellenos granulares, mez
clas de gravas y arenas desprovistas de fi
nos plásticos o con muy poca cantidad de 
ellos, teniendo su elección el temor intrín
seco de su escape por algún orificio si 
existiese o su acomodación en caso de sis
mo si no se le proporcionase una densifi
cación apropiada. La otra alternativa y la 
única que nos hemos atrevido a utilizar es 
la del relleno con “hormigón pobre" de ce
mento Portland. Para ser más especíricos 
y puntualizar con mayor exactitud nos 
estamos refiriendo a concreto de un orden 
de resistencias a compresión axil y a los 28 
días de edad de 100 Kg/cm^ . De esta forma 

habremos homogenizado el subsuelo de car
ga, ya que a la postre podemos considerar 
al hormigón empleado como una roca arti
ficial.

1.5 Correcciones de faltas.

Tratamiento de grietas de estratificación.
Cuando los reconocimientos geológicos 

y/o las investigaciones geomecánicas acusen 
la presencia de grietas inclinadas las funda
ciones directas que resulten colocadas en las

Cabe señalar que los rellenos de hormigón 
hidráulico dentro de las dolinas se realizarán 
desde el plano de fundación establecido has
ta el fondo de aquellas y que otra alternativa 
viable sería si la dolina no es muy profunda 
bajar el plano de cimentación hasta hacerla 
desaparecer.
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Locelieecidñ de berrenot y eicenee.
En edificaciones y en el caso particular de 

columnas podrían hacerse un sólo barreno 
central o cuatro pcrlmetrales, Fig. 1.8 a, y 
algo alejado de los bordes todo en armonía 
con el irea de la zapau y las características 
dei suelo a consolidar. En zapatas de muros 
o de paredes podría realizarse una o dos hl> 
leras de barrenos. Fig, 1.8 c y b. En este úU 
tfmo caso a tresbolillo o no. Fig. 1.8 d.

La longitud de los barrenos es función del 
akarKe de las cargas estructurales o de las 
llheas de corriente que se quieren fmar, sien* 
do frecuentemente variables de 3 a 10 me* 
tros. En proyectos de presas es usual hablar 
de profundidades del orden de la mitad de la 
carga hidráulica del agua represada. Fig. 1.9

Ft*. 14 PtfitrileeelfiyeeaeneAprwm.^

En alginos proyectos de diques se diseña 
y ejecuta lo que se conoce como pieria de 
Inyecciones, un espacio vacío paralelo al eje 
de (a presa con holgura como para permitir 
durante la vida útil de la obra el re^stro y la 
observación de la cstrMCiura de tierra prlnci* 
pálmente a lo que respecta al fhijo de apta,

pudiéndose utilizar para la perforación de 
nuevos barrenos y su tratamiento con in* 
yecciones.

La separación entre barrenos fluctúa es* 
udfstlcamente desde 30 m a 1.50 m,separa
ción ésa última que sólo en casos especia* 
les se reduce.

El francés M. Lugeon estableció para di
ques de presas, en un año de 1933. una prác
tica que hoy es seguida en toda Europa y 
también en América.

El ensayo de campo consiste en la aplica
ción de agía a presión en un barreno que 
podría ser de los ya utilizados para la explo
ración geomecánica. El gado o unidad que 
csableció Lu^on como patrón de medida 
y q^e hoy lleva su nombre lo definió como 
la absorción de 1 litro de agua en 1 metro 
de longitud de barreno y con una presión de 
trabajo de 10 Kg/cm’ . El criterio de Lugeon 
era de que la impermeabilidad mínima acep* 
tablc era la correspondiente a una unidad o 
grada Habiendo demostrado las experiencias 
acumuladas con el tiempo que es suficiente 
una impermeabilidad de 2 a3 grados Lugeon. 
La práctica derivada de éste concepto es la 
de perforar un nú|mero dado de barrenos 
Iniciales e Inyectar pasta al través de ellos. 
Si nuevos ensayos de campo señalicen que la 

impermeabilización no satisfacen aún las es
pecificaciones establecidas, una nueva serie 
de bínenos, llamados secundarios interca
lados a la miad de las separaciones entre 
los primarios serán lipvados a cabo. La eva
luación de la nJeva permeabilidad adquiri
da del wb-euelo se>lala'^ si aún es menes
ter recurrir a barrenos terciarios y a Inyec
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Corrección óe cavernas.
Antes de pasar al tratamiento de las ca

vernas es deber recordar que estas pierden 
importancia s¡ están por debajo del alcance 
práctico de los esfuerzos estructurales cuya 
limitación es bien conocida.

La filosofía de corrección de la caverna 
es idéntica a la de la dolina: el vacio debe 
ser llenado con un material de resistencia 
confiable. En consecuencia, el primer paso 
deberá ser la horadación de una chimenea 
o pozo de registro que comunique la super
ficie con la caverna y que en el más conve
niente de los casos permita el paso de una 
persona que aprecie las dimensiones del va
cío, lo que sólo sería factible si está bastan
te próxima a la superficie. En caso contra
rio será menester realizar un barreno que 
permita el paso fácil de una manguera de 
hormigonado, siendo conveniente utilizar 
los recursos de los equipos de conducción 
y el “bombeo” de que están provistas las 
compañías suplidoras de concreto. Aunque 
no se conociesen los verdaderos volúmenes 
de los vacíos la colmatación de la caverna 
finalmente lo establecerá.

Es de buena práctica hacer un reconoci
miento superficial de los fondos de las ex
cavaciones para zapatas de modo a detectar 
agujeros que pudiesen lucir como pequeños 
y terminar siendo la porción superior de un 
vacío considerable ayudándonos en esta 
exploración con el uso de la barreta.

1.6 inyecciones.

En los casos de vacíos y fallas menores, 
tales como fisuras, juntas, intersticios y grie
tas de estratificación el procedimiento co
rrectivo a utilizar son las inyecciones que 
podríamos definir como los sistemas que 
consisten en la introducción al sub-suelo, al 
través de barrenos previamente horadados, 
de mezclas de cemento Portland y a^a aña
didas o no de arena, bentonita, serrín y adi
tivos modificadores de los fenómenos de 
fraguado y endurecimiento.

Las inyecciones de cemento están reser
vadas a depósitos 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 relación con los materiales tra
tados:

• Aumento de la densidad
• Incremento de la resistencia y
• Disminución de la permeabilidad

Cualidades que son deseables en la ma
yoría de los proyectos.

Las inyecciones de cemento fueron em
pleadas desde el siglo pasado para corregir 
estructuras agrietadas, tales como puentes 
de mampostería en arcos. Habiéndose apli
cado su uso cada vez más frecuente en obras 
hidráulicas, donde tienen su mayor aplica
ción, tales como casas de máquinas, túne
les y diques de contención de agua, siendo 
aplicados también en cimentaciones en ge
neral.

Materia/es de inyección.

• Cemento Port/and.
Se empleará cemento Porttand de los 

tipos 1 y II. Habiéndose utilizado en los 
países que los producen cemento de esco
rias y cemento de alúmina, éste último de 
gran veiccidad de fraguado. Persistiendo 
para él los mismos 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 fabricación presenten grumos y endure
cimientos.

• Agua.
El agua debe ser limpia y excenta de ma

terias extrañas, tales como p^asas y conte
nidos elevados de sales, siendo su condición 
de potable una buena medida de su bondad.

• Arena.
Cuando las oquedades sin llegar a ser 

grandes permiten la adición 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 la malta Nüm.
16 {1.19mm). Para Santo Domingo la arena 
polencialmente utilizable procede de los 
Bancos de Calderas en la provincia de Banf. 
Haciéndose notar que el uso de arena produ
ce una aceleración del deterioro en tos equi
pos de inyección por la acción del esmerila
do.

• BentonfQ
Las Bentonitas, arcillas volcánicas, deben 

su nombre a la localidad de For-Benton cer
ca de Wyoming, E.U. Tienen propiedades 
expansivas que podemos aprovechar en el 
sellado eficiente de los vacíos de modo a in
crementar la impermeabilidad. En Nortea
mérica, las arcillas bentonfticas proceden
tes de Wyoming se procesan y se sirven a 
todo el mundo para estos fines y otros in
dustriales. Arcillas normales son a veces 
también utilizadas como elemento de re
lleno y reductores de costos.

• Serrín
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 aserrín son materiales deletéreos 
del hormigón y el mortero, reduciendo en 
consecuencia, la resistencia de éstos.

• Aditivos
Bajo este nombre se agrupan los produc

tos químicos de efectos retardantes, acele
rantes y expansivos, cuya elección especí
fica deberá estar en armonía con las necesi
dades particulares de cada trabajo.

No todas las inyecciones utilizan el ce
mento Portland como base aglutinante, em
pleándose a veces productos químicos, gene
ralmente en número de dos que al hacer con
tacto Intimo provocan la petrificación del 
material a consolidar. Es éste el caso del 
empleo del Silicato de Sodio, unido al 
cloruro càlcico.

El cemento asfáltico es utilizado en for
ma de emulsión, es decir, mezcla de bitú- 
men y agua que requieren de un agente es
tabilizador que impidan la natural separa
ción de los componentes ni micibles.

Una vez inyectada la emulsión y rotos los 
vínculos que proporciona el agente estabili
zador el cemento asfáltico inicia su función 
de aglutinante.

1.7 Elementos de inyección.

Barrenos
Los agujeros al través de los cuales circu

lará la pasta de cemento y sus adicionantes 
no tienen que ser de gran diámetro porque 
en modo alguno se busca la fortificación 
mediante columnas siendo su función ex
clusiva la de meros conductos. La práctica 
consagra el empleo exitoso de barrenos de 
un diámetro mínimo de 1 1/2 pulgadas (mm). 
La mayor de las veces los barrenos se reali
zan en dirección vertical; pero en otras se in
clinan para alcanzar vacíos y fisuras de im
portancia.

En los trabajos de barrenación han sido 
empleados equipos diversos tales como per
foradoras de percusión (pistolas neumáti
cas y "Wagón drill*’). La utilización de per
foradoras rotativas provistas de brocas de 
chispas de diamantes proporcionan tos me
jores barrenos, dado que el agua elimina los 
residuos finos que podrían obstaculizar la 
penetración de la lechada al través de los va
cíos que la necesitan; siendo menester cuan- 
d» se recurre a perforadoras de percusión ha
cer una limpieza eficiente con aire y/o agua 
antes de proceder a U introducción de la 
pasta. La diferencia de costos obliga prácti
camente a emplear la perforadora de percu
sión. Las pistolas neumáticas tienen el in
conveniente. al menos en nuestro medio, de 
no disponer de barras mayores de 15 pies y 
e»to sólo en posesión de algunos contratis
tas.
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Fig. 1,10 Equipo de inyección

dones complementarias y así sucesiva
mente.

Equipos de inyección.
El conjunto de elementos mecánicos 

que constituyen un equipo normal de in
yección es el siguiente: Fig. 1.10

• Dosificar
• Mezclador
• Bomba de inyección
• LiViea de conducción
• Obturador, manómetros y otros.

Los dosíficadores y los mezcladores con
sisten de tanques horizontales o verticales 
donde el cemento y el agua se proporcionan 
y se uniformizan. En el tanque de dosifica
ción tiene una parrilla inclinada colocada en 
su parle superior que permite la rotura y 
vertido de las fundas de cemento ajustadas 
en números a la riqueza de la pasta. En el 
tanque mezclador un eje con aspas acciona
do por un motor remueve continuamente 
la mezcla impidiendo la sedimentación.

El envio de la pasta al sitio de inyección 
se realizará mediante bombas centrífugas 
de pistón simple, doble o triple y de torni

llo como tercera opción. Los tres tipos han 
sido utilizados en estos trabajos. La bomba 
centriTuga proporciona gran volumen de 
pasta; pero tiene el inconveniente de que sus 
rodamientos o cajas de bolas se maltratan 
siendo difíciles de limpiar y en consecuencia, 
no deberían utilizarse en operaciones prolon
gadas. Las bombas de pistón más frecuente
mente utilizadas son las simples y dobles, 
suministrando altas presiones y facilidad de 
limpieza. Sus camisas, pistones y otras partes 
en contacto conla lechada deberán ser cons
truidas de1 modo especial que las haga resis
tentes a la acción de ella. La bomba de tor
nillo es ligera y de simple construcción. Los 
motores impulsores de estas bombas serán 
de explosión o elc'ctricos según la disponibi
lidad de energía del lugar. £1 riesgo de fallas 
mecánicas de las bombas recomienda la dis
ponibilidad de unidades de sustitución.

El conjunto de mezcladores, agitadoras, 
bombas y almacén de cemento debe situar
se en una zona elevada del área de trabajo.

La línea de conducción de la bomba im
pulsora al barreno podrá elegirse en tubería 
negra o galvanizada. Rematando en un dis
positivo u obturador que se enchufa a la bo>
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Pig. 1.11 Dosificador

Pig. 1.12 Mezclador
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men de un pie cúbico, en el factor anterior 
serfa menester añadir 5 pies cúbicos de agua. 
Aún cuando se establecen relaciones a/c de 
inicio, es el avance mismo de las operaciones 
el que indica la densidad apropiada para ca
da tipo de material y etapa del trabajo. Para 
alcanzar las mayores distancias en la irriga
ción deben aplicarse al comienzo dosifica
ciones ligeras que pueden irse haciendo gra
dualmente más pastosa. Sinembargo, es de 
advertir que cuando incrementamos mucho 
el contenido de agua podría perderse, a lar
go tiempo, el efecto aglutinante de la lecha
da.

Es menester a priori a todo trabajo de 
consolidación del subsuelo situar y nombrar 
sobre un plano de trabajo la totalidad de los 
barrenos, base de referencia para efectuar 
un historial y control eficiente del compor
tamiento individual de cada agujero. En el 
registro de cada barreno deberán contabili
zarse el número de fundas de cemento con
sumidas, las presiones' de trabajo y el volu
men de pasta penetrado, este último con la 
ayvda de un medidor de! mismo tipo de los 
usados en las acometidas residenciales de 
agua potable: Habiéndose tomado nota pre
vio a todo esto de la clasificación visual y 
resistenrja al corte de ios materiales hora
dados.

Un consumo muy por encima del pro
medio en los agujeros vecinos podría ser 
indicio de vacíos mayores que necesitasen 
la adición de arena fina.

que equivaldría a no sobrepasar presiones 
de 25 Lb/Pulg^ . En la medida en que los 
barrenos y sus áreas de influencia se van 
llenando aumenta la oposición al flujo de la 
pasta trayendo como secuela la elevación 
de la presión de inyección.

Control de eficiencia.
Para el seguimiento e historial de las 

operaciones de mejoramiento del subsuelo 
debemos comenzar por registrar en los pla
nos correspondientes las posiciones de los 
barrenos, nombradas convenientemente por 
letras y/o números; lo que nos permitirá 
llevar un registro particular por perforación 
donde se reunan datos a tenor de los si
guientes:

• Clasificación visual de los materiales ba
rrenados.

• Fijación de profundidades de fugas de 
agua.

• Factores a/c utilizados.

• 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 inequívoco de una irrigación hori
zontal completa. Como medida de con
trol se pueden ejecutar perforaciones inter
medias para ver la penetración de la le
chada en vacíos. Un trabajo exitoso ofre
cería la sección transversal reproducida en 
la Fig.l.Í5

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

Presido de inyección.
La presión con que debe introducirse la 

pasta al subsuelo debe ser tan alta como la 
necesaria para que alcance los límites desea
bles, pero no tanto como para que altere 
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

Pia. 1.16 Sección trantvcmJ 
d*t subvutio inyectado.
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ca de la perforación y garantiza el no escape 
de pasta.

La gran mayoría de los obturadores esia'n 
protegidos por patentes. Los más usados 
constan básicamente de una pieza ligera
mente cónica con un orificio céntrico, te
niendo en su cuerpo una serie de aditamien
tos de modo tal que cuando la pasta entre, 
el pistón se ensanche y se haga presionar 
contra las paredes.

Otra disposición de obturador de profun
didad es aquel compuesto de arandelas de 
goma del mismo diámetro del orificio que 
permiten la inyección parcial de éste, d^an- 
do al resto sin penetración de pasta.Fig.l .13

Medidor de presión

Fig3ia Etquama de uitame 
limpia da inyección

Zona sin tratar

FIg. 1.13 Obturador da arvidalaa da goma

Siendo la presión de la pasta un aspecto im
portante del trabajo. Debe colocarse un ma
nómetro en la salida de la bomba y otro en 
la cruzeta de entrada al barreno. Fig. ki4.

La cruceta o dispositivo final tiene 3 vál
vulas: de entrada, de conducción al barreno 
de avenamiento.

Para verificar la densidad de la lechada

se cierra la válvula de paso inferior al barreno 
y se abren las otras dos, si la concentración 
de la pasta, observada a su paso por la válvu
la de avenamiento es correcta, puede abrirse 
entonces la de paso inferior al barreno de 
inyección. Cuando se produzcan suspensio
nes temporeras de trabajo deberá aprove
charse la ocasión para limpiar el sistema con 
agua a presión cerrándose entonces la válvu
la de paso al barreno y abrie'ndose las otras 
dos. Esta modalidad corresponde a lo que se 
denomina flujo en un sólo sentido; pudien- 
do establecerse el de circuito cerrado cuando 
se prevée el regreso de la pasta al mezclador, 
por una tubería adicional, no siendo funcio
na para éste caso la cruceta que hemos des-

,. ^?. P'^®^’®^ estará influenciada por la 
fricción en la tubería y la posición del con
junto inyector respecto al área de barreno. 
Después de cada ciclo de trabajo el conjun
to mecánico debe limpiarse profusamente 
^ agua clara y a presión para eliminar los 

* ^^ento que de otro modo se 
sondTTicarian entorpeciendo los nuevos usos.

fíelacíón agua—cemento.
En los trabajos de inyecciones la relación 

agua-cemento se utiliza en forma de volu- 
men, siendo usual en relaciones a/c del or- 

f **• ^«Ptando que una 
funda de cemento Portland ocupa un volu-
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Sistemas más sofisticados han recurri
do al uso de fotografías continuas y de co
lores que permitirán la composición de mo* 
saicos donde se pretendería hacer destacar 
las tareas donde la pasta penetró; siendo 
menester entonces utilizar barrenos de 
75 mm (3") de diámetro que permitan el

paso de la unidad fotográfica, teniendo el 
inconveniente de que con frecuencia hay 
confusión entre las áreas 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 
televisión de circuito cerrado que implica 
costos mayores.
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CUESTIONARIO

I .-Emite juicio sobre el concepto del factor de seguridad en la determinación de la capacidad 
portante de cimientos en suelos y en roca calcárea.

II .- Establezca la difeiencia entre caverna y dolina.

IIL — Discuta los casos en que se corrigen las anomalía en las rocas por relleno de hormigón e inyeccio
nes de cemento.

IV .- Señale cuándo procede utilizar arena fina en la pasta de inyecciones de cemento.

V .- Exponga su criterio personal sobre el método Lugeon.

VI .— ¿Con qué elementos de juicio usted seleccionaría, mantendría o modificaría la relación agua- 
cemento en un trabajo de inyecciones?
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H/D

1.75
1.74
1.73
1.72
1.71
1.70
1.69
1.68
1.67
1.66
1.65
1.64
1.63
1.62
1.61
1.60
1.59
1.58
1.57
1.56
1.55
1.54
1.53
1.52
1.51
1.50
1.49
1.48
1.47
1.46
1.45
1.44
1.43
1.42
1.41
1.40
1.39
1.38

FACTOR
0.9900
0.9892
0.9884
0.9876
0.9868
0.9860
0.9852
0.9844
0.9836
0.9828
0.9820
0.9812
0.9804
0.9796
0.9788
0.9780
0.9772
0.9764
0.9756
0.9748
0.9740
0.9732
0.9724
0.9716
0.9708
0.9700
0.9688
0.9676
0.9664
0.9652
0.9640
0.9628
0.9616
0.9604
0.9592
0.9580
0.9568
0.9556

tabla (1.1)
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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
138 0.9436
1.27 0.9424
1.26 0.9412
1.25 0.9400
1.24 0.9388
1.23 0.9376
132 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
1.15 0.9280
1.14 0.9268
1.13 0.9256
1.12 0.9244
i.n 0.9232
1.10 0.9220
1.09 0.9208
1.08 0.9196
1.07 0.9184
1.06 0.9172
1.05 0.9160
1.04 0.9148
1.03 0.9136
1.02 0.9124
1.01 0.9112
1.00 0.9100

TABLA (1.1)



UNIDAD 2
Arcillas expansivas

T^das los suelos constituidos por partícu
las muy finas, de comportamiento plástico, 
adicionados o no de materiales inertes: arena 
y/o gra\a, tienden a experimentar cambios 
volume'tricos cuando se modifica su conteni
do de humedad, aumentando de volumen en 
ganancia de agua y contrayéndose cuando la 
pierdeo. Tal fenómeno se produce de modo 
continuo en toda la superficie de la tierra, 
pasando inadvertido en bosques y praderas 
hasta tanto el hombre no ejecuta alguna obra 
de ingeniería que compromete su esfuerzo, 
inversión e interés, a la suerte del suelo.

Estamos bien identificados, al través de 
los postulados básicos de la Resistencia de 
Materiales, que toda aplicación de carga im
plica una deformación y en el caso de con
junto suelo-estructura se espera que la cons
trucción tienda a desplazarse, siempre, des- 
cendentemenu., como consecuencia de la 
compresibilidad de los mantos cohesivos o la

acomodación de los estratos granulares in
fluenciados por el estado de reacciones que 
produce y cuyas consecuencias es hundi
mientos totales y diferenciales conocemos 
bien; pero es hasta cierto punto ilógico y no 
llega a intuirse por sí sólo que una edifica
ción sometida a condiciones específicas -en 
un momento dado avance en el sentido con
trario al de imposición de cargas. Sólo con 
el auxilio del conocimiento comprendere
mos el mecanismo que provoca esta situa
ción.

l„^s cambios volumétricos causan esfuer
zos secundarios de diversas intensidades. Si 
éstos son moderados en relación con la habi
lidad resistente de la obra, son asimilados sin 
consecuencias visibles; pero, si, por el con
trario, superan su capacidad estructural, 
aparccera'n fisuras, grietas o hendeduras 
antiestéticas en los elementos componen
tes de la construcción que, si llegan a adqu,-
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rir importancia, aminoran su aptitud de tra
bajo y aún llegan a hacerla inoperanj^. El 
doctor Williard |. Turnbull al inaugurar en 

.su calidad de presidente honorario la Se> 
gunda Conferencia Internacional Sobre Sue
los Expansivos, celebrada en Texas en el 
año 1969, decía que "es conservador estimar 

. en un billón de pesos las pérdidas mundiales, 
anuales, por daños estructurales producidos 
por las arcillas expansivas", expresiones que 
traemos para establecer que no es sólo nues
tra (a preocupación en este campo. El con
trol riguroso de grietas es uno de los grandes 
anhelos del contratista o grupos contratistas 
de obras civiles, responsables ante los propie
tarios de los proyectos que ejecutan; sin 
embargo, es conveniente recordar que las 
anomalías, que a veces se observan en las 
obras, no siempre son originadas por movi
mientos de contracción y expansión del 

'suelo y en muchos casos, además, las causas 
son totalmente ajenas a cualquier otra posi
ble condición geotècnica. En esta ocasión el 
tema a tratar es el de los suelos de alta sus
ceptibilidad a modificar su volumen, sus 
causas, efectos, identificación y soluciones 
constructivas.

Entre los países que han informado sobre 
la existencia de suelos de comportamiento 
volumétricamente variable y de daños consi
derables de éstos a las construcciones, se en
cuentran:

Israel

Sud Africa

Australia

Canadá

La India

España

Estados Unidos de Norte América

Gran Bretaña

Argentina

Venezuela

y en consecuencia, la mayor 
documentación al respecto procede de los 
trabajos presentados a congresos interna
cionales por técnicos oriundos de las na
ciones citadas. Fig.2.1

Flf. 21 PaíMt que prewntan profaJam« de i^Rw #etWB
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En la República Dominicana 
el juicio sobre el grado de peligrosidad de 
los suelos arcillosos se establece con los 
valores de los límites de consistencia: líqui
do, plástico V de contracciñon, el peso uni
tario en estado idealmente seco y la sencilla 
prueba de expansión libre, reflejo del conte
nido de partículas de tamaño coloidal en los 
suelos, así como con la experiencia acumula
da en cada región. Es menester que en el cur
so de los anos venideros se llenen a cabo in
vestigaciones más minuciosas que nos permí
tan comparar los parámetros 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 “algodón negro” de La India, a los 
suelos del Oeste del Canadá, el Sur de Aus
tralia, el Valle de California, Andalucía, o a 
los del Sur de Israel, o para realizar alguna 
otra comparación del mismo tenor.

2.1 Factores de variación volumentaria 
Condiciones generales.

Los resultados, a veces notables, del pro* 
ceso de contracción-entumecimiento de los 
llamados suelos expansivos, es la combina
ción de varios factores de naturaleza desigual, 
algunos de ellos dativos a la composición del 
suelo y de carácter 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 
Ves minerales importantes en la composi
ción de las arcillas: caolinita, iliita y mont- 
morillonita, constituyendo esta última un 
porcentaje elevado de las bentonitas, utiliza
das ampliamente en la industria por sus 
propiedades sellantes a causa de su gran po
der de expansión al humedecerse. Tal es el 
caso de los “lodos“ empleados para estabili
zar las paredes de las perforaciones petrole
ras. Estadísticamente está comprobada la 
presencia abundante de montmorillonita e 
iliita en los suelos inestables.

Es condición necesaria, pero no sufi

ciente, para el comportamiento expansivo, 
que las arcillas tengan un aito contenido de 
montmoriloniia, siendo además menester 
cambios drásticos en el contenido de hume
dad. Es por esto que los suelos sumergidos, 
es decir, situados permanentemente bajo 
la napa freática, tienen una conducta inerte, 
ya que aunque de naturaleza sensible no su
fren las fluctuaciones de humedad indispen
sables para el movimiento. Nuestro proble
ma radicará en los materiales semisaturados, 
localizados sobre la napa freática. En conse
cuencia, es obvia la influencia que tienen los 
cambios climáticos en las deformaciones vo- 
lume'tricas. Concomilantemenie a la produc
ción de las personas internas de expansión 
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 ecuación de coulomb 
deberá modificarse, en este caso del siguien
te modo:

s =c + (p - u - pe) lang 0

Donde:
s = Intensidad de resistencia al esfuerzo cor- 

unte

p = Presión total, unitaria

u = Presión de poros

pe = Presión de expansión

0= Angulo de fricción interna

De este modo la presión de expansión, al 
igual que la presión neutra, ejerce una in
fluencia de reducción sobre la presión total.

Carac nristicas Fisico-Qutmicas
La hipótesis más aceptada supone la exis

tencia de fuerzas internas de repulsión entre 
las partículas del suelo, de carácter osmóti
co; desarrolladas en un medio acuoso, a 
cuyas variaciones se deben los problemas ex
pansivos. Las condiciones físico-químicas 
que controlan este fenómeno incluyen la 
estructura cristalina interna de los minera
les arcillosos, la forma y tamaño de las par
tículas individuales de la arcilla, la exis
tencia de una doble capa alrededor de cada 
partícula de arcilla, la composición y con-
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centración de los iones cambiables en la 
fase acuosa del sistema y la estructura del 
suelo, resultado de su historia geológica. 
Con esta tesis podría, tambie'n, explicarse 
la tixotropía de las arcillas.

Tipos de suelos
Los suelos que presentan problemas de 

fluctuaciones volumétricas son arcillas o ar- 
ciUa^ limosas, de alta mediana plasticidad, 
clasificadas en el sistema Unificado cómo 
CH, Cl, ó Pr que pueden contener materia
les granulares arrastrables por los compo
nentes finos de 1a mezcla. En el territorio do
minicano abundan los depósitos de arcillas 
de los grupos citados.

Los materiales orgánicos, fácilmente reco
nocibles por su color oscuro, son indefecti
blemente expansibles. La práctica nacional, 
establecida desde años atrás, principalmente 
en la construcción de caminos y carreteras, 
ha sido la remoción de la “capa vegetal" an
tes de la construcción 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- 
tecudo, mediante barrenos geotécnicos, ma
teriales orgánicos, consecuencia de limpiezas 
incompletas.

Clima
Los mayores problemas de estabilidad de 

suelos, en el globo terráqueo, corresponden a 
zonas áridas o semi-áridas, habiéndose seña
lado aún en zonas templadas. El eje central 
de la isla de Santo Domingo está situado a 
unos 19° de latitud norte, en la Zona inter
tropical y próxima al Trópico de Cáncer, con 
un clima que cambia desde semi-áridoa muy 
húmedo. La temperatura media anual es de 
25° centígrados. La precipitación media 
anual vana desde 455 mm a 2743 mm. Exis
ten normalmente dos períodos de lluvia, uno 
de abril a junio y el otro de septiembre a no
viembre.

Como datos de comparación consigna
remos que en la región norte de Israel la

precipitación media anual fluctúa de 500 a 
1000 mm. pero en el sur puede ser un pe
queña como 20 mm/año. En Australia, las 
lluvias oscilan alrededor de 640 mm/año. 
Dentro de las zonas más áridas de la región 
oeste del Canadá las precipitaciones son de) 
orden de 300 mm/año.

Las condiciones se agravan cuando 
son marcados los cambios de las esucio- 
nes húmedas a las secas y calurosas; du
rante las últimas los suelos se van desecan
do y agrietando, penetrando el aire por las 
fisuras, acelerándose el proceso de pérdida 
de humedad. El problema se agudiza en los 
años en los cuales las precipiuciones son 
menores que las demandas de evaporación 
y transpiración.

El límite en profundidad donde no al
canza la infiltración de las lluvias ni la evapo
ración, marca el término de las variaciones 
volumétricas del suelo por cambios de hume
dad. En España se notifican profundidades 
de inestabilidad de 4 a 8 pies, mientras en el 
Asia se han verificado de hasta 40 pies.

Vegetación
Independientemente de la acción mecá

nica de levantamiento que producen las raí
ces de los árboles, lo cual se observa frecuen
temente en los parques y paseos, la extrac
ción que realizan del agua del subsuelo, 
cuando su influencia alcanza los cimientos 
de alguna edificación, produce desecación 
de las masas del suelo circundante, indu
ciendo a la contracción con el consiguiente 
descenso de la estructura.

Aproximadamente las tres cuartas partes 
en peso de un árbol vivo es agua o ha sido 
producida por el agua, necesitándose 300 g 
de este líquido para generarse 1 g de mate
ria seca de pino. Con tales necesidades los 
árboles extraen continuamente agua del 
suelo con minerales disueitos que pasan a las 
células evaporando el agua (transpiración) 
por las estomas de las hojas. A medida que 
son más frondosos, presentan mayor super
ficie de hojas, pudiendo transpirar más. Un
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árbol aislado puede perder en un di'a de sol 
de 50 a 100 galones de agua

Cn tal virtud es conveniente mantener 
los árboles tan alejados de las viviendas 
como sea posible. Una regla práctica acon
seja separarlos de las edificaciones en una 
distancia, por lo menos, igual a su altura 
probable de crecimiento.

Recordamos el caso de una vivienda eri
gida próxima 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 árbol, se 
cortó, deteniéndose las fisuras y pudiéndo
se proceder a las reparaciones correspon
dientes. Situaciones parecidas hemos obser
vado con pinos y con árboles 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 partículas sólidas están muy 
próximas unas a otras, situación que se re
vela mediante valores altos del peso unitario 
seco, esto es que son muchas las partículas 
que están agrupadas en la unidad de volu
men, al crecer el contenido de agua como 
consecuencia de una situación cualquiera, 
gran parte del desplazamiento de las par
tículas sólidas no puede efectuarse a expen
sas de los vacíos del suelo, porque éstos son 
reducidos, debiendo moverse hacia el exte
rior con el consiguiente aumento del volu
men total de la masa de suelo y la gesta
ción de presiones de entumecimiento con
siderables. £^ decir, que los suelos densos 
con una relación de vacíos baja, son poten
cialmente expansibifiS.

Komorkik y David establecen práctica
mente que no debe pronosticarse entume
cimiento cuando el peso uniurio de los 
sucios fluctúa alrededor de 1280 Kg/m3 
(80 lbs/pie3} y tengan un contenido de hu
medad mayor de 30’ . Debiendo ponerse 
especial cuidado en aquellos con un peso

unitario seco mayor de 1920 K-^mS (120 
Ibs/pic3) y porcentaje de humedad menor 
de 10; pudiendo esperarse, en éste último 
caso, presiones de expansión mayores de 
15 Kg/cm2 y aumentos de volumen, en 
condiciones de no carga, más elevados del 
20% situación que prevalece aún en suelos 
con un alto contenido de carbonato calci
co.

Desde este enfoque se comprenderá que, 
en igualdad de condiciones restantes, los 
suelos preconsolidados son más sensibles 
a la expansión que los normalmente conso
lidados; siendo la pre<onsolidación un pro
ceso, al través del cual los suelos han sido 
sometidos, al momento de estudio, a pre
siones mayores que las actúale^ Es consi
derable el número de casos mundiales de 
problemas en arcillas esquistosas, que como 
sabemos resultan del sometimiento a gran
des esfuerzos en su proceso geológico de 
formación. Por tanto, las arcillas pre<onsoli- 
dadas son duras, reproduciéndose esta cuali
dad en la obtención de valores altos del nú
mero de golpes (N) en el ensayo normal de 
penetración.

En el Valle Occidental del Cibao, especí
ficamente en la ciudad de Santiago, situada 
próxima a la divisoria con el Oriente, el sub
suelo está constituido predominantemente 
por depósitos de arcilla limosa, inorgánica 
de alca a mediana plasticidad, color castñño 
o castaño verdoso, que han sufrido una ac
ción combinada de descenso del nivel freá
tico y desecación, con erosión, que le ha 
transmitido efectos de pre<onsolidacíón. 
Esporádicamente la cantidad de limo au
menta considerablemente y/o se adiciona de 
arena y grava de tamaño reducido. Con fre
cuencia el número de golpes (N) se mantiene 
por encima de 15, pudiendo llegar a más de 
30. El peso unitario seco es mayor de 1500 
Kg/m3. La precipitación media anual es de 
979 mm. El Valle del Cibao se torna más 
seco hacia Monte Cristi.
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22 Ensayos de reconocimiento.
Análisis Mineralógico

Para la determinación de los minerales 
arcillosos en los suelos, se han estado lie« 
vando a cabo, preferentemente, dos tipos 
de pruebas de naturaleza físico-química; 
Difracción por rayos X y el ensayo térmi
co diferencial. Estos análisis 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 especialmente 
entrenado. Las arcillas nacionales no han si- > 
do sometidas a este tipo de análisis para fi
nes de cimentación.

Relación de Actividad
Skempton definió la "actividad" de las 

arcillas como la relación por cociente entre 
su ihdice plástico y ei porcentaje, en peso, 
de las partículas de suelo de tamaño menor 
de 0.002 mm, requiriéndose, para este últi
mo dato, un análisis granuiométrico por hidroí 
metro.

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

Actividad Clasificación
0.75 Inactiva

0.75 -1.25 Normalmente Activa
1.25 Activa

Ensayo de Consolidación
Aparentemente, entre los ensayos que 

pueden efectuarse en los laboratorios de Me
cánica de Suelos, el más útil para la clasifi
cación de tos suelos expansivos es el de com
presión confinada o de consolidación. Ade
más de la determinación convencional del 
índice de compresión (CJ deben realizarse 
liberaciones graduales de las cargas que per
mitan establecer, también, la rama de des
carga en el gráfico e-log p, para fijar en esta 
curva el índice de expansión (Cg), Los dos 
números deben deducirse en los sectores 
de máxima inclinación de las ramas de car- 
p y descarp, relacionándose entre sí: 
a ■ ^e^^C' consiguiéndose valores de "a" 
menores de 1, determinantes de mayor ac
tividad a medida que se aproximan a ese

número. Antes de iniciar el análisis, debe
rá 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 análisis de consolidación en 
el campo que estudiamos. El tipo de ‘'ex
pansión libre” y el de “volumen constante”. 
En ambos la muestra inalterada es colocada 
dentro del anillo y sometida a una presión de 
0.1 Kg/cm2, saturándose luego. En el ensa
yo de expansión libre se permite el franco 
crecimiento de la muestra hasta que se al
cance el equilibrio cargándose y descargán
dose, entonces, del modo regular. En la mo
dalidad de volumen constante se somete el 
suelo a tanta presión como se necesite para 
impedir cambios de volumen. En el primer 
caso, la presión necesaria para llevar el vo
lumen del suelo a su valor original, o en el 
segundo para mantenerlo constante, recibe 
el nombre de presión de expansión. En Is
rael se han registrado esfuerzos de esta cla
se del orden de 24 Kg/ cm’

En el análisis de consolidación se pue
den reproducir las variaciones provocadas 
por el paso de tas estaciones, tomando y 
ensayando testigos en las épocas más hú
medas y más secas.

Prueba de expansión libre
El ensayo de expansión libre, efectuado 

con la porción del suelo de partículas de 
tamaño menor que las aberturas de la malla 
Núm. 40, mide el por ciento de abulta- 
miento que experimenun 10 cm’ de suelo 

puestos en contacto con agua. Fig. 2.3

Gibbs y Holtz juzgan que si la expansión 
libre es menor del 50^ , deberán esperarse 
expansiones bajas y que si es mayor de 
lOOt, la expansión es potencialmente alta.

Ensayo de Campo
El doctor J. E. Jennings de Sud-Africa, 

recomienda una práctica y sencilla prueba 
"In si tu" para reconocer los suelos expansi
vos. Consiste en seleccionar una área de
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Fij.Zi Gràfico corvotidBciàn — recuperación

Fig. 2.3 Prueba de expansión libre
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más o menos 20 pie2 (1.9 m2) y/o horadar 
dentro de ella cinco barrenos, de 15 a 20 
pies de profundidad, colocándose dentro del 
sector cinco puntos de control altimétricix 
Luego se construye un pequero montículo 
de ierra en el perímetro de> área y se proce« 
de a su inundación. Todos los dl^s con una 
manguera de jardín, se remoja, cuidándose 
de llenar los agujeros. Nivelaciones diarias, 
relacionadas a un BM remoto, son tomadas 
de los puntos. Si el suelo es expansivo se 
observarán levantamientos notorios. Fig. 2.4

2.3 Predicción de levantamientos.
El levantamiento de los cimientos colo« 

cados sobre el suelo expansivo, puede en« 
focarse de modo análogo a la determina
ción de hundimiento de una estructura 
sobre suelos cohesivos, haciéndose uso de 
la relación siguiente:

AH-H------ ^-í----------

Donde H es el grosor del estrato que se dila
ta, e^ es la relación de vacíos para la presión 
de sobrecarga, y, óe es la expansión por uní* 
^d He volumen del suelo. El levantamiento 
toul será la suma de las expansiones sufrí« 
das por las capas individuales.

2.4 Soluciones Constructivas
Partiendo de la presunción de que en la 

República Dominicana existen suelos de 
comportamiento expansivo, en alto grado, 
revisaremos ios procedimientos constructi
vos seguidos mundialmente en este tipo de 
problema, poniendo énfasis en las solucio« 
nes que hemos adoptado cuando han habido 
indicios de inestabilidad volumétrica y pre
siones de expansión en las arcillas.
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Se/ección de Areas
¡,La solución más elemental frente a suelos 

activos es el cambio de ubicación del proyec
to a otras áreas, inertes, donde las cimenta
ciones pudiesen ser convencionales. Tal pro
cedimiento pocas veces es aplicable, porque 
siempre existen factores ponderables de ne
cesidad y disponibilidad que obligan a una 
localización específica, además de que el 
problema de los suelos expansivos es gene
ralmente propio de zonas extensas. Sin em
bargo, en urbanizaciones en Santo Domingo, 
donde frecuentemente el basamento calcá
reo está cubierto de bolsones de arcilla, de 
espesores considerables, que provocan planos 
de cimentación heterogéneos sobre materia
les de naturaleza y comportamiento desigual, 
ha sido factible practicar pequeñas corri
mientos de viviendas con respecto a la locali
zación original, llegándose inclusive, a cam
biar la situación de las áreas verdes para ha
cerlas coincidir con los sectores difíciles. Al
go parecido hemos efectuado en edificios 
industriales o comerciales.

Sustitución de materia/es

Xuando los suelos expansivos están redu- ■ 
cidos a un estrato superficial de grosor mo
derado, es posible removerlos y en su lugar 
colocar materiales inertes, elegidos preferi
blemente con adiciones importantes de gra
va y árenla La remoción de la capa vegetal 
en la construcción de carreteras es una me
dida de reemplazo de material. En urbaniza
ciones el modo más eficiente, rápido y eco
nómico de hacer estas labores, es mediante 
el empleo de equipo pesado de movimien
to de tierras, aplicado a hileras completas 
de viviendas, pj^, 2.5

Relleno granular graduado

Fundaciones a Horizontes Estables.
^Teniendo presente que las posibles alte

raciones del contenido de humedad de los 
suelos, por la infiltración de agua, la evapo
ración y la transpiración, disminuyen de in
tensidad, a contar desde la superficie de! te
rreno, hasta hacerse nulas, la filosofía bási
ca en los suelos expansivos, consiste en lle
var las cimentaciones a la profundidad de 
equilibrio, a partir de la cual no se produci
rán esfuerzos de expansión- El alcance del 
citado plano puede conseguirse por zapatas 
directas, pilotes o pilares. Muchas veces el 
horizonte de inercia está profundo y llegar 
hasta e'l compromete a erogaciones cuantio
sas. De todos modos debe tenderse a colo
car las fundaciones a la mayor profundi
dad posible, sabiéndose que la estabilidad 
será función directa de ella. Fig. 2.6

Fig. 2.6 Fundación a horizontes attablas

Capacitación Estructural.
En este sistema se persigue acondicionar 

las obras para que resistan las presiones de 
entumecimiento, mediante disposiciones que 
aumenten su aptitud estructural. En el caso 
de viviendas deben reforzarse los elementos 
más vulnerables como son las paredes y pi
sos, con la meta de obtener un cubo rígido; 
habiendo sido éste sistema el más utilizado 
en el país.

Las paredes de bloques de hormigón o 
arcilla cocida, pueden ser reforzadas con la 
introducción de vigas de concreto, vaciadas 
dentro de los muros y situados a la altura del 
terreno y en la parte más alta de los muros. 
A veces, oor motivos económicos, la viga su-Fig. 2,5 Surtitución de materiales
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perior se sitúa en la posición de tos dinteles. 
Se han colocado vigas inferiores, paralelas a 
los dinteles, para impedir la formación de fi
suras a 45° y en los vértices de las ventanas. 
Se han utilizado mallas o barras de acero de 
pequeño diámetro, puestas horizontalmen- 
te entre las hileras de los bloques. Estos mé
todos conservan la cimentación por zapatas, 
diseñadas de modo normal; sustituidas oca
sionalmente, por una viga-zapata. Los es
fuerzos verticales de acero ("bastones") 
que dicta la ley colocar a 0.80 m de sepa
ración entre sf, son acercados, frecuente
mente a 0.40 m. Llenándose todas tas cá
maras de los bloques. El caso límite, ópti
mo. serft la fabricación de las paredes con 
hormigón, cuyos costos podrfá reducirse 
empleándose moldes metálicos para cons
trucciones en serie. Con todo esto se pre
tende absorber los esfuerzos que producen 
píelas como las típicas horizontales y de 
esquina. Fig. 2.7

Los romanos utilizaron bovedillas de la
drillos para construcción de pisos en España, 
habiendo sido tomadas en épocas recientes 
como modelos para soluciones prefabrica
da»- Fig. 2.8

Fig. 2.8 MatatK prefabricada

Fig. 2.7 Caoad^án ectrucbiral
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Los pisos, son los elementos más débiles 
a causa de su gran superfìcie de contacto 
con el suelo y poca sobrecarga en viviendas, 
siendo los más difíciles de proteger. Una pri
mera disposición, general a todos los siste
mas, consiste en el rechazo del suelo expan
sivo, resultado de las excavaciones para fun
daciones, utilizándose en su lugar material 
granular; graduado de moto tai a colocar 
los agregados más gruesos en contacto con 
el suelo, aminorándose su tamaño a medida 
que progresa el relleno, con el patrón de un 
Telford de caminos. Antes de la colocación 
de los mosaicos, que no son más que elemen
tos ornamentales y de terminación, debe va
ciarse una losa convenientemente armada. 
Fig. 2.9

Fuerzas de expansión

Fig. 2.9 CapedtBciÓn estructural.

Las construcciones de pórticos metáli
cos y mejor aún con paredes del mismo ma
terial, empleadas generalmente para instala
ciones industriales, son adecuadas para resis
tir las presiones de expansión. Cuando se 
combinaren paredes con bloques, deberán 
someterse a las recomendaciones anteriores. 

. Fig? 2.10

lal concepción requiere la introducción de 
juntas de construcción. Las paredes interio
res deben separarse de las exteriores.

Cimentaciones por Pilotes.
_£n casos extremos de condiciones drásti

cas de suelos, puede recurrirse al uso de pilo
tes o pilares que alcancen una capa inerte y 
se unan por vigas de coronación, cuyas par
tes inferiores queden separadas del terreno 
en una distancia de 15 ó 30 cm. dependiendo 
del abultamiento que se espera del suelo, de
biendo apartarse los pisos, también, de la su
perficie. Las distancias libres, entre la estruc
tura y el suelo, permitirán las deformaciones 
de los materiales naturales, sin consecuen- 
ci¿i. Es costumbre en otros países, el empleo 
de paja, tallos de maíz, desperdicios de al
godón, cenizas u otro material ligero y de 
desecho, para llenar el espacio libre; habie'n- 
dose usado en el 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 tamaño adecuado, 
de las del tipo disponibles para tomar mues
tras de laboratorio, para hacer barrenos don
de luego son vaciados pilotes. En todos los 
casos deberá tomarse en cuenta la adherencia 
del suelo circundante que trata de levantar el 
pilote. En el país se han utilizado pedesta 
Ies de 1 m de profundidad y vigas, colocán
dose el piso en contacto directo con el terre
no. Los primeros no han alcanzado suelos 
distintos de los superficiales. Fig. 2.11

Edificaciones f/exib/es.
La idea central de este sistema es radi

calmente opuesto a la del método anterior, 
articulándose la estructura de modo tal que 
se permita el libre movimiento de sus partes. Fig. 2.11 Cim«nt»clon«i por pilotas
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Pig. 2.12 Caso do pvad fallada

Pavimentación.
Ld pavimentación con una carpeta asfálti

ca de circunvalación, cotocada alrededor de 
la edificación o la disposición de una acera 
de concreto en igual posición, con pendien
tes adecuadas, contrarrestra los cambios de 
humedad en el suelo. Algunas veces se han 
usado, con igual interés, láminas plásticas. 
Fig.5.13

Es oportuno indicar que, aún cuando no 
se tomen medidas especiales, las excavacio
nes para cimientos no deben permanecer 
abiertas por largo tiempo, resecándose y res
quebrajándose el suelo, como suele aconte
cer cuando se construyen muchas casas al 
mismo tiempo o se espera la aprobación 
oficial de los planos. Los trabajos de excava
ción. vaciado de fundaciones y relleno de 
lugar, deben llevarse a cabo en el lapso mí
nimo posible.

Psabi/iMción.
Para modificar las características expan

sivas de los suelos, se acostumbra añadir cal, 
cemento Porüand o substancias estabiliza- 
doras, dirigidas a la reducción del enojmeci- 
miento. Cada día se intensifica más el uso de 
la cal hidrauda, en proporciones que oscilan 
del 2 al 5^ en peso, principalmente en la 
construcción de bases y sub-bases de carrete
ras y aeropistas. El ensayo CBR, que inclu
ye la determinación de longitudes de entume
cimiento, suministra un medio de fijar las 
dosificaciones más convenientes de cal, ade
más de proporcionar índices de resistencia al 
esfuerzo cortante de las mezclas. Los mate
riales deben compactarse en la rama húme
da del gráfico de contenido de humedad-peso 
unitario seco.

Fig.,2.13 Pivimintación

Humedecimiento def suelo.
--En esta práctica se satura, por inunda

ción, el material de cimentación para provo
car las expansiones máximas antes de proce
der a la construcción de los cimientos, radi
cando el problema, a largo plazo, en la con
servación de la humedad del suelo, por lo 
que pueden ser útiles las disposiciones ante
riores de pavimentación.

Tuberías.
Siendo el agua el elemento motor del en

tumecimiento, debe cuidarse que no hayan 
fugas en las tuberías de agua potable o en las 
de aguas negras, utilizando empalmes estan
cos entre las redes y los aparatos sanlurios 
siendo en ocasiones prudente introducir 
elementos flexibles en las porciones de las 
tuberías a la entrada y salida de las viviendas.

Con el mismo espíritu de alejar el agua 
del suelo de fundación, las cisternas, cámaras 
sépticas y principalmente los pozos filtrantes, 
deberán separarse de las edificaciones.

Control de vegetación.
Antes, en la discusión del tema, se esta

blecieron las recomendaciones de lugar.
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Generates.
Durante todo el desarrollo anterior, se 

ha dirigido el interés hacia las viviendas, prin
cipalmente individuales y ligeras, que es el 
tipo de construcción que más inquietud ha 
despertad siempre. Pero es conveniente se* 
ñaiar 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 preocupación por las anomalías 
constructivas, generalmente fisuras, grie
tas, alabeos y otros daños observados 

principalmente en viviendas aisladas y li
geras.

b) Es necesario intensificar la investigación 
geotecnica, pura, de modo a establecer 
con certeza, el grado de peligrosidad ex

pansiva de las arcillas del territorio nacional, 
comparando sus parámetros con las de otros 
países con reconocidos problemas de este 
tipo, de modo a precisar si procede la apli
cación de medidas correctivas rigurosas.

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

expansivo, deberán ser capacitadas para re
sistir esfuerzos y deformaciones de esta 
naturaleza.

Mucho tendrán que decir los años veni
deros sobre un tema tan controversia! que 
ocupa cada vez más la atención de los in
vestigadores.
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CUESTIONARIO
|._ ¿Tienen necesariamente las arcillas de alto contenido de montmoríllonita un comportamiento 

activo? ¿Por qué?

II .— ¿Por qué en los lugares de poca precipitación de lluvias son mayores las posibilidades de cambios 
volumétricos?

UL—Compare el ensayo de expansión libre y el de consolidación para cuantífícar a los suelos activos.

IV.— Discuta a groso modo el aspecto económico de las diversas soluciones en arcillas activas.



UNIDAD 3
Cimentaciones profundas

Fig. 3.1 Diferentes tipos de cimentaciones profundas.

Es deseable, pero no siempre posible, 
disponer en pianos elevados del subsuelo de 
materiales de buena capacidad portante y 
baja sensibilidad de compresión, entre los 
cuales la roca, que estudiamos en la Uní 
dad 1, es el mejor de todos dado sus valore« 
de compresión y condición 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
mentación superficial, recurriremos a la 
transmisión de cargas a profundidades con
siderables. Teniendo en todo momento pre
sente que el cambio de sistema implicará.
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indefectiblemente,,, aumentos cuantiosos, 
en los presupuestos que podrfán como ocu* 
rre con frecuencia obstaculizar la realización 
del proyecto por problemas de rentabilidad. 
Así de delicada puede ser la elección de la 
solución final.

Manteniendo el criterio que seguimos al 
momento de definir las fundaciones directas 
o por zapatas, estableceremos ahora 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 estnjcturales 
a materiales profundos más 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 más antigua y socorrida de todas ellas son 
los pilotajes, de los cuales nos ocuparemos 
en extenso en las próximas exposiciones.

3.1 Diferentes tipos y sus 
características.

Independientemente de las condiciones 
que definen,a las fundaciones profundas,ex
puestas ya, tendremos otro factor de subcla- 
sificación que es la condición de macivo y 
hueco. De éste modo llamaremos pilote a 
todo elemento de cimentación profunda, 
macizo, de dimensiones variables entre 0.30 
m y1.00 m siendo los más usuales aquellos 
comprendidos entre 0.30 m y 0.60 m. Sin 
embargo, tenemos 1a solución profunda tu
bular hueca en la cual seguimos clasificando 
como pilote.

El pilar o pedestal es en cierto modo un 
pilote que rebasa la dimensión máxima de 
aquel, esto es 1.00 m. Frecuentemente se 
maneja como la continuación en el subsuelo 
de una columna, a veces de secciones escalo
nadas y no en pocos casos desprovistos de 
refuerzos de acero, destacándose obviamen
te el principio de la reducción de costos en 
relación con la columna a la cual están liga
dos.

Las infraestructuras huecas están repre
sentadas por tos cilindros y cajones —dife
renciados tan sólo por su forma. En todas 
ellas está plasmado el deseo de obtener las 
a'reas de trabajo al mínimo de material de 
fábrica, siendo mayores de 3.00 m en lado 
o diámetro.

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

Fíb. 3.2 Secciones típicas de pilotes.

Al excavar de modo gradual el 
suelo dentro de cilindro y bajo sus pare
des irá descendiendo; debiendo controlarse 
su avance vertical mediante la excavación en 
orden conveniente. Cuando la primera sec
ción haya descendido procederemos a la im
posición de otra más y al seguimiento del
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Uabajo de excavación en la lorma explica
da. Alcanzadas las profundidades de dise
ño se vaciará una losa de hormigón, resis
tente a guisa de fondo. La existencia de flu
jo de agua subterránea hará necesario el uso 
de bombas de achique que mantengan “seca” 
la excavación.

La presencia de depósitos granulares di
ficulta el avance de estos elementos de ci
mentación, habiendo visto con frecuencia 
que han sido seleccionados erróneamente 
cuando hay bolos abundantes. Los cilin
dros deben elegirse preferentemente en sue
los cohesivos.

Los cajones se manipulan de la misma 
forma que los cilindros.

3.2 Pilotes y Pilares

Son soluciones antiguas que ya los chinos 
conocieron al utilizar estacones de madera, y 
aún más e! hombre prehistórico, cuando eri
gió casas en los lagos, como recurso de pro
tección contra las fieras, empleó pilotes de 
madera sin saberlo ni desearlo. En el lago 
Lucerna, en el Cantón suizo de! mismo nom
bre, se han localizado restos de pilotes; y Ca
yo Ce’sar al pasar el Rhin construyó un puan-

te con pilotes. En la República Dominicana, 
hasta donde nosotros hemos podido investi
gar, uno de los empleos primigénlos de pilo
tajes corresponde a un grupo de unidades de 
acero empleadas en la ensenada de San Lo
renzo, dentro de la Bahía de Samaná, para 
un muelle levantado a fines del siglo pasado. 
Tig. 3.3

Funciones.
• Atravesar mantos de suelos blandos y/o 

sueltos, transmitiendo las cargas estruc
turales a materiales profundos y adecuados. 
Funcionan ésta vez como simples columnas, 
donde su esbeltez no es así nunca, motivo de 
preocupación dado que los suelos proveen 
sujeción suficiente aún cuando sean blandos, 
siendo menester el chequeo por pandeo cuan - 
do los suelos sean extremadamente blandos, 
esto es de menos resistencia a la compresión 
inconfinada de 0.15 Kg/crp’.

• Transmitir cargas estructurales, por tra
bajo lateral, a manos importantes de 
suelos inadecuados sin alcanzarse un material 
resistente. Decimos entonces que los pilotes 
son flotantes.

• Anclar estructuras a tenor de tablesta-

Fifl. 3J Pilotw de aearo emplBido» en la amanada da San Lorvnio. 
(Bahía da Samani).
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cados y puentes donde han de absorber 
componentes horizontales tales como esfuer
zos de frenado y de movimientos sísmicos, 
siendo frecuente que en estos casos se utili
cen inclinadas.

• Superar horizontes sobre los cuales se 
producen socavaciones y erosiones, sumi
nistrando estabilidad a la estructura.
La acción de socavación en las pilas de puen
tes se estima en base a la diferencia entre las 
aguas máximas y mínimas. Mientras mayor 
del vano de un río mayor será su capacidad 
para recibir los aportes de agua en creciente 
y en consecuencia se reducen ios riesgos de 
erosión.

• Proteger los muelles y atracaderos con
tra los impactos de ios buques surtos en 
puertos, denominándose a los pilotes en 
este caso como Duques de Alba.

• Densificar materiales granulares, lla
mándose por ésta función pilotes de com- 
pactación. Estas unidades no son de 
carga y su misión exclusiva es la de reducir 
el volumen de poros en los suelos, habién
dose usado frecuentemente de madera. Bien 
pudieron no haberse incluido en esta clasi
ficación.

3.3 Diversos tipos de pilotes en 
atención al material empleado.

a) De madera.
Los pilotes de madera son troncos de ár

boles penetrados en el subsuelo en sentido 
contrario ai de su crecimiento de forma tal 
que al aumentar la sección del pilote con la 
penetración haya un contacto íntimo entre 
suelo y unidad de cimentación; están prác
ticamente en desuso en vísta de que su sec
ción transversal no es constante, su resisten
cia estructural es baja, no uniforme y decre
ciente con el tiempo y porque además, para 
cortar un árbol 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 día; además de que la madera es un 
material de vida relativamente corta.

Es imprescindible que el eje del pilote 
formado por la mayoría de los centros de sus 
secciones transversales en ningún 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 ningún área, evitándose 
así zonas, débiles. En el país 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- 
dricíón acelerada en el intervalo de bajamar 
y pleamar. Un pilote totalmente sumergido 
en agua tiene una vida útil más larga que el 
sometido a períodos alternados de humede- 
cimiento y secado. Hace años el espigón de 
penetración del puerto de Sabana de la Mar 
te m’a unos pilotes de madera a los cuales se 
les pusieron camisas de hormigón en las zo
nas de marea, utilizando para esto tambores 
vacíos de combustible a título 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,
• 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 los trata
mientos de ésta se fundamentan en la apli
cación de líquidos venenosos entre los cuales 
el más usado hoy día es la creosota. La corte
za de los troncos que se usarán para pilotes 
debe conservarse si el pilote no ha de ser 
tratado, pero en caso afirmativo deberá eli
minarse para permitir la eficiente penetra-
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cìón de la creosota caliente y a presión hacia 
el centro del tronco.

b) De hormigón
Son muchas las razones que justifican el 

uso preferente del hormigón armado con
vencional o pretensado en la construcción 
de pilotes. La posibilidad de otorgarle for
ma y dimensiones a voluntad y su confec
ción totalmente con materiales nativos.

La forma geométrica más usada es la cua
drada, pero también están las circulares, 
triangulares, exagonales y otras. El pilote 
cuadrado se puede vaciar con moldes de 3 la
dos con economía de la tapa, su longitud po
cas veces supera los doce metros en razón de 
las limitaciones de las grúas de manipulación.

Con frecuencia los esfuerzos máximos en 
el hormigón del pilote no se producen en las 
operaciones de penetración sino en las labo
res de manipulación y transporte en los sitios 
de vaciado y de hinca. Para llevar los esfuer
zos a su mínima expresión colocaremos en 
las caras del pilote y a iguales distancias de 
sus extremos cables o barras en forma de 
ganchos u orejas Fig. 3.4 í que obliguen ef

? 
/

I

Fig. 34 Dicpoaicion«* de gancho«

levantamiento del pilote por las orejas colo
cadas en los puntos adecuados.

Frecuentemente se ha elegido concreto 
de 250 Kg/cm2 y a 28 días 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 máximos de 
trabajo.

El pilote de hormigón tiene un punto 
vulnerable y es el empalme. Existen algunas 
soluciones patentadas como la unión *'Hér- 
cules” usada en el país, habiéndose recurrí-' 
do en los últimos años a empalmes machi
embrados, Fig. 3J ^insistentes en 4 ó 5 ba
rras de acero empotradas en uno de los ex
tremos del pilote que finalmente penetrarán 
en igual número de agujeros y posiciones en 
la otra unidad de empalme; vaciándose fi
nalmente un producto a base de azufre-car
bono que licuado por calor llegan a ios espa
cios libres enter barras y agujeros, cementán
dolo todo al solidificarse, Fig. 3.6 Un molde 
metálico sujetado a la zona de empalme faci
lita el vertido del fundente. En todo lo que 
antecede nos hemos referido tácitamente al 
pilote prefabricado.

Pilotes vaciados en sitio
Se inician con la realización de un hueco 

de las dimensiones y profundidad estableci
das en armonía con las condiciones estrati- 
gráficas. Para las perforaciones podríamos 
usar en el país las máquinas para construir 
pozos. En ocasiones y para aumentar el área 
de la punta se hace un ensanchamiento en el 
extremo inferior del pilote. En algunos 
países indoamericanos se acostumbra produ
cir el ensanchamiento en el fondo de la exca
vación por acción manual, llamándoles en 
estos casos pozos indios. Finalmente se 
introducirán los refuerzos de acero que por 
lo general se colocan en la parte superior del 
pilote, vaciándose entonces hormigón a todo 
lo largo de la unidad de cimentación. Encaso 
de riesgos de derrumbe en la paredes por la 
naturaleza del material deberán utilizarse 
camisas metálicas que si se recuperan gra
dualmente en la medida que progresa la
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A Hembra

B Macho

P'9. 3.5 Empalmes machiembrad«.
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Fig. 3Æ Proceso de cementación de pilotes

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

c) De metal
Pueden ser de dos tipos:
• Perfiles H, y,
• Tubulares.

Fíg. 3.7 Camisa metálica sn pilote Strau».

Los perfiles H son semejantes a las pie
zas metálicas utilizadas como vigas, con al
gunas diferencias introducidas en su fabri
cación en los altos hornos. Son productos 
de importación cuyos costos se van hacien
do cada vez más gravosos. Los perfiles H se 
designan por la longitud del ala y su calibre 
medido por su peso en la unidad de longitud, 
asf 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 Ib/pie siendo obvio que a 
medida que aumenta el peso por unidad de 
longitud crece su resistencia a la penetra
ción. El perfil H se comporta como un cincel 
que permite atravesar suelos relativamente 
consistentes como depósitos fluviales donde 
otros pilotes se detendrían. Su empalme es 
simple y rápido mediante la adición de pie
zas de refuerzo y soldadura autógena.

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

P/lote metál/co tubular se desarrolla como 
su nombre señala en tuberías de acero de 
diámetro y calibre variables, así tenemos de 
12, 14, 16, 18 y 20 pulgadas de diámetros, 
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 metálica 
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 reproducción de la 
punta de suelo que el pilote construye bajo 
su tapa de fondo facilitando el avance pro
gresivo.

Este pilote es versátil y permite diversas 
modalidades de “modus operandi” que in-
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elusive se puede decidir y cambiar durante 
el trabajo o ejecución de campo. Cuando se 
hinca a punta cerrada su penetración implica 
un desplazamiento de suelo igual a su volu* 
men originando en ocasiones el detenimiento 
del avance si el suelo es de densidad media o 
alta, existiendo siempre el recurso de su 
hinca sin tapa de fondo a tenor de un gigan
tesco tomamuestra de pared fina (Shelby).

Los tubos se empalman cortándolos pre
viamente y bicelándolos para aplicarle varios 
cordones de soldadura resistente al impacto, 
efectuado todo en cumplimiento a las nor
mas de soldadura que son más extensas y 
complejas de lo que en principio podrfa 
creerse. La verticalidad de los tubos debe 
asegurarse con el uso periódico de un nivel, 
de burbujas, de buen tamaño.

d) Mixto.
En ocasiones a los pilotes tubulares hin

cados abiertos se les remueve el material de 
su interior mediante barriles que tienen en su 
extremo inferior una "dentadura” consti
tuida a base de soldadura adecuada provista 
de roca para ser reconstruida de tiempo en 
tiempo, que tiene además una tapa de fondo 
móvil que permite la introducción del mate
rial cortado dentro del barril, para su izado 
y vaciado en la superficie.

rig. 3.8 Pilota vaciado in situ.

De los segundos nos ocupamos ya en el 
Acápite 3.2.

Los pilotes prevaciados son hincados en 
las posiciones de trabajo mediante martine
tes que producen impactos y empujan el 
pilote en el subsuelo.

Una vez limpia la tubería de acero se pro
cede al caviado del hormigón mediante cilin
dros de diámetro menor que el del pilote y 
de fondo móvil que permiten llevar el con
creto sin disgregación a los niveles graduales 
de hormigonado. Cuando estamos trabajan
do bajo agua podría ser conveniente dejar 
un "tapón" de suelo sin remover.

3.4 Clasificación de los pilotes en 
atención a la forma constructiva.

Fundamentalmente, por su forma de cons
trucción, los pilotes se sub-clasifican en pre
fabricados con las unidades vaciadas en plan
ta o en el mismo sitio de uso y los pilotes 
pre-excavados y vaciados en sitio. Fig. 3 J

Pilote hincado a presión de agua
En este caso se coloca dentro del pilote 

de hormigón y antes de su vaciado una tu
bería que podría ser de PVC coincidente 
con el eje de la unidad que termina en dos 

ramales ligetamenie vueiios hacia arrioa 
y salientes en la punta de! pilote. Durante 
la hinca se hace pasar agua a presión por la 
tubería interna del pilote y ésta, al salir 
remueve el suelo facilitando la penetra
ción del pilote. A pesar de que los chorros de 
agua van a salir del pilote ligeramente incli
nados hacia arriba la perturbación del suelo 
circundante y en especial en la punta es 
considerado, por lo cual debe suspenderse 
la inyección del agua por lo menos durante 
el último metro de penetración.
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3^ Martinetes.
a) Martinete de caída líbre.

Los martinetes de caída libre o de grave
dad fueron los primeros ideados por ei hom
bre. Constan de una maza metálica que pue
de ser levantada con un montacargas hasta 
una altura determinada a partir de la cual se 
dejan caer libremente produciendo una an
danada en la cabeza del pilote que provoca 
su avance en el sub-suelo. Las mazas se cons
truyen de hierro de fundición hasta de un 
peso de 6 toneladas, aunque normalmente 
fluctúan de 3 a 4 toneladas. La energía di
námica necesaria para esta operación se acos
tumbra normalizar de modo tal de que el 
número de golpes medido para la unidad de 
longitud de penetración suministre un va
lor relativo de resistencia del suelo-pilote, 
siendo algo así como el número “N” del 
ensayo normal de penetración. Podría pen
sarse que la energía de impacto sería incre
mentadle con el sólo aumento de la altura 
de caída libre, pero esto tiene un límite 
porque una distancia considerable del 
martillo* produciría vibraciones excesivas en 
la torre de la piloteadora. Fig. 35,

El martinete de gravedad puede ser tan 
eficiente como la de otro martillo cual
quiera, pero su baja velocidad de operación 
prácticamente lo ha descartado. Durante mu
chos años en República Dominicana se 
emplearon martinetes de gravedad con 
torre de madera e inclusive, se hincaron con 
ellos pilotes inclinados.

b) Martinete de vapor.
£f martinete de vapor de acción simple 

utiliza ei vapor de agua para izar la maza del 
martillo que luego cae por gravedad, es de
cir, que en esta segunda fase se comporta 
como un martillo de caída libre.

£1 mart/nete de vapor de acción doble 
recurre a la presión del vapor tanto para le
vantar su maza como para lanzarla descen
dentemente.

Pi9.3J Martinete

c) Martinete diesel.
Este tipo de martillo opera con una 

mezcla de diesel y aire. Cuando la maza de 
la piloteadora cae sobre el pilote el motor 
se excita y enciende por la explosión que es 
suficiente para levantar el émbolo de la má
quina que se apaga y encederá nuevamente 
por un nuevo impacto. Tienen el inconve
niente de que al inicio de la hinca, si el sue
lo es my blando no provee la suficiente opo
sición para que el motor encienda; por otra 
parte es un equipo ligero y económico que 
puede ser utilizado con grúa. Sus bajos cos
tos de adquisición y operación lo han hecho 
popular en el mundo, siendo la mayor parte 
de los existentesenel país del tipo en asunto. 
El martinete alemán Oelmag ha dominado el 
mercado, dísponie'ndose localmente de los 
modelos D-22 y D-32 que corresponden a 
energía operacionales máximos de 2200 y 
3200 Kg/m¡ siendo graduable la energía de 
penetración en cada caso. Los japoneses han
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Fig.3.10 Mana jo da pilotes.

introducido un màrtillo diesel que compite 
exitosamente con el germànico.

d) Martinete vibratorio.
En los martinetes vibratorios se ponen a

trabajar dos masas excéntricas cuyas compo
nentes horizontales se anulan, sumándose las 
verticales. Son máquinas capaces de generar 
grandes energías.
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CUESTIONARIO
I.-. Discuta el uso de pilotes de hormigón y el empleo de perfiles H.

IL - EsUblezca diferencias entre los pilotes de hormigón vaciados en sitio y los penetrados a golpes.

111,- Discuta los riesgos de los pilotajes flotantes.

IV .- Manifieste las diversas formas en que pueden utilizarse los tubos de acero como pilotes.

V .- Compare el trabajo de cimenución profunda con pilotes de hormigón penetrados a golpes y 

vaciados en sitio.

VI .- ¿En cuáles maneras podrían utilizarse ios 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
sión de car^ por la base del pilote llamada 
capxfdsd de punta y la entrega por el fuste 
que denominaremos trabajo lateral. No te
nemos ninguna teoría que evalúe estos dos 
aportes del modo como operar, es decir, si
multáneamente y en consecuencia estamos 
obligados a computar por separado los su- 
pradichos comportamientos.

La capacidad total de un pilote (Qd) será 
igual a las contribuciones del trabajo de la 
punu ( ^p J más el trabajo por la entrega 

lateral (QÜ

Qd ’ Q p + 01

4.1 Capacidad de carga por la punta.
Trataremos primeramente el cómputo de 

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

nocimientos adquiridos, esto es, empleando 
la teoría de la capacidad portante de Terza- 
ghi en infraestructuras superficiales aplica
das ahora a fundaciones profundas. De éste 
modo si tenemos pilotes de sección cuadra
da el cómputo de la capacidad por (a punta 
se efectuará aplicando la siguiente expresión:

Q„ - B’IXN, + 7 Óf Nq + 0.47 B N, (À]

Siendo:
Of: Longitud del pilote

B: Lado de la sección del pilote

Nc, Nq, y M^ factores de la capacidad de 
carga.

Para pilotes de sección circular utilizare
mos la expresión:

O» = JL2Í ['1.2 CNc ♦• T Df Nq + 0.6 T

r Ny IB]
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Para determinar la capacidad admisible 
di'.idímos por el factor de seguridad (F.S? 
que fluctúa normalmente entre 2 y 4, que la 
gran mayoffe de las veces lo tomaremos 
como 3.

F^. 4.1 Opacidad de carga por la punta 
Ttortas Mayerhol v Terzaghi.

En la actualidad se dispone de teorías mo
dernas debidas a ios apones de investigadores 
como Meyerhof y Skempton, continuadores 
de los trabajos de Terzaghi en este campo. 
Meyerhof hizo nour que habían unos secto
res arriba del plano de cimentación en los 
cuales se generaban esfuerzos resistentes al 
cortante, p^lasmados según se reproduce en 
h Fig. 4.1 , en la cual pueden observarse una 
zona triangular inmediatamente abajo, de 
Rankine, y una serie de zonas radiales que se 
inician con líneas que parten de los extremos 
del cimiento y son acotadas por espirales 
logarítmicas. Este tipo de consideraciones 
condujo a Meyerhof a establecer la siguiente 
ecuación;

La aplicación de la teoría semi-empírica 
de Meyerhof requiere que los pilotes tengan 
una penetración mínima en el manto resis
tente igual a

En un mismo caso de cimentación pro
funda la diferencia en los resultados al apli
car, por separado, las teorías de Terzaghi y 
Meyerhof es grande.

4.2 Capacidad de carga por trabajo 
lateral.

El trabajo lateral se manifiesta como ac
ción de contacto entre el pilote y el suelo 
que lo envuelve por el fuste, en consecuen
cia, la expresión general de trabajo, indepen- 
dientemenu de las características geométri
cas del pilote y del suelo que lo confina, será 
la siguiente;

QI- = A!.s (E)

donde;

Al ’área lateral del pilote en contacto con el 
suelo.

s = intensidad al esfuerzo cortante.

En consecuencia, tendremos que diferen
ciar el trabajo lateral en arcilla y en arena.

ai Trabajo lateral en arcHIa.
Si el pilote es de sección cuadrada y está 

embebido en arcilla pura, la medición de su 
trabajo vendrá dada por la siguiente ecua
ción: Ql =4 Bis.

qd=C N*c,4.7 Df N’q, [cj

donde:
N'C y N'q son los coeficientes de carga de 
MeycrhrJÍ que no tienen iguales valores que 
los homólogos de Terzaghi, pero que siguen 
siendo función del ángulo de fricción interna 
véase Fig. 42.

Donde 4 BI es el área lateral del pilote
en contacto con el suelo. Fig. 4.3.

En arcilla saturada y blanda, y en condi
ciones de ensayo triaxial no drenado, el valor 
de la resistencia al esfuerzo cortante se iguala 
con la cohesión.
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Fig. 4^ Coaficientas de carga de Meyerhof.

S =c donde 0 =0

Por tanto, utilizando la prueba de com
presión ínconfínadatendremosquec -1/2qu

Por tanto, la expresión (D) se convierte 

en:

Q| *4BI 1/2 qu *2Blqu.[F].

Fìq. 4 J Pilote cuadrado y circular en veilla pura
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La capacidad loial de un pilote ( Qd ) 
será igual a las contribuciones del trabajo 
de la punta ( Q p) más el trabajo por entre
ga lateral ( QÍ ).

Qd =Qp + Q1

Expresión a la rotura que debe ser efec
tuada del correspondiente factor de seguri
dad para llevarla a capacidad de carga de tra
bajo o admisible.

Si el pilote es circular, siguiendo el mis
mo análisis anterior, el cómputo de la capa
cidad de carga por trabajo lateral será igual a

QI =DJ.s.

Q1 =‘l,/2 DI qu

Fig.4.4 Perfil de acero en arcilla

Si la unidad de cimenución es un perfil 
"H” su área lateral para el cómputo de la 
adherencia se toma como el perímetro que 
circunscribe al pilote. Fig. 4.4.

Cabe destacar que la consistencia de la 
arcilla incide en el valor real del parámetro 
"c” cuando el pilote se penetra a golpes. 
Cuando la arcilla es blanda, la acción de 
hinca provoca consolidación del suelo cir
cundante y en consecuencia, el valor final 
de la cohesión es mayor que la computada 
en laboratorio y en especímenes inaltera
bles. Contrariamente cuando la arcilla es

Fig. 4.5 Pilote en arcilla rígida

rígida, la penetración del pilote podría con
ducir a la separación sectorial del material 
cohesivo, esto es, que no habría un con
tacto continuo entre suelo y pilote c.on el 
consiguiente aminoramiento de la capaci
dad lateral; por lo que entonces sería proce
dente afectar las fórmulas de cómputos de 
un factor reductor. Fig. 4.5.

b} Pilotes en arena.
Igual que en el caso anterior, nos refe

riremos a las mismas dos formas geoiViétri- 
cas estudiadas.

Obsérvese que la intensidad al esfuerzo 
es s = p tang. Q; c = o

Y por tanto, varía con el aurtiento de pro
fundidad por lo que tendremos que recurrir 
a la forma integral.

En pilotes de sección cuadrada tendre
mos, Fig. 4.’6

□

O

Fig. 4.6 Pilote cuadrado y circular en wena
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Ql = 4 4B d Z P ung 0 =4^B d z . ^Z . K 

TangQ

= 4B?4<Tg0AzdZ

= 2 B ftk TangQ P.

Donde K es el coeficiente de presión lateral 
de las tierras. Si el pilote produjese la sufi
ciente condición de deformación para que la 
arena circundante entrase en estado pasivo, 
el coeficiente a utilizar sen*^ el armónico con 
este estado plástico, las dudas que se origi
nan en torno a esta situación y sobretodo en 
el orden de la amplitud hasta donde llega la 
acción de hinca dirige muchas veces a valo
res más conservadores cuando se emplean 
los coeficientes de estado de reposo (Ko) 
que como recordaremos pueden tomarse 
del modo siguiente;

Arena suelta: 0.40 — 0.45
Arena densa: 0.45 —0.50

En el caso de pilCte circular la capacidad 

de carga por el fuste es:

Qdf=/ jtDK dZpTangQ

= A DK dZ Z TangQ 

® í
s nDK TangQ/ ZdZ

^ ” D ÍTuK Tang Ç) ^/^

~ ttD ÿ„’K TangQ P 

2 F5

Si el subsuelo está constiiufdo por estra
tos alternados de arcilla y arena, los aportes 
parciales debcra'n computarse en uno y otro 
tipo de material, por separado. La contribu
ción de una capa de arena que no se inicia

en la superficie implicaría el uso de una inte
gración con sus límites reproduciendo las 
fronteras de la capa de arena.

Con toda propiedad llamaremos adhe- 
renciai] trabajo lateral en arcilla y por fric
ción al correspondiente en arena.

c) Grupo de pHotes
Lo más probable es que un sólo pilote 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 implicarían relaciones particulares que 
necesitarán enfoques especiales dada su 
interrelación.

El número de pilotes quedará determi
nado por el cociente entre la reacción es
tructural roial (R) y la capacidad total ad
misible { C dadm) de una sola unidad de ci
mentación.

Número de pilotes *
^dadm.

Utilizaremos finalmente el número entero 
más próximo al resultado de la aplicación de 
la relación anterior, preferiblemente por ex
ceso.

La reacción R no es la 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 
discusión escapan a nuestro campo de traba
jo.

Existen innumerables formas de distri
buir los pilotes dependiendo del número 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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Fi®. 4.7 Grupo de pilotes.
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Fífl. 4.7 Grupo de pilote»
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Fig. 4.7 Grupo de pilotes

Para su trabajo íntimo los pilotes habrán 
de ser unidos superiormente por una torta 
de hormigón armado que los fijará gríostra- 
rán, recibiendo el nombre de cabezal de 
pilotes. Fig, 4.8

La forma del cabezal de pilotes que por 
lo general proyecta algo más hacia afuera 
que el perímetro de las unidades tiene usual
mente, aunque no es de absoluto rigor la 
misma forma de la superestructura a la cual 
está ligado.

Fig. 4.8 Cabezii de pilotes

Separación 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 mínimo, medido de 
centro a centro, entre los pilotes en función 
de su lado, diámetro o dimensión homólo- 
ga, aceptándose como 2.50, donde D es el 
diámetro o lado del pilote, a la mínima se
paración permisible. Por otra parte, el ale
jamiento excesivo implica gastos superflues 
en el costo del cabezal de los pilotes, esta
bleciéndose como regla orientadora un ale
jamiento máximo entre los centros de las 
unidades no mayor de 3.50.

2.50;^ d ^3.50D

Donde;
d~separación entre los pilotes.

La mínima separación especificada no 
debe ser violada en ningún caso; la separa
ción máxima contrariamente podría sobre
pasarse. \

Grupo de pilotes en arcilla.
Cuando los pilotes están embebidos en 

suelos cohesivos el material que resulta con
finado entre las unidades del grupo a la se
paración no mayor que la reglamentaria, ad
quiere cieru consolidación, es decir, que un 
grupo de pilotes se comportará a la larga 
como un pilote único, de grandes dimen
siones o gigantesco. En el pasado se produ
jeron muchas fallas por el desconocimiento 

del análisis anterior. De todo esto se colige 
que el procedimiento a seguir en arcillas se
rá: Primero: determinar la capacidad de car
ga por adherencia de un solo pilote; Segun
do; esublecer el número de unidades del 
grupo; y, Tercero; controlar el trabajo del 
conjunto visualizado como un gran pilote. 
Se observará que este último enfoque es el 
que domina el diseño.

Veamos un ejemplo, según Fig. 4.9

V Fig. 4.10
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Fig. 4.10 Trabajo de grupo en arcille

Pig. 43 Separación de pilotes.

fricción negativa es uno de los fenómenos 
ma's ingratos que podemos tener en el caso 
de pilotajes y se origina de la siguiente for* 
ma: cuando tenemos pilotes de punta que 
atraviesan depósitos de arcillas blandas en 
proceso de consolidación, por la acción que 
le transmiten rellenos de diferentes tipos de 
obras o cargas estructurales, los mantos co
hesivos en su descenso por compresión se 
cuelgan de las unidades de cimentación, adi-

Otra modalidad más práctica sería la de 
igualar la expresión (F) a la reacción total 
amplificada por el factor de seguridad y de
ducir de ella las dimensiones del grupo, en 
este caso Dg que satisface de forma míni
ma el criterio de seguridad establecido. Al 
comparar la expresión (F) con la que rige 
a un solo pilote podrá deducirse el siguiente 
corolario:

El trabajo como grupo será confiable si 
su perímetro es por lo menos igual a la suma 
de los perímetros de las unidades compo
nentes.

43 Fricción negativa.
De acuerdo a la terminología que hemos 

seguido, deberíamos más bien llamar adhe
rencia negativa al tema que nos ocupa. La Fig.4.11 Fricción negativa
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Clonando a las reacciones que estos deben 
soportar la carga o lastre del suelo adhesi
vo. Este podría ser el caso de un almacén 
cimentado sobre pilotes donde las presio
nes provocadas por los materiales guarda
dos producen la consolidación de las arci
llas infrayacentes motivadoras de la fric
ción negativa. Estamos pues, frente a la 
única situación donde los suelos dejan de 
ser portantes para convertirse en carga adi
cional. El sentido contrario ai normal, con
duce al juicio de negativa en ocasión a la ad
herencia clásica que habría que tomar como 
positiva, Fig. 4.11.

No existe método preciso para determi
nar la masa de arcilla tributaria que se ad
hiere, pega o cuelga a cada pilote, del gru
po, estableciendo una repartición lógica al 
suponer que un pilote como el central de la 
Fig. ^.17 tendrá 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, restándole el 
volumen ocupado por el pilote mismo. Las

Fie.4.12 Arcille confinada

unidades periféricas tendrán áreas 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 consolidación, en sus 
condiciones reales, es decir, semisalurado 
o sumergido; terminará por fijar la carga 
del material arcilloso.

El mecanismo de la fricción negativa 
ocurre de modo lento y gradual, reflejo 
de las características del fenómeno de la 
consolidación que lo provoca, de esta 
forma, paulatinamente las masas de suelos 
vecinas a cada pilote se van colgando de 
él, de su periferia hacia afuera, pero podría 
llegar un instante en el cual los pesos cre
cientes igualen la capacidad del suelo y 
éste rompa, momento a partir del cual cesa 
la fricción negativa para comenzar de inme
diato el mismo ciclo. Frente a éstas exposi
ciones podemos establecer que la evaluación 
de la fricción negativa no podrá ser siempre 
tomada como una simple consideración de 
cargas de suelos potencialmente adheribles 
sino que tendrán que ser comparadas con 
aquellas que rompen el suelo. Expresado 
de otra forma, nuestra estrategia de trabajo 
deberá ser la siguiente: valuaremos el peso 
máximo del suelo que puede pegarse del pi
lote y lo compararemos con la capa que 
produce la falla del suelo, siguiendo el pro
cedimiento para computar la adherencia o 
fricción positiva. El menor de los dos valores 
será el que reproducirá la realidad del fenó
meno y en consecuencia, el que habrá de su
mar a las cargas estructurales de los pilotes 
para fines de diseño. Insistimos una vez más 
sobre la extraña situación del suelo que por 
una vez deja de ser apoyo para convertirse 
en carga.

Podrá comprenderse ahora con mayor 
claridad que para que ocurra fricción nega
tiva es menester que los pilotes trabajen 
por la punta porque si fuesen flotantes par
ticiparían del hundimiento general por la 
consolidación y no habría movimiento rela
tivo entre suelo y pilote. Otra observación 
a destacar es que la fricción negativa redu-
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ce las cargas de los suelos sobre el plano de 
cimentación y por tanto aminora la capa
cidad portante de las cimentaciones en 
asunto.

Cuando el proyecto contempla por sus 
funciones inmediatas la ocurrencia de fric
ción negativa los pilotes serán diseñados para 
soportarla, pero cuando las obras se realizan 
parcialmente ignorándose en sus fases pri« 
meras las partes complementarias pueden 
alcanzarse situaciones no previstas. Seamos 
más claros con un ejemplo; si se construye 
un puente sobre pilotes y a posterior se 
proyecta una vfa de circulación próxima al 
estribo y con rellenos que inician la conso
lidación de mantos de arcillas blandas sub
yacentes. El pilotaje original que no fue 
previsto para fricción negativa podría abora 
quedar sometido a condiciones críticas.

Huridimientos genera/es, fricción negativa 
y pilotes de control.

En ciudades donde gran parte de ellas 
están sometidas a hundimientos generales 
por consolidación, casi siempre motivados a 
su vez por descenso de la napa freática, las 
edificaciones cimentadas sobre pilotajes de 
punta acarrean situaciones engorrosas como 
son la de el caso de un edificio moderno, 
con pilotes, levantado adyacente a viviendas 
antiguas que participan del hundimiento 
colectivo. La adhrencia de la arcilla mayor 
en la vecindad de los pilotes conlleva al es
tado de cosas que reproduce la F¡g. 4.13.

En tal situación las viviendas no pilotea
das sufren hundimientos diferenciales, se 
agrietan y dañan, estableciéndose responsa
bilidades legales que culminan con las in
demnizaciones de lugar.

Para obviar la situación anterior el inge
niero Flores González ideó lo que él llamó 
pilotes de contro/, Fig. 4.14 en el cual la 
unidad de cimentación atraviesa una losa 
de fundación existiendo los dispositivos 
convenientes para que la placa siga los mo
vimientos de consolidación; todo dispuesto 
dei siguiente modo. Dos pernos verticales 
empotrados en la losa atraviesan un cabezal 
y allí son fijados con tuercas. Entre el cabe
zal y la parte superior del pilote se colocan

Fig.4.14 Pilote de contro*.

una serie de piezas de madera separadas a 
su vez por planchas metálicas, sirviendo el 
conjunto de elemento amortiguador. A me.- 
dida que progresa la consolidación la placa 
de cimentación se hace descender aflojando 
las tuercas de los pernos; podiendo liberarse 
un pilote por separado de modo total para 
realizarse en él extensiones a los pernos, 
cambio de piezas de madera y otros tipos 
cualesquiera de reparación y mantenimien
to. El pilote de control permite también la 
corrección de la verticalidad de los edifi
cios que lo utilizan si ha lugar. Los sótanos 
de edificios cimentados de éste modo tie
nen un aspecto muy característico que le 
dan los pilotes aparentemente emergidos 
sobre la losa de cimentación.Fig. 4.13 Hundimiínloj genera*«
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A veces se puede preparar un gráfico 
de profundidad y número de golpes, Fig. 
4.15 en el cual se destaque las peculiari
dades del comporumiento resistente de 
cada pilote e inclusive, se defina con toda 
claridad el aumento creciente y sostenido 
del número de golpes que definen el fin de 
la hinca.

Cada pilote habrá de ser marcado con 
pintura en los segmentos elegidos para su 
control de penetración, señalándose con 
número de profundidad que corresponde a 
cada 4 ó 5 divisiones, todo de modo que la 
persona encargada de contar el número de 
golpes, y que puede auxiliarse en ocasiones 
con un reloj contador, vea los señalamientos 
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 

la bitácora de abordo los constructores debe- 
rfan acostumbrarse a registrar en un historial 
de ejecución todos los pormenores del avan
ce de la obra, teniendo ésto peculiar signifi
cación en el caso de los pilotes sobre los cua
les 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 números y/o letras las diferentes 
unidades de un mismo grupo, referencia que 
será registrada en la hoja especifica de cada 
pilote, como aparece en la Fig. 4.15, podrán 
ser vertidos datos relativos al martinete, ta
les como peso de la maza, altura de caída, 
fechas de inicio y término de penetración, 
peculiaridades de hinca y descripción del 
suelo si el pilote fuese tubular y abierto y 
lo más importante la colocación del núme
ro de golpes o impactos necesarios para 
avanzar el pilote en la unidad de penetra
ción tomada como de 0.5 m o según el caso 
de la figura citada 0.3 m.

Al principio de la hinca el avance del

pilote se efectúa de modo rápido, es decir, 
con número de golpes bajos para la unidad 
de penetración e inclusive en ocasiones con 
el solo peso propio del pifóte; aumentando, 
usualmente, la resistencia con el aumento 
de la profundidad. En principio la meta es 
llevar la punta de los pilotes a la longitud 
computada en el diseño por las fórmulas 
estáticas, podiendo producirse pequeñas 
variaciones función de cambios locales en 
el subsuelo de cada unidad. Es de buena 
práctica, 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 
requiere de 3 a 5 golpes del martinete para 
penetrar 1 cm situación ésta siempre desea
ble, requerida por todos los profesionales 
envueltos en el proyecto de cimentación pro
funda, pero digna del siguiente comentario: 
las características naturales que llevan al 
rechazo no siempre están presentes en el 
suelo dentro de profundidades prácticas lo 
que hace que en muchas ocasiones el anhe
lado rechazo no se alcance.

El ingeniero de fundaciones residente en 
obra, decidirá el momento en que la penetra
ción debe ser suspendida, traundo de que el 
pilote alcance la máxima resistencia posible 
pero que no llegue a dársele el golpe que 
podría producir su rotura o deterioro. Para 
todo esto hay que "sentir" el comporta
miento suelo-pilote en cada ocasión.

4¿ Tixotropía.
La hinca de un pilote en arcilla encierra 

un procedimiento tlxotrópico en el cual la 
unidad de fundación amasa el suelo, destru
yendo sus vínculos antiguos y aminorando 
la resistencia al esfuerzo cortante del mate
rial cohesivo; que luego se recupera de modo 
gradual. Es ésta la causa de que los pilotes 
penetrados en arcilla ofrecen una resistencia 
Inicial, anormal cuando las operaciones de 
penetración se suspenden por uno o varios 
días, situación que tos 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 penetración de un 
pilote deberá ejecutarse de modo continuo 
hasta su finalización. Al momento de entrar 
la obra en servicio gran parte de la fluctua
ción en resistencia se ha recuperado. En ar
cillas sensitivas el fenómeno de la tixo- 
tropía es más 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 análisis de pronósticos de compre
sión, establecido empleando la conocida 
y usada expresión de Terzaghi,

H. Ce
S = .____ Log. 10(Po+ p)

1 + eo

Donde los términos envueltos no ameri
tan comentario.

Algunas veces la transmisión 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-

do las arcillas estuviesen estratificadas, la 
compresión total vendría dada por la suma 
de las compresiones por capa, analizando 
cada estrato en las condiciones de solicitación 
y parámetros de cada capa. Fig. 4.16
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Ejercicios resueltos

I.— Atravesando un depósito de arena o limo arcilloso o mezcla de ambos saturado a partir de 1.5 m 
alcanzarán la formación calcárea de la ciudad a 9.45 m.
Compute la capacidad de carga por la punta de los pilotes aplicando la teoría de Terzaghi y 
Meyerhorf.

Tilt =1.85Kg,'m

30°

Pilotes preiensados de hormigón cuadrado de 14” de lado

C = 0.31

Desarrollo

a) Por la teoría de Terzaghi

2
Qp=B [1JCNC+ i^Df Nq + 0.4 /BN^]

Nq = 30.14
Para í) = 30° NC =18.40

N =16.56

if = 1875 - 100=875 Kg/m^

2
B =0.3556 C=0.31 Kg/'cm = 3100 kg/n?

Qp=(03556) [ 1.2 X (3100) X (18.40)+ 875 (9.45) (30.14)+0.4 (875) 

(1636)]

Qp =40,430.18 Kg

Qpadm = 4M30¿8 = 13,476.726 Kg

3

b) Aplicando Meyerhof

qd = CNC'+ 'if Df Nq’ 

NC’ = 35O,Nq’= 56.5 Jf =875
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qd = 3100 (350)+875 (9.45) (56.5) 

qd= 1085000 + 467184.375 

qd= 1552184.375 Kg/m^

Qp = B X qd

= 10.3556)’ 1552184.375=196273.7 Kg

Qp= 196.27 Ton

Op2dm = 296273JJ^ ^65424566 Kg 

3

Respuesta 65,424.566 Kg 65.42 Ton
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||._ Anatice la siguiente solución de fundación por pilotes, determinandoeí factor de seguridad

0.60 m

0.50 m

Md^ = 1.3cN(. + 7 Df Nq + 0.4 7 BN7

Qd=0.25 (1.3 x 40x 37 +

= 0.25(1924 +

i.74 X 5.0 X 22 + 0.4 X 1.74 X 0.5 X 20)

191.4 + 656)

Nc = 37

Nq - 22

N7 = 20
= 0.25 (2122.36) = 53059 Ton/P¡lotc

4 = 2122.36 Ton Grupo; 530.59 x +
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Area tributaria: {0375+0.375) (0.375 + 0375 +0.5) — Area del pilote 

--- 2
= 1.25 -0.25 = 1.563 -0.25= 1313

Chequeo: ^ - -1^) - Ap,„„ „ 35 .1313

Volumen tributario / Pilote = 1.313 x 5 =6.565 m^

Peso tributario / Pilote =6.565 x 1.74 =11.423 Ton

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

Cargas totales =116 + Fricción Negativa Total

116 + 45.69 = 161.69
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III.— Determine la capacidad de carga lateral, admisible, del pilote de las condiciones indicadas.

4.50 mt

8.30 mt • Arena
densa

5.10 mt

Arcilla
■^u sat “ ^755 Kgr/m^ qu= 0.84 Kg

7u jat “ 1890 Kg m^ 0 a 350

C=050 Kgr/cm^

Ko=050

=785 Kgr/m 

^'2 = 7u sat -7w = 890

a) lera. Capa

Qdl ^B I gy = 2 (35) (450) (0.84) = 26,460 Kgr

b) 2da. Capa
13 12

^dl = ;4BdZ5=; 4BdZ Ptg0 MB ig0 / (1766.25*4452) dZ 
11 11 o

Ph=Pv .K=[(?,) (4.50)+yj) (Z)J.K^= 1766.25 + 445 Z 

Od|=4BStg(Zl [ (1766.25) (8.30)+(222.5) (8.30^) = 29,396.85 Kgr 

c) 3era. Capa

Qdl = 4B IC=4 (35) (510) (0.51)= 36,414 Kgr

Qjl total =26,460 +29,396 +36.414= 92,270.85 Kgr

Qdladm=92 2 30,757 Kgr 30.7 Ton

3
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Ejercicios propuestos

I .— Resuelva la infraesxruciura por pilotes, siguiente

R =54 Ton

LÜUUUU

10.30 mt

><XSXkA

Carga de almacenamiento

ft =1445 ^ë

m^

Arcilla blanda consolidable

Roca qu =12 Kgr/Cm^

Pîlotes a utilizar- redondos,de 0.45 mt de diámetro.

Respuesta N - 20.68 = 21 pilotes
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11.- Diseñe el siguiente caso de cimentación por pilotes:

Arena limpia y seca hasta grandes profundidades
Angulo de reposo = 32°
Peso unitario = 1500 Kg/m^ 

K = 0.50

Nc ® 35

Pilote:

] 030 m

Nq = 23

N7 = 24

0.40

Para cimientos cuadrados;

qd = 1.2c Nc +'f Df Nq + 0.4 7 B NT

Respuesta Núm. Pilotes= 2 pilotes
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IH.— Solucione el siguiente caso de cimentación

250 Ton

’^®“ Í^adm ^'“^■° *^^^^^

Pilotes cuadrados 
de 0.30 m de lado

Respuesta Número de pilotes = 8 pilotes

IV .-» Resuelva el sigyiente caso de cimentación por pilotes cilindricos macizos, de 35 cms de dii. 
metro, para una columna de sección cuadrada.

Reacción total *320 To

Carse considerable sobre u n 4rea ex tensa

24.40

Peso unitario 10.70 m
«•turado = 1.67 b,c^3

Arcilla lirnosa. saturad*, blanda
Cohesión
Peso unitar lo satu rede

Arena y grava en astado de reposo 
Anaulo de fricción interna s 34°

= 0.1 6 Kg/cm 
• 1745 Kgz'm

Piaarra

Compresión Ine onfin ada 2t0 to/m

Respuesta Núm. Pilóles s 27

2
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V .— Resuelva el siguiente caso de cimenución profunda

<3 = 0

% = 0.50 Kg/cm^

7u= 1.85To/m3

Arcilla arenosa rígida;

0 = 15°

c = 3STolm^

Nç = 11

qd = 1.2 c Nc+ ÍDf N^ +0.6 ^.r N N^ = 4

Nÿ= 1

VI.— Respuesta ^ .065 to

Determine la capacidad portante, admisible, de un pilotaje de seis unidades con sección transver
sal cada unidad en forma de triángulo equilátero de 0.40 m de lado, en las siguientes condiciones 
de trabajo;

Carga de almacenamiento

3£O m

Arena gravosa

9 u = 0.40 Kg/cm^ 

'^u = 1510 Kg/m

Arcilla orgánical¡ I

3.50

10.20

Arcilla inorgánica blanda

1.0 m

9 u =1.20 Kg/cm^ 

Tf“ = 940 Kg/rr?

0= 30°
Tu = 1845 Kg/n?

Qd total = 19.55 Ton 
Respuesta

Q grupo = 117.3 Ton
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CUESTIONARIO
I .— Discuta los fundamentos de la teoría de Meyerhof.

II .—Analice los cambios que la penetración de pilotes provocan en las características físicas de los 
suelos.

III .— Determine la expresión matemática de la capacidad de carga admisible por fricción de un pilote 
que tiene por sección transversal un triángulo equilátero de lado B, embebido una longitud L en 
arena.'

IV .- ¿Qué situación puede detener transitoriamente el proceso de la fricción negativa en pilotes?



UNIDAD 5
Capacidad de carga de pilotes. 

Fórmulas dindmicas

Cuando los pilotes son del tipo prefabri 
cado, hincados a golpes, la necesaria energía 
de penetración puede disciplinarse, regular
se o normalizarse de modo tai de que el nú
mero de golpes para la longitud de avance 
oriente sobre la capacidad portante del pilo
te. Las llamadas fórmulas de hinca traun de 
evaluar esa capacidad portante teniendo la 
innumerable cantidad existente hoy en df^, 
aún las mis sofisticadas y elaboradas, un 
origen común a partir de los aportes de 
Wellington, quien en 1888 estableció su 
fórmula dinimica a partir de la igualación 
de la energia del impacto de la masa del 
martinete y el trabajo de penetración de la 
punta del pilote. Esta divulgación fue he
cha al través de la revista especializada 
•’Engineering News", por lo cual se ha iden
tificado tradicionafmente a la supradicha 
expresión, conociendo muy pocos el nom
bre de su creador.

5.1 Fórmulas de Wellington 
o de Engineering News.

En la maza de un martinete de gravedad, 
de peso W V altura de caída libre h:

La cf»ergt'a de penetración = WJi.

Por otra parte si llamamos por "s" el re
corrido o avance del pilote en el momento 
de observación, y aún mejor el promedio 
en los 5 ó 10 impactos finales, esto último 
en pro de mejores condiciones representati
vas, tendremos

Trabajo de penetración *Qd.s * c.Qd

donde el segundo término (c.Qd) representa 
las pérdidas en calor u sonido expresadas en 
función de la capacidad de carga.
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Por tanto, podremos establecer la siguien
te igualdad.

WJi =Qd.s + cQd.

W.h =Qd (s + c)

En un martillo de vapor y acción doble en 
el cual A es el ¿rea de émbolo o pistón y p es 
la presión del aire o vapor la energía del im
pacto se aumenta en el valor (A.p) h.

Este adicionante en martillos de vapor o 
de aire comprimido de acción doble modifi
ca la ecuación de la siguiente forma.

Wh ♦ (A.p)h
Qd »-------------------

s + c

h (W * Ap)
Qd=----------------------  

s + c

Al término “c” le corresponde las unidades 
de longitud (cm) y su elección va a depender 
de la oportunidad que tenga el suelo de gene
rar capacidad portante, función de la veloci
dad de la piloteadora. En consecuencia, para 
martinetes de gravedad se utilizará un valor 
más alto de “c” que por estar en el denomi
nador tendrá misión reductora y para pilo- 
teadoras rápidas de vapor emplearemos un 
valor más balo de “c" de influencia ampli
ficadora en la ecuación.

Se recomienda;
Parapiloteadoraslentas: c=2.5<'ms.

Parapiloteadorasrápidas.'C =0.25 cms.

Haciendo notar que los anteriores valores 
son la conversión a unidades de sistema mé
trico de una pulgada y una décima de pulga
da.

El peso del pilote, al consumir energía 
altera los resultados de las fórmulas diná
micas haciendo aparecer al suelo con ma
yor resistencia de la real. Para corregir este 
efecto reemplazaremos a "c” por el siguiente 
valor modificado,

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 
pHoteadora deberá tener en cualquier mo
mento un peso no menor a la tercera parte 
de los pilotes empalmados.

Por esta vez utilizaremos, siguiendo el cri
terio de WeUfngton, un factor de seguridad 
igpal a 6 para pasar de carga de falla a capa
cidad admisible o de trabajo.

Qd , 1 Whadm = --------- -—
6 s + c

Muchas son las fórmulas dinámicas que 
se han desarrollado a partir de la expuesta.

Las fórmulas dinámicas están reservadas 
a los pilotes de punta.
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CUESTIONARIO
1-- Discuta las limitaciones y aberraciones de las fórmulas dina'micas como medio para valuar la capa

cidad de carga de los pilotes.



UNIDAD 6
Capacidad de carga de pilotes. 

Prueba de carga directa

6.1 Descripción del ensayo
Los ensayos de carga directa se realizan 

utilizando un pilote del proyecto trabajando 
en las condiciones determinadas en el diseño 
mediante la aplicación de las fórmulas está
ticas. Tiene el beneficio de que contraria
mente a lo que ocurre con las pruebas de la
boratorio no hay riesgos de escala llevándo
se a cabo la prueba en las mismas dimensio
nes de fa obra. Es sin Fugar a dudas el método 
más fehaciente para evaluar la capacidad por
tante de unidades de cimentación 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 ejecución a que podrfa llegarse.

Las necesarias cargas graduales que se 
impondrán en el pilote de prueba se genera
rán mediante un gato hidráulico de capad-

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

En otros casos podrían 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 reacción, periféricos al de prueba. En 
otras oportunidades la prueba se hace ex
trayendo el pilote.

Independientemente de la naturaleza de 
los elementos que producen fas reacciones, 
la prueba de carga directa sobre pilotes tie
ne como fase común la medición de las car-
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gas impuestas y de las consiguientes defor
maciones que se producen. Para mayor cla
ridad en la exposición supongamos que se 
han hincado 5 pilotes metálicos, perfiles 
H, elegidos de moto tal de ensayar el central, 
dejado más bajo que los restantes, utilizando 
los vecinos como pilotes de anclaje. Con un 
orden de capacidad de 2 1/2 veces la car^ 
de trabajo prevista en el diseño elegiremos 
el gato hidráulico que situaremos encima del 
pilote de prueba e inmediatamente debajo 
de un sistema de vigas de arriostramiento 
que amarren los pilotes de reacción, figu
ra 6.1. El gato ha de estar provisto de un 
manómetro que mida la presión del aceite 
en su cuerpo de bomba o aún mejor las car
gas, como fuerzas totales, tomando en con
sideración el área de su émbolo lo que por 
lo general imprime el fabricante en su esfe
ra en kilogramo o tonelada. Antes de ini
ciar hipotéticamente la prueba, debemos

discutir los dispositivos de la medición de 
los hundimientos, consistentes en dos o 
más relojes micrométricos apoyados en un 
puente, cuyos apoyos o pies deben estar 
a no menos de 1.5 m. del pilote, obviándo
se los riesgos de hundimiento de las áreas 
vecinas al pilote; arrastradas por él; cons
truyéndose la viga horizontal de éste puen
te de madera o forrándose de papel si es 
metálica para reducir las elongaciones y 
contracciones que puede sufrir por los 
cambios de temperatura. Es apropiado 
que la viga tenga posibilidad de libre mo
vimiento en uno de sus extremos. Los ex- 
tensómetros de los deformfmetros toca
rán iguales números de piezas salientes 
de orejas soldadas al pilote de análisis. 
Se acostumbra para la mayor facilidad y 
eficiencia en el control soldar a los pilo
tes dé reacción fragmentos de reglas de me
dida metálicas que permitan las lecturas

Fig. 6.1 Prueba de carga directa, 
’Sección

periódicas mediante un nivel de trípode 
a las susodichas unidades de reacción.

Es usual recubrir con una lona toda el 
área de trabajo para aminorar los efectos 
solares.

Antes de pasar a la medición de las de
formaciones debemos informar que los re
lojes micrométricos registrarán las deforma
ciones totales que constan de los siguientes 
componentes y que los relojes no diferen
cian:

deformación total = deformación elástica del 
pilote + deformación elástica del suelo 
■> deformación plástica del suelo.
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Fig. 6.2 Equipo da pojaba da carga dirtcU.

La deformación elástica del pilótese produ
cirá en función de las características elásti
cas de sus elementos constructivos, en un 
caso acero y hormigón y en el del ejemplo 
acero sólo. La deformación elástica del sue
lo es aquella que se recuperará cuando se 
libere totalmente de cargas en oposición a la 
plástica o permanente que perdurará para 
siempre.

Supongamos que se imponga una carga de 
10 toneladas, de inmediato se producirán 
compresiones en el suelo en el modo gradual 
que reproducirán los relojes registrando un 
conjunto de lecturas sucesivas con los con
siguientes tiempo a que se observan; podien
do juzgarse que se alcanza el equilibriocuan- 
do el avance de las agujas de los mícróme- 
tros prácticamente se detiene momento en 
el cual estamos aptos para la imposición de 
un nuevo incremento de carga, que llevar/á 
en este caso la fuerza total a 20 toneladas, 
repitiéndose el mismo procedimiento descri
to con anterioridad y reproducido en el for
mulario de la figura 63 Elegido arbitraria
mente un límite tope para la aplicación de 
nuevos incrementos, digamos 50 toneladas, 
procederemos a la descarga en los mismos 
escalones pero ahora de modo decreciente,

con los consiguientes registros de lecturas 
de deformación para detenimientos de las 
recuperaciones. Llegándose finalmente a 
cero carga o sea, a la liberación total de la 
unidad de ensayo. Tomándose una vez más 
lecturas de deformación y tiempo hasta el 
equilibrio del suelo y el pilote.

La fijación en un gráfico aritmético, 
figura 6.4-, de cargas y deformaciones 
conduce a ios gráficos de carga y descarga 
correspondientes hacie'ndose notar que res
ta una deformación remanente que el sue
lo nunca recuperará y que denominamos ya 
deformación plástica. En éste momento y 
en estas condiciones estamos aptos para ini
ciar un nuevo ciclo de cargas que compro
meterán a la aplicación de los incrementos 
del ciclo anterior con las observaciones de 
tiempo y deformación para cada escalón 
hasta llegar a las 50 toneladas a que ya se 
arrivò. Si el suelo fuese perfectamente elás
tico y uniforme coincidirían las curvas de 
carga y recarga, pero como no lo es se 
obtendrían dos gráficos desiguales. No es 
prudente establecer amplitudes muy gran
des para cargas y descargas porque en ese 
entorno podría producirse el colapso del 
suelo bajo el pilote y no poder precisarse la 
magnitud de la fuerza en que esto sucede.
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Nuevos procedimientos repetitivos se se
guirán hasta llegarse al límite previsto de 
la prueba, o habrá suspensión antes si se al
canza la falla del suelo. Nuevas curvas de 
carga y descarga reproducen los resultados 
Jel procedimiento. Ahora bien^ sí lo que ha 
de regir el límite de la habilidad portante 
de un pilote va a estar en función de la de
formación plástica residual o permanente 
del suelo se justifica que preparemos un 
gráfico de deformaciones plásticas contra 
cargas el cual tendrá tantos puntos como 
ciclos la prueba, habiéndose creído conve
niente situarlos en la misma Fig. 6.4 para 
evaluar la carga de falla o de rotura, podría* 
mos prolongar las ramas rectas, tomándo
se como carga de rotura la proyección de su 
intersección sobre el eje de abcisa, compu
tándose el valor admisible al dividir por un 
tactor de seguridad normalmente tomado 
igual a 2.

Otros criterios de evaluación son norma
tivos entre los cuales indicaremos el segui
do por el Departamento de Obras Públicas 
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 recomendación es se
vera y puede ser exigida por las característi
cas de la roca granítica que existe en el sub
suelo de la isla de Manhattan; nosotros la 
aplicamos mientras podemos siendo más 
flexibles en algunos casos al llevar la defor
mación plástica admisible a 1/2 pulgada 
(12 mm).

Como podrá notarse, la prueba de carga di
recta sobre pilotes implica la moviliza
ción y uso de grúas, cargas pesadas, monta
jes y largas y pacientes observaciones, que 
conllevan a gastos considerables.

6.2 Discusión de ios diferentes 
métodos para determinar 
la capacidad de carga

La aplicación de las fórmulas estáticas es 
el mecanismo lógico para la cuantificación

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

El uso de las fórmulas dinámicas, de sen
cilla aplicación, tiene los siguientes incon
venientes.

• Ofrecen una capacidad dinámica que no se 
compadece con el trabajo estático del pilo
te en obra, ya que no recibirán impactos.

• Analizan la capacidad de una sola unidad 
de cimentación y no valúan la capacidad 
del grupo.

• iNo toman en consideración 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 fórmulas dinámicas 
esta manifiesta por un factor de seguridad 
igual a 6, establecido por Wellington, duplo 
(iei normalmente empleado en esta área de 
trabajo.

Las fórmulas dinámicas nunca deberán ser 
empleadas en pilotes sobre arcilla, dado que 
no pueden reproducir, por su pequeñn tiem
po de* observación, los fenómenos de conso
lidación que pudiesen ocasionarse.

La prueba de carga direrta, ensayo a es
cala natural, suministra la información más* 
verídica del comportamiento real del 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 consolidación 
de los suelos infrayacentes a las puntas de 
los pilotes, dado su corto tiempo de desa-
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Flg.6.3 Formulario prueba de carga diracU

ENSAYO DE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE Un cod we <-

e>io
2- 

w

PftOYECTO ruenir ii sooie n iiu wa<iiu, Santo UOnungo ^¡ 5 244- «J
■*•« ObcM Púhtíc&s y Van Dam CONTRATISTA ^VPCa

F«eho Tiempo
Coreo

ti)

Laelura 
Relej 

A 
(mm )

Lecture 
Relej 

e 
(mm)

Promedie de 
Leeturee 

Oi Releje» 
(mmj

Leduro 
Nivel 

Trípode 
(mm)

1M-71 10:63 AM. 36 056 0.61 05
11:06 66 62

16 65 - 60 OATS

11:16 60 1.62 1.62

26 S3 63 1.0

as 69 64 1566

11:36 0 0.10 0.14
M 0.02 OJM 006 0.1

11:M $0 156 1.66 15
12;00M 37 67 147

12;00M 76 2.16 2.36 25

10 17 40

16 16 41 228

12:16P.M. 1» 256 3.14 34

26 M 17

36 63 20

46 06 22
66 66 24 3.7

1:05 06 23

10 07 24 3.106

1:10 60 203 256 2.4

20 156 20
30 06 30 250

1:36 0 054 441 1.0

46 M M
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^..^^.—^^^————————TT'

ENSAYO DE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE Uniáoó N« ^"IL-
PROYECTO 0^>^^.S»nU> Domingo  | S 244-5~~]

pjfl4 Obras PüblicM y Van Dim cONTRatl ST4 ^--------------------------------

F«tho Tiimpo
Carga

U)

Laclara 
Relej 

A
Imm)

Laeluro
Reloj 

B 
(rom)

Prom«4ko #4 
Lteturai 
dt Rilojti 

(mm)

Lectura 1
Nivel 1

Trípode 1
(min)

M-71 1:85 P>i. 0 0^ 0-29

2:06 26 33 0X6

2:06 1 50 58 •81 2.0 __ 1

'^ 1 68 ai 1.70

2:15 1 100 3J1 xei 4.0

^^ 1 31 ei 346

2:26 1 125 . 3.85 4.19 *^ 1
36 1 1 19
*® 1 1 ®^ 21 4.04

2:46 1 ISO 1 534 5.74 6.1
65 1 38 7B

3:08 1 1 *^ 61
16 1 *’ B1
26 1 *^ 81 582

3:26 1 100 1 4-2« 489 58
36 1 2' 56
45 l ” 53
56 62 4X5 *^ 1

3:66 1 ] 2.66 283 3X
4:08 1 ^' 88

10 1 60 87 2.736

MB 1 0 1 085 0.76
2D BB
30 1 60 ' 66 1
40 1 ^ 68
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1 ENSAYO OE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE Unidad wt <-* 1

atOVrCTO Petali 11 sobre el ráOjiíni^iiDt« DcmÍDíE, Rep. Díxn. 1 cpxx c H

Obras Públicas y Van Dam
Puna COMTRATlSTa «

Fiche T iempo
I Cargo

I (‘>

I Lectura
i R«ioj
I *
I (mm)

1 Lectura
1 Reloj

1 (■»»')

I Promedie de 
I Lectura!
I de Relojee
I (mm)

Lectura 
NUel

Trípode 
(mm)

4:40 PX. I 1 3xe
60 I * 1 I 148

4:50 I 100 I 345 1 3.77 44

too I ^ 1 1 3.71

6:00 [ 160 I 548 1 647
10 I “ 1 82 I 6J3

1
6:10 I 175 I 633 1 8.77 74

20 I 36 1 80
30 ' 38 ' 8S I 6416

8:30 200 7M 8.17 8J

40 73 24

SO 78 27

6:00 I 78 27 84

’* I 78 I J7

^ 1

6:16 I 160 1 748 1 7J
*® ] j »43

6:20 j 100 I 6.18 1 648 1 64

I 1 1 8416

6Ü I M I 341 [ 4.12 1 44

“ r—4“
6:30 I ° I 1-30 1 142 14

® 1 18
60 ] 18 14_____
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———— Í-» 1

ENSAYO DE CARGA DIRECTA SO8RE PILOTE Unidad w«_í-K_

c Puente 11 sobre el rt'o Ozama, Sentó Dominjo I $344—5 I

par a Qbra¿ Públicas V Van Deni CONTRATISTA _¿MÍA-----------------------------------

1 Facha TitmpD I
Cargo

H)

Laefuro 
ftfloi

Lictura I
Reloj 1

(mm) 1

Promadio da 1
Lacturoi 1 
da Ralojaa I 

(mm) 1

Lectura 1
Nival 1

Tripada 1 
(nm) 1

1 t8«-7l 7:00 P.M. I 0 057 1.12 1

97

7:10 1 50 2.28 2£G 1

31 í^ 1

7:20 1 100 4.14 1 ** 1

30 1 80

7:30 1 1» 1 1

BX7

7:46 1 200
55 1 06

07 1 7 xa

“J:06 Sjá w
20 08 X
X 81 ^1 1 1
40 81 37

80 10^3 60

11-^1 4:50 A W. u 94

6^ r
11»

34 ■8 l 10M.

7:M 1 200 1034 10 A4 1 ** 1
56 33 1 lOMB
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5 ENSAYO DE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE Unida

Puente II lobre el ríoOzimi, Sanio Domingo _________________

a-t» 
da J_

d N*_____

[ S 244-5

Obras Piblicíiy Van Dam COMTRATISTA___ 2ZEÍ?________

Fteho Titmpo
Corpa 1

1

Lecture 
Reloj 

A 
(mm)

Lectura 
Reloj 

B 
(mm]

Pfonndio 68 
Leclura» 
da Rarojit 

(mm)

Lacturo 
Nival

Tr t p 0 d a 
(mm)

19^71 1O:35AM. 276 1 11.75 13.30
40 1 ’® 33 12066

10:45 300 1 1647 1630
50 17.10 17JB0

51 tajo 16 jM
62 1930 90

64 56 20.12
65 60 IB
66 60 17

11:00 66 26
06 68 26
10 21.67 22.17 22.9 I

1 12 77 39
. .

15 90 47
20 23.01 59
26 -
36 22.10 2238
45 88

12;Q0M. 86
1EPM, 1 28 86
30 1 “ 88

2:00 1 ^^ »1
XOO 91
4KJ0 1 ” 88
6:00 1 ** 2331
6:00 1 ^* use

MU AM. 1 *® 2306
6:00 1 ** 04
7:30 1 ^2 01
0:00 1 ** 02 23.0 1
0:00 1 ^ 38
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l-IO 1
’ de 7 j

* 1 ENSAYO OE CARGA DIRECTA SOBRE PILOTE un idad Wtt A^w 1

PROYECTO ) S 744 s
Van Dam ... CONTRATISTA ^VPC»

Fecho T iimpo
I Cargo

I <'*

I Lectura
I Reloj
(
I (mm)

Leeturo 
Reloj 

B 
(mm)

Promedio de 
Leelurae 

de Rotojae 
(mm)

Liduro 1 1
Nivel 1 1

Trípode 1 1
(mtn) [ J

1M41 ÎOOOAAt I 300 I 23.90 2303
4S I ®^ B5 7338

I 2U I 2256 3204 23.76 230 1 1

10:46 I 300 I 3136 3206 32.13 “■’ll

11:00 I IJO 1 ’’J’S 3006 30j 1 1

10 34 30.12

llilO 1B.11 **■’ 1 1

20 «7 00 17065

lUO 50 1531 16.73
GO 37 63

11.30 1300 13.13
AO 1 12-54 lies

48 64
12:00M. I 43 58
1-15PJ4. ] 10 26
4.30 I 1106 U
500 I 16
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LABORATORtO 0€ INGENIERIA

PRUEBA DE CARGA DIRECTA EN PILOTE Unidad N«4-W

Pro y•eI o : Pui"1« It (Ob'• ti Río O ia mo , Sanio Dominao, Dominicano
S 244-S

Paro I Obra« PúblieQi,Van Dam y Cypca P« eba : i8 • 20 Mayo dt 1971

PiB- 64 Grifico de cargai—dncarBas
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FIg. 8^ Ib) B*«í*> «f«»I»-<***i_AMntimÍ»ntoi
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SANTO DOMINGO

LOS MINAS

PUENTE SOBRE EL RIO OZAMA

PILA N2 4

LOCALIZACION DE PILOTES

Fig. 6.6 Localitaciôn de pilotBj
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rroMo limitado a unas cuantas horas, por 
lo cual esta reserv'ada 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 1as

tres alternativas para evaluar la capacidad de 
carga de los pilotes pueden ser aprovechadas 
a plenitud, diseñándose por las fórmulas 
estáticas, controlando la suspensión de la 
hinca por las fórmulas dinámicas y evaluan
do finalmente por el método más preciso y 
confiado de la prueba de carga directa.
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CUESTIONARIO
l•“~¿Por que se utilizan en la prueba de cana directa sobre pilotes fuerzas moderadas crecienliiS que 

luego se retiran, y no se aplican por el contrario de modo continuo y progresivo hasta alcanzar 
la falla del suelo?

ii-~¿Podria un pilote estructural sometido al ensayo de carga directa hasta alcanzarse la rotura del 
suelo, ser incorporado posteriormente al trabajo de la obra?



UNIDAD 7
Estabilidad de taludes

Tdlud es toda superficie inclinada que 
limita una masa de materiales naturales o 
colocados por el hombre para una función 
espec/Tica, diciéndose que el talud falla 
cuando un volumen apreciable de los sue* 
ios que acota se desplaza, FIg. 7.1. Los tron* 
eos de los árboles y ios postes de cerca den
tro del área afectada pierden su normal w- 
ticalidad convirtiéndose en sensores del 
fenómeno y signos visibles e inequívocos 
del fenómeno que ocurre. Se produce una 
superficie de rotura que separa la porción 
movida del resto de la gran masa que per 
manece estable, a cuyo través penetran los 
agentes de intemperismo, sobre todo el 
agua, acelerando el corrimiento. La parte 
superior de la hendedura, en la banqueta, 
recibe el nombre de grieta líe tracción, 
señalada durante mucho tiempo como coin- 
cicentc con el sector que primero rompe, 
habiendo señalado Skempton que la falla 
se inicia al pie del talud y progresa hacia 
arriba.

Fíb. 7.1 Talud

La impresión que produce un talud fa
llado es la de haber sido cortado por un 
enorme cucharón. El criterio de que loe 

. taludes rompían según superficies planas 
prevaleció 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 logarítmica que serft com
pleja de manejar, sustituyéndola por un ar
co de circunferencia cuyo centro de gene
ración "O" colocamos en el espacio.
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7.1 Tipos de rotura
a) Por el talud, cuando el círculo de falla 

corta o interesa el talud, Fig. 7.2

b) Por la base, en los casos que el círcu
lo se desarrolla por debajo del talud, 
casi siempre tangente a suelos o mate 
ríales resistentes. Fig. 7.3, ubica'ndose 
la falla, obviamente, en los suelos más 
blandos.

Fig. 7.2 Círculo Falla Corta Talud

Fig. 73 Círculo de Fallo Debajo Talud

7.3 Caso de arcilla homogénea
Nos ocuparemos de suelos regidos por la 

ecuación de Coulomb reducida s =c, donde 
0=0.

El material dentro del círculo va a despla
zarse hacia afuera provocando la falla del ta
lud. Calcularemos la fuerza producida por la 
masa del suelo, W, actuante en el centro de 
gravedad. El peso total será igual al producto 
del volumen engendrado por el área que se 
desplaza y la unidad de profundidad tomada 
perpendicular al plano del dibujo. En conse
cuencia, tendremos un momento motor 
que tiende a producir el desplazamiento de 
la masa del suelo y que es tomado con 
relación al punto o, centro del círculo.

M^°^ = W.A

El suelo responde a esta acción al través 
de las fuerzas de intensidades que están ubi
cadas en el plano de rotura.

Tomaremos como L la longitud rectifi
cada del segmento de circunferencia, com
putado en función de su ángulo central co
rrespondiente.

Concomitantemente con el momento mo
tor, existe un momento resistente debido a 
las fuerzas de oposición presentes en el suelo.

7^ Caso de arena
Supondremos la arena seca y limpia des

cartando de esta forma la posibilidad de que 
exista algún grado de cohesión, estándose 
así en condiciones de tomar el valor del án
gulo de fricción interna (0) como igual al 
de reposo ( 9 ). Fig. 7.4

Si llamamos Mr'°'al momento resistente 
respecto al punto o.

'^r^°^ =L.1.S.R.

'^r^°^ =L.C.R.

Llamaremos Relación de Estabilidad (RE)

RE -
Mrü

Mm^®^

Fig, 7A Caso de «rana
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Fie. 7J5 Caso da arcilla homegínao

En consecuencia, el círculo por el cual se 
producirá la rotura, que es uno solo y que 
denominaremos Círcu/o Cnticocorreiponde- 
ráa la mínima expresión de RE. Fig. 7,5

7.4 Caso general
Versaremos sobre suelos que se rigen por 

la ecuación s = c + P tg 0, utilizando para 
la resolución del problema el me'todo desarro
llado por Fellenius, tambíe'n reconocido 
como Metodo Sueco, que hoy todavía con
tinúa siendo el único sistema para analizar 
o diseñar taludes en suelos.

Observemos el talud reproducido Hg 7 6 
En ella se han efectuado divisiones en sec
tores o rebanadas de la masa potencíalmcnle 
movible, que llamaremos dove/as repitiendo 
el vocablo que nombra las piedras componen
tes de un arco, consideradas sin interacción 
entre sí y las cuales no deben ser de un nú

mero elevado para no aumentar la magnitud 
de las labores sin ganancia de precisión sig
nificativa.
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Nuestro primer paso habrá de ser el d¡> 
bujo del proyecto a iguales escalas vertica
les y horizontales, y no en la forma tradi
cional de amplifícación de la escala verti
cal. Las dovelas no tiene que ser necesaria
mente del mismo ancho, nombrándolas con 
números desde el 1 hasta el n.

Tomemos la dovela i para explicar el pro
cedimiento, en ella es posible computar su 
peso Wj, en función de su peso unitario y 
su volumen consecuencia del producto de 
su área multiplicada por la unidad y la apli
caremos en su centro de gravedad. Prolonga
remos la linea de acción del vector Wi hasta 
encontrar el arco de circunferencia que con
forma la base de la dovela, descomponie'ndo- 
la aquí en una fuerza tangencial (Tai) y otra 
normal (N¡) a la circunferencia, haciendo uso 
de la escala de fuerzas que hubimos de haber 
elegido.

La componente normal, cuya línea de 
acción pasa por el punto o, no aporta mo
mentos con respecto a éste punto y parti
cipará en valor de las fuerzas resistentes 
como veremos oportunamente.

La componente tangencial, que hemos 
llamado Tai tendrá 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 carácter 
motor y disminuyen de intensidad de modo 
gradual hasta finalmente, invertir su trabajo 
que termina por convertirse en resistente.

En oposición tenemos la fuerza resisten
te de intensidad s actuando perpendicular a 
la base de la dovela. La supondremos traba
jando en un área producto del espesor uni
tario multiplicado por la cuerda tomada en 
vez del arco, aun a sabiendas de que come
temos un pequeño error en aras de la simpli
cidad.

Designando por Tr¡ a la fuerza resistente 
en la base de la dovela i tenemos que

Tri*Cli + Ni Tang0

Para el manejo sistemático de estos datos 
hemos preparado el cuadro de trabajo de la 
Fig. IJ y que se explica por sí mismo.

Nada asegura que el círculo elegido sea 
el crítico y por tanto, varios intentos habrán 
de llevarse a cabo, aprovechando las expe
riencias acumuladas que orientan sobre el 
tipo de falla probable. El círculo crítico o de 
falla de estabilidad y que de inmediato se 
convierte en el factor de seguridad del talud. 
El carácter 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 círculo de falla y aná
lisis AB, desarrollado con un radio R girando 
desde el centro "O”, y a continuación divi
damos la masa de suelo comprometida en 
un número arbitrario de dovelas. En 1a dove-

Plt. 7.7 Cuadro d« trabajo

No. 
Dovela Li 

(m>
Aras 

Dovela 
(m2)

Wi 
(Ton>

Ni 
(Ton»

Tal
cu Ni 

Tan O Tan OMotor« Rail«.

-*
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Fig. 7J influtnci* d«> flujo d* «gua an la astabllidad da talud

la “i" prolongaremos la línea de acción de su 
peso total Wi hasta inierccpiar su base cnel 
pi/nto “c” > pasando por ese mismo pumo 
triaremos una equipotencial auxKiar que 
corlará la línea de saturación o línea deflu* 
jo supcrioi en el punto “a" Flg. 7.8

Recordando que

h = hp + z

Donde
h « allura total de presión

hp = altura de presión piezomètrica 

z - altura de posición

Tendremos que para el punió "a”

ha =hpa + Za
ha = 0 + ab =ab. ha =ab (.A)
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Dado que la línea de saturación es el lugar 
geométrico de los puntos de presión nula.

Del mismo modo y para el punto "c"

he =hpc + cd (B)

Puesto que “a” y *'c” son puntos de una 
misma equipotencial

ha = hc¡ podiendo igualar las ecuaciones 
Ay B

. ab = h pg + cd

*» hp ■ ab - cd

O sea, que de todo esto se deduce un sencillo 
sistema gráfico que valúa la presión total en 
el punto “c” como una mera diferencia de 
alturas de posición entre el punto "c” y 
aquel en el que la equipotencial que pasa por 
él corta la línea de saturación.

La presión neutra total Di, actúa en for
ma colineal y contraria a la componente nor
mal Ni, por lo que la intensidad al esfuerzo 
cortante en la base de la dovela se convierte 
ahora en

Cli + (Ni-U¡)Tan0

lo que significa que las presiones de filtra
ción actúan contrariamente a la estabilidad 
del talud.

Para computar a Ui, tenemos que

Ui = u..A = Uilil

donde Ui es la.presión geutra unitaria y en 
consccuenciajUj =hpc. 7w

Por lo que antecede se recomienda una 
modificación al cuadro de trabajo del si
guiente modo.

No. 
Dovela Base 

(Li)
Area 

Dovela 
(miJ

Peso 
Dovela

UNI)

Comp.
Normal.

(Ni) ■
Comp, Tangencia 1'

e UI TriMotoras Retín.
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7.6 Corrección y mejoramiento de 
taludes

a) Protección superficial.
La acción de las lluvias^ principalmente 

en suelos calizos (caliche) o de gran conteni
do de limo erosionan los taludes tanto o más 
cuanto ma's alto sean, dada la energía que se 
incrementa por la fuerza gravitacional; para 
contrarrestar esto podremos implementar 
sistemas superficiales de estabilización en los 
cuales tenemos

♦ La siembra de graminias
• La proyección de productos cementantes
• El cubrimiento con piedras o fragmentos

de roca, ver Fig. 7.9

b Proyección Productos 
con en tente 6

Cuando los taludes se esperan proteger 
con vegetación debe hacerse acopio de las 
arcillas orgánicas superficiales con capa ve
getal que se remueve en la primera etapa de 
todo movimiento de tierra distribuyéndose 
sobre la superficie del talud tan pronto co
mo quede perfilada; sembrándose a conti
nuación plantas de crecimiento reducido 
y raíces tejidas que provean de un tejido 
vegetal que cumpla la doble función de es- 
ubiiizar e impermeabilizar. Este tipo de 
tratamiento no ha sido seguido tradicio
nalmente, en la República Dominicana y 
debería promoverse su empleo.

El lanzamiento a presión de mezclas de 
cemento Portiand o cemento asfáltico pro
duce un trabajo de aglutinación e impermea- 
bilización de los materiales superficiales. 
Pueden aprovecharse las bombas de las com
pañías suplidores de hormigón para proyec
tar hormigones de gravilla o morteros. El 
bitúmen asfáltico deberá ser licuado "pre
viamente al lanzamiento", por calor o por 
adición de solventes adecuados; habie'ndo- 
se utilizado en el país en excavaciones ver
ticales para sótanos de edificios.

El mampuesto de fraguados achaflana
dos de roca o de pie/as de arrastre fluvial 
se ha empleado desde hace mucho tiempo 
con el nombre de encache, utilizándose pre
ferentemente en revestimientos de taludes 
de canales de riego y en taludes de obras 
sometidas a la inmersión esporádicas y per
manentes, Fig. 7.9 colocados en e'ste caso co
mo albañilería en seco, es decir, sin el uso 
de mortero en las juntas.

b) Corrección estructural.
Para incrementar la capacidad resistente 

de los taludes podemos recurrir a los si
guientes métodos de mejoramiento.

• Colocación de banquetas
Consiste en la construcción, al pie del 

talud, de elementos pesados mediante el 
acarreo de material de arrastre fluvial, pre
feriblemente de tamaños de bolas, según
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Fig. 7.10 Cofocsción de banquetas

Fig. 7.10. Si imaginamos el desarrollo del 
círculo de falla intuiremos que las ban
quetas contribuyen al incremento de las 
fuerzas resistentes en beneficio del factor 
de seguridad.

• Sección escalonada
Con el principio del sistema anterior se 

recurre a la sección escalonada, donde va
rios taludes y banquetas aminoran la ener
gía del agua lluvia, habiéndose utilizado en 
los caminos nacionales. Cabe decir que mu 
chas de nuestras fallas de carreteras en mon
tañas obedece al diseño de cortes y taludes 
considerables con grandes superficies incli
nadas de colección de agua que arrastran 
grandes masas de materiales; casos que de
bieron haber sido solucionado mediante 
túneles como sucede con la carretera auto
pista Duarte-Constanza.

c) Caso de talud fallado.
Los taludes rompen cuando las fuerzas 

motoras superan a las resistentes.

Paradójicamente nunca se está en mejor 
condición de diseñar un talud que cuando 
éste ha fallado, en consecuencia, procede 
el levantamiento planialtimétrico de la zona 
utilizándose para esto uno o más ejes que 
permitirán fijar el círculo probable de rotu
ra y su centro geométrico.

Debe señalarse que toda falla de talud 
implica una posición de equilibrio, aunque 
fuese precaria, y que si no precipitamos a 
"limpiar" el material deslizado que pudie
re estar obstaculizando el servicio de la 
obra conexa tal como una carretera, un ca
nal, etc., podríamos inducir a nuevas fallas, 
situación que hemos observado con fre
cuencia.

El diseño exigirá la realización de ba
rrenos exploratorios, toma l,. muestras y 
análisis de las mismas para obtener la in
formación física de lugar, así como la fija
ción de la posición de aguas subterráneas 
y otros datos de interés, siendo necesario 
establecer la red de flujo cuando hubiesen 
filtraciones. El nuevo talud tendrá, proba
blemente una inclinación mayor que el falla
do, señalándose que si la sección estraiigrá- 
fica del subsuelo es de tipo errático la apli
cación del método de Fellenius se conver
tiría en un simple juego matemático de re
sultados que podrían estar muy distantes 
de la realidad.

df Avenamiento de taludes.
Siendo la presión de filtración cuando 

existe un elemento negativo para la estabi
lidad de los taludes debemos tomar provi
siones para su disipación efectiva, mediante 
soluciones de avenamiento. Fig. 7.11

Fig. 7.11 Avenamiento de talud»

Las aguas que descienden desde la parte 
superior de los taludes pueden ser intercep
tadas y sacadas del área medíante las llama
das zanjas de coronación que son canales 
paralelos a1 eje del camino; que se revisten 
por lo general para impedir que se convier
tan en vehículos de penetración de las aguas 
y en grietas de tracción artificiales.

Otra medida correctiva son los llamados' 
drenajes franceses consistentes en zanjas ver
ticales antepuestos a las líneas de corriente 
de modo que la intercepten, apoyados en la 
información geomecánica, en los cuales se 
coloca en su fondo una línea de tubos per
forados en su media caña superior para fa
cilitar la entrada del agua que se acumula 
y circula con pendiente apropiada en la otra
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media caña o inferior sin perforar. Supra- 
yacente a los tubos de avenamiento de hor
migón. se coloca un relleno granular, ^a- 
duado de tamaños 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 envi*^ a 
su través hacia el tubo colector de fondo. 
Este tipo de solución amerita el mantenN 
miento periódico consistente en el reempla
zo de los materiales de filtro que por el 
arrastre de las partículas finas y coloidales 
tienden a sellarse y a perder su eficiencia 
de filtración, siendo por unto Indispensa-

ble que sus posiciones sean registradas en los 
pianos de la obra para sus consultas ulte
riores, dificultándose los trabajos de conser
vación cuando el registro no se efectúa en 
los planos.

En ocasiones y para evaluar grandes vo
lúmenes 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 
dirección inclinada del talud para ser llena
dos luego de materiales granulares o de filtro.

Estabilidad de taludes
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No. 
Dovela

lase de 1 

Dovela
Area Fasode 

levala

«omponoMComponente TangJ
h 

pe
U| Tilla Normal

1 IOS m 101.791 fea^o 265 Ton 860 Ton »04.7 Tor

2 J2X3 rn »51 y &e BEO.70 B96 Ton S70 Ton 1.5 m 333 Ton H3.53tOl

3 59.75 m 101 .Oro 116.9 B65 Ton 60 Ton 4.5 m 8B38tQi 148.72 tar

4 19.75 m 138.0 r< 1653 B50 ton 45 Ton 03 m 03 ton »853 ton

E » e««±<L?__ =161 
690.0

1665ton S90ton 46 Too 121 .BBt »082351.
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Deurmined f.«or d.-,Hd- « -•.««« u.-.Inundado,

qu =021 Kg/cm2=2.10 ton/m^

^^l_« longitud de arco de circunferencia

360” 27rR 2^ R x 105. J2 x 3,1416 x 20.5Q x 1Q5

IOS“™ L ’ 360 360

L _ 13524 ■588_37^63 m 

360

W¡ = 193 X 1 X 0,685 =132 , 205 ton

M = 132205 X 750= 991 538 ton-m

M,.AB X 1 X 2.10 X 20.50 =37.568 x 1 x 2.10 x 20.50

Mr= 1617302 ton-m

F5 _ 1£1:223 = 1.63
~ 991 .538
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Determine el factor de seguridad del siguiente cfrcuio de falla de talud.

Recuesta F5= 1.543

Diseñe un Ulud para un corte de 6.10 m de altura en
a 33'

’® Da be rerr^rr, • ---------------- ’ ^®"3 coH un ¿ngulo de frícción intcma igual
. . De las recomendaciones en la forma usual que se utiliza en carreteras.
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CUESTIONARIO
1 .- Realice el análisis teórico de la estabilidad de un talud que tiene en su pie un muro de contención.



UNIDAD 8 
Compactación

BJ Definción
Compactación es el procedimiento mecá

nico, artificial, mediante el cual se mejoran 
las propiedades de los suelos, caracterizados 
por las siguientes condiciones:

• Aumento de la resistencia al esfuerzo cor
tante.

• Aminoramiento de la permeabilidad, y,

• Reducción de la sensibilidad a la compre
sión bajo cargas.

La compactación es deseable en todos 
los campos de la ingeniería civil en vista de 
las condiciones expuestas antes y solamente 
sería objetable en el caso de suelos activos 
donde un aumento excesivo de densifica
ción reduciría el volumen de huecos, amíno-

rando la posibilidad de que las partículas 
sólidas en movimiento de expansión, ocu
pen estos vacíos y también en algunos casos 
de estructuras hidráulicas tales como presas, 
hablándose de éstos efectos como de sobre 
compactación, por lo demás mientras más 
compactos queden los suelos mejores serán 
las obras a las que pertenecen.

Desde tiempo inmemorial ha sido preo
cupación del hombre la acomodación de los 
rellenos que dejó a la acción de las lluvias y 
al paso de los animales que finalmente sir
vieron de modelos para el díseóo de los equi
pos mecánicos de compactación.

Ahora nos ocupamos de los ensayos de 
laboratorios que permiten determinar los pa
rámetros de la compactación.
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8¿ Relación entre los pesos unitarios 
seco y húmedo

Puesto que va a ser base de nuestras dis
cusiones ulteriores comenzaremos por en
contrar la relación aritmetica entre los pesos 
uniUrios.

Dcnorpinado por

^uh = Peso unitario húmedo

T^ui = Peso unitario seco

donde por definición

7uh = W Ws + Ww
V ’ V

US+ Ww= --------- V------------ I*’

Tomando el contenido de humedad en

forma decimal, y^ *w

deducimos

*w= '^^ *s

Sustituyendo en [ Al

Tuh = 7u» ■♦■ Ws 

V

7uh = 7u» 4-w • Tul

Tuh = Tul (1 + w)

Tul = 2^
UW"

8.3 Ensayo proctor normal
R.P. Proctor en el año 1931 ideó para 

compactación de presas un me'todo de labo
ratorio que hoy se reconoce por su apellido.

Este sistema 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.

• Molde: Volumen 1/30 pie’
• Martillo: Peso 5.5 Ib

Caída libre = 1 pie
• Número de golpes por capa: 25
• Número de capas: 3

Pese a que hemos dado siempre preferen
cia al sistema métrico decimal (S.M.D.),quc 
es el imperante en el pafs y a pesar de nues
tro compromiso de reafirmarlo, respetare
mos en el ensayo Proctor la unidad del 
sistema inglés "Avois dupois". Respetare
mos el sistema inglés para facilitar la labor de 
rétcnción mental, ya que como es natura], 
los pesos y volúmenes fueron elegidos en 
cifras enteras.

FiS.B.S Molde proctor

El molde original Proctor de 1/30 de 
pie’ se construye de forma tubular, 
de 4 pulgadas de diámetro y, 8 
pulgadas de altura, Fig, 8.1, acopiándosele 
una porción superior del mismo diámelrocu- 
ya función será evitar el salteen las partículas 
de suelo. En la porción inferior se ajusta una 
base metálica cuadrada al cuerpo principal 
del molde mediante espárragos y tuercas de 
mariposa.

El martillo, Fig. 8.2, consta de una maza 
metálica 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 diámetro ligeramente ma
yor que el de la maza y de una longitud tal 
que cuando la parte superior de la maza toca
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Fig. 85 Martillo da anaayo proctor

la porción de arriba de la camisa, la distancia 
de recorrido de la maza será de 1 pie; en con
secuencia para garantizar la constancia en la 
energía de los impactos debe observarse el 
chasquido metálico de la maza contra la ca
misa. El enchufe de la maza y la barra y la 
agarradera se realiza mediante roscas de for
ma tal que se facilite, cuando se desee el 
desarme y la limpieza del martillo.

El número de golpes o de veces que el 
martillo será dejado caer libremente sobre 
la capa de suelo en procedimiento de com- 
pactación será de 25, utilizándose un nú
mero total de capas igual a 3.

La energía de compactación del méto
do proctor normal (Ecp) o prueba original 
puede expresarse y desarrollarse en la for
ma siguiente:

5.5 Lb X 1 X 25 X 3 Lb . Pie 
^®"“ 1/30 pie3 =12,375 pj^g

Siendo ésta la energía total que se invierte 
en la preparación de un testigo.

Ensayo de /aboratorio
La muestra para efectuar la prueba de 

compactación deberá ser parcialmente seca
da al aire cribada al través de una malla 
Núm. 4 (abertura = 4.76 mm). A pesar de 
que el molde está provisto de una base me
tálica se incinira colocarte» sobre una base 
metálica empotrada en el piso del labora-

torio de modo a suministrar un apoyo rí
gido. Con una primera porción, que bien 
podría ser a humedad ambiental llenaremos 
el molde aproximadamente hacia la mitad 
de su volumen con material suelto con el 
deseo de que una vez densificada esta capa 
alcance la tercera parte de la muestra. Ahora 
con el martillo 5.5 Lb vamos a producir 25 
impactos distribuidos en toda la sección de 
la muestra. Antes de proceder a la prepara
ción de la segunda capa debe rayarse con un 
instrumento cortante la parte superior de la 
primera capa de modo que haya contacto ín
timo con la segunda, procediéndose a su 
dosificación del mismo modo señalado para 
la primera. Ajustado el collarín en posición 
compactaremos la última capa, si es posible 
con una cantidad de muestra que una vez 
compacto ésta última porción y retirado el 
collarín sobresalga ligeramente por encima 
del plano tope del molde, cortándose los ex
cedentes con una regla afilada. Removiéndo
se con una brocha las partículas de suelo en 
exceso adheridas ai molde sin olvidar la parte 
inferior de la base. De inmediato debe deter
minarse el peso del molde -i- suelo compacto, 
registrándose en la hoja de laboratorio co
rrespondiente, Fig. 8.3' ; pudiendo cuantí- 
ficarse de inmediato el peso del suelo com
pacto, deducido del peso del molde vacío, 
para finalmente, y en función del volumen 
conocido del molde (1/30 pie^) computar 
el peso unitario húmedo. Como a la postre 
expresaremos las conclusiones gráficas en 
términos de peso unitario seco, dado su ca
rácter absoluto, debemos determinar el con
tenido de humedad al cual la muestra fue 
compacta; operación que podemos hacer 
con el promedio de dos especímenes, de las 
posiciones superior e inferior, o como nos 
ha parecido más preciso llevando al horno la 
casi totalidad del testigo compacto. La ex
tracción de la muestra del molde se facilita
rá con el uso de un gato montado en un mar
co y provisto de los dispositivos adecuados 
al efecto.

Como se persigue medir la influencia que 
el agua tiene sobre la compactación, a las
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ENSAYO DE COMPACTAClON

PROVECTO **‘*’**^****^‘'^^^°^l***^^‘°Domingo.

PROC EOENci A Albert Thotna» entre 33 Oetu y Feuho [imène».

MUESTRA W a Ho. 22

_ INVESTIGACION
LOCALIZACION . ^*"'° Domingo

LABORATORISTA BAnién Bjlbuens 
RBR - RBR

profundidad__
COMPUTADOR A.P. ,
Calcare» Terreo Rocosa

ÜÜÚ - U.l'Z

p^^Mc 21 Fcbreí.l9fl0

nEtVVO DE ENSAYO* PNOCTOA 
VOLUMEN OE MOLDE* Q.0Q209¿

jüIQjasjícillJ N^ DE MOLDE ■
A¡

PESO UNITARIO HUMEDO
DETERMINACION N^ 1 I 3 4 s G T
PESO DE MOLDE > 
SUELO HUMEDO g 20224 20542 20577 20506 20466
PESO OE molde , 15812 15812 15812 15812 15812

PESO OE SUELO COMPACTO g 4413 4730 4765 4694 4654

PESO UNITARIO HUMEDO Kg/m’ 2103 2255 2271 2237 2318

PESO UNITARIO SECO

DETERMINACION N% r S 4 t 6 7
RECIPIENTE NS

7 2 7 1 6 7 5 a 1 7
PESO DE RECIPIENTE «■ ""
SUELO HUMEDO 2S 98 23 90 28 72 32 65 36 67
PESO OE RECIPIENTE P ~
suelo SECO 24 58 22 01 25 80 28 74 31 63
PESO OE AOUA

1 40 1 89 2 92 3 91 5 04
PL9U HE HÉtiPjCwTg 4^^*^" 
SUELO SECO * g 24 58 .2? 01 25 80 28 14 31 63
PESO OE recipiente g 1 09 1 09 1 30 1 09 11 12
PESO DE suelo seco II

23 49 . 20 B2 24 60 27 65 30 51
porcentaje de humedad o/o 5 96 9. 03 11 87 14 14 16 52

OE KUMtOAO o, 5 . 96 9. •3 11. 17 14. 14 16. 52

rE«O UNITARIO SECO
1985 2068 I960 1904

Fia. 8J



8/ CompacrdCión
131

Fi0.&^ AtOOM^K.

simientes deberá añadírseles cantidades de* 
siguales de agua y para hacer esto de modo 
disciplinado es conveniente aunque no fm* 
prescindible medir el volumen de agua que se 
agregará y registrarlo en la hoja de laborato
rio. Para la buena repartición del agua que 
se añadirá emplearemos un atomizador, 
Pig, ^.4 . Para la mejor repartición del
agua agregada sería conveniente adicionar 
esta con 24 horas de anticipación a la reali
zación del ensayo. Elaboremos el número de 
especímenes que nos permita definir c«i 
precisión los parámetros del ensayo, sus
pendiendo el trabajo cuando el suelo tenga 
un grado de humedad tal que se desplace 
por efecto del martillo. Muchas veces, y 
esto es práctica inveterada en el país reusar 
una misma muestra a la cual se le añaden 
nuevos incrementos de agua; si bien es cier
to que de éste modo se empequeñece la can
tidad de muestra que debe transportarse al 
laboratorio, se Introduce la posibilidad de 
triturar las partículas de suelo con el marti
llo de compacUción, acabando la prueba 
con un material granuloméiricamcnte distin
to al original y en consecuencia de resultados 
viciados.

Una vez computados los contenidos de 
humedad y en consecuencia. los pesos unita-

ríos seco, pasamos de inmediato a la confec
ción, en escala aritmética, de un gráfico don
de en las abscisas situaremos los contenidos 
de agua, en porciento y en las ordenadas tos 
pesos unitarios sccn, en unidades de Kg/m^ 
o semejantes, Fig. 8.5

Al observar el gráfico del espécimen su
puestamente arcilloso notaremos que tiende 
a ser una curva simétrica en la cual se nota 
que en la porción izquierda, denominada ra- 
me seca, existe una influencia creciente, be
néfica de la humedad, es provocado por la 
lubricación de las partículas de suelo en pro 
de su acercamiento y consiguiente reducción 
de poros; trabajo que adquiere su máxima 
expresión en la cima del gráfico con el valor 
más alto del proceso de compactación que 
reconoceremos en el peso unitario seco má
ximo. El contenido de agua que produce el 
peso unitario máximo lo reconoceremos 
con el calificativo de humedad óptima, 
o contenido de agua para el cual el suelo 
alcanza el mayor grado de densificación.

Rebasado el contenido de humedad óp
tima notamos que el agua, en principio un 
elemento coadyuvante de la compactación 
invierte sus funciones y se convierte en un
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estorbo al desplazar las partículas sólidas. 
Nombraremos esta segunda parte y final 
del gráfico como rama húmeda.

Los suelos de buena graduación granulo- 
métrica tienden a presentar el gráfico peso 
unitario seco -contenido de agua puntiagu
do, tornándose redondeado cuando existe 
supremacía de un tamaño.

En suma, estaremos evaluando las cuali
dades de compactación de los suelos con los 
parámetros peso unitario seco máximo y 
contenido de humedad óptima.

8.4 Curva de saturación.
Si al compactar un suelo logramos expul

sar todo el aire que hay en sus poros éstos 
quedarán totalmente llenos por el agua uti
lizada en el trabajo de densificación, es de
cir, se cumple que Sr =100 situación teórica 
que no llegaremos a alcanzar y que aparece 
reproducida en la llamada curva de satura
ción de \i figura '8.5 , la cual relacio
na el peso unitario seco de un suelo con la 
humedad que provoca su saturación. Para 
encontrar puntos que definan el gráfico nos 
apoyaremos en el siguiente desarrollo:

Ws

Vw
W •------

Ws
100

Como el suelo está saturado:

Vv 
wr=--------- 100

Ws

Dividiendo por Vs:

Vv
Vs e

W‘=--------------- 100 = ------------- 100
Ws 71 ’
Vs

Deduciéndose que cuando el suelo está satu 
rado:

100

Si sustituimos este último valor en la ecua
ción (A), tendremos;

7»

100

y como V - Vs -h Vv, entonces:

Dividiendo por Vs;

Vs 7»
7m = ----------- --------  =--------- j>

Vs -t- Vv 1 -♦■ e

Vs Vs

Por otra parte:
V\f mWw 100, y numéricamente

Es decir, que una vez conocido el peso espe
cífico de las partículas sólidas (^7t ),pode
mos tomar valores de contenido de humedad 
dentro del entorno d^la curva de compacta
ción, computar el 7ui correspondiente apli
cando la ecuación (C), para terminar por 
establecer la curva de saturación, que como 
puede observarse es prácticamente asinlóti- 
ca a la rama húmeda del gráfico de compac
tación.

8.5 Ensayo proctor modificado.
Con el aumento de la eficiencia de los 

equipos mecánicos de compactación los re
sultados e' obra iLan requiriendo de un
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mciodo -normal u original ideado en una 
época de equipos de compactación más li
geros por lo que se desarrolló un método 
más vigoroso conocido desde entonces, con 
mucha propiedad de nombre como el méto
do Proctor modificado, cuyo insirumcnlal 
y normas de trabajo resumimos a continua
ción:

Ec^ = 56.250 Lb . Pjc

Es decir, que:

Ènti = _^52^ = 4.545

Ecn 12,375

• Molde: 1/30 pie^
• Martillo: Peso 10 Ibs.

Caída libre 1.5 pie
• Número de golpes por capa: 25
• Número de capas: 5

En consecuencia, la energía que lo define 
(Ec^) es la siguiente:

lOx 1,5x25x5
^‘^m " 1/30

Debemos tener conciencia al momento de 
elegir el método de control de compacución 
de la diferencia crasa entre los dos sistemas 
de los cuates uno implica una energía 4 1/2 
veces mayor que el otro.

De todo lo anterior se reduce que los pa
rámetros de compactación no son únicos 
sino que por el contrario, son función del 
método de laboratorio empleado.

En la Fig. 8.6 . se puede notar que los re
sultados de someter una misma muestra co-
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hesiva a los métodos de ensayos Proctor 
Normal y modifícado obtenemos en este 
último un peso unitario seco mayor y una 
humedad óptima menor.

1
56,250 

No. de golpes «= —-_____ ____
10x15x8

8.6 Variaciones de ios elementos de 
trabajo en un mismo método de 
compactación.

Lo que define fundamentalmente un 
método de compactación es su energía. Ave
ces queremos dar cabida a corpúsculos pre
sentes en el suelo arcilloso, mayores que las 
aberturas de la malla número 4, Imponien
do en consecuencia la elección de un molde 
de mayor capacidad que el normal con la 
sola condición que sus paredes y fondo sean 
resistentes y si es posible guarden la misma 
relación de altura a diámetro igual que la de 
los métodos clásicos, utilizándose un marti
llo modificado para completar el equipo.

Si por ejemplo estuviésemos la necesidad 
de compactar a energía del método modifi
cado y digamos que impongamos un número 
de capas ¡guni a 8 despejamos número de

No. de golpes a 15.95 = ig gQip^

Algo que había que tomar en considera
ción para reproducir las condiciones exactas 
del método Procter en asunto en nuestro 
caso el modificado y aunque no lo señalen 
específicamente las normas, es la relación 
entre el área de ataque del martillo y la sec
ción transversal de la muestra, para inmitada 
a cabalidad tendríamos que construir un 
nuevo martillo y ésto implica mayor labor. 
De mantener el martillo modificado habrá 
tendencia al desplazamiento lateral de las 
partículas.

Lo más relevante de la discusión anterior 
es el criterio de que nosotros podemos alte
rar los elementos de trabajo de cada sistema 
de compactación siempre y cuando, preser
varemos la energía que lo define y aún más, 
podríamos con suma facilidad idear nuevos 
métodos que claro, carecerían de universali
dad o universalismo.



UNIDAD 9
Peso unitario de campo

En k unidad anterior discutimos los pro* 
cedimientos para evaluar las caracXerísticas 
de acomodación de los suelos coheavos y 
granulares, dirigiéndonos ahora a la deter
minación del peso unitario alcanzado en la 
ejecución del relleno del camino, calle, ae* 
ropista o para cualquier tipo de obra.

La medición de la bondad alcanzada en 
el proyecto la realizaremos al través de b 
idea del porciento de compactec/ón a áefi- 
nir del modo siguiente.

^ US campo 
^ u< míximo X 100

De esta expresión conocemos, por el en 
sayo de compactación de lugar, el peso uni
tario seco máxinx), siendo ahora menester 
computar el peso unitario seco del campo.

9.1 Determinación del peso unitario 
decampo.

Todos los métodos para la fijación del 
peso unitario de campo, frecuentemente lla
mado densidad, tienen por etapa común b 
excavación de un pequeño agujero que 
llamaremos pozo dentro de la capa <b sue
los cuyo grado de acomodación se desea 
investigar, salvo el me'todo nuclear.

Los puntos para la realización de las 
pruebas de peso unitario de campo deben 
ser elegidos donde reproduzcan las condi
ciones medias del trabajo, consecuente 
mente debe eliminarse como sitios de con
trol las zonas de sobreancho externas al pro
yecto, en las cuales los equipos de compac- 
tación no trabajan con el número de pasadas 
suficientes, regístra'ndose bs posiciones con 
respecto a las estaciones en el eje, en cuanto
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a planta concierne y en altimetri'a por la ele
vación o cota de la capa de suelo.

a) Me'todo de la arena.
Usaremos el equipo reproducido en la 

Fig. 9.1, colocándose la placa de aluminio 
o plato agujereado coincidente con el punto 
de control, con el cuidado de que la super
ficie del suelo esté prácticamente horizon
tal; dándole ligeros golpes a la placa con el 
cabo de madera de un martillo para que se 
ajuste al material. A partir de este momen
to estamos en condiciones de horadar un 
agujero de forma troncocònica, disminui
do de diámetro hada el fondo y de pare
des redondeadas, excavado con el auxilio 
de cincel, martillo y cuchara, empleándo
se esta última para llevar el suelo cortado 
a un recipiente metálico o de cristal pre
viamente pesado, provisto de tapa, con el 
cuidado de no perder suelo. Una vez al
canzada la profundidad de unos 15 cm, reco
gemos el material retenido en el plato y el 
suelto dentro del pozo haciendo uso de una 
brocha, para ser colocado finalmente en el 
recipiente que será tapado firmemente, 
dando por terminado el pozo. La determi-

F'B- 9 1 Equipo empleado en metodo de la arena

nación en el laboratorio de campo del peso 
del material húmedo más el recipiente com
parada con el peso del recipiente solo nos 
permitirá' computar el peso de suelo húmedo 
tal y como se indica en la hoja de la Fig. 9.2 
cuando se localice grava que no participó en 
el ensayo proctor deberá dejarse en el fon
do del pozo para que no aporte peso ni vo
lumen igualándose así las condiciones de 
campo y laboratorio.

Un frasco de cristal de boca roscada per
mitirá el enchufe de el de un cono de alumi
nio que tiene en su sección extrema o ma
yor un diámetro igual al del agujero de la 
placa, existiendo una válvula de paso que es 
tan solo una barra con un orificio que da 
paso cuando se alinea con el agujero que en 
otra posición cierra.

El frasco será llenado con arena que tien
da a producir un peso unitario constante lo 
cual se obtiene cuando esta está constituida 
por corpúsculos esféricos, uniformes, limpios 
y secos a lo que es lo mismo cuando el ma
terial tiene condiciones para ser utilizado en 
reloj de arena. Universalmente se expende 
para estos fines la arena de Ottawa, utilizan
do en nuestro pafs arena cribada entre ma
llas 20 y 30 ó 20 y 50, lavada y secada; aún 
cuando no son de partfculas redondeadas 
sino esféricas por el contrario.

Antes de iniciar el ensayo deberá regis
trarse en la hoja de campo el peso inicial 
de equipo -•- arena, ajustando el cono en la 
base o plato, abriendo la válvula de paso y 
permitiendo que la arena descienda sin gol
pes ni impactos. Una vez que se haya lle
nado el pozo deberá cerrarse la válvula y 
retirarse el equipo, tomándose el peso final 
de equipo + arena. La con'tinuación de los 
cómputos de gabinete requerirá de dos da
tos previos cuya determinación vamos a ex
plicar ahora por estar en mejores condicio
nes para hacerlo, y a cuyas operaciones lla
maremos calibraciones. Necesitamos cono
cer a priori el peso unitario de la arena, ne
cesariamente constante y por eso nuestra 
preocupación con que fuese, aceotablc-
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Fig.9.3 Equipo de densidad

mente de partículas redondeadas y tamaño 
uniforme. Para esto haremos uso de un mol
de que reproduzca el pozo, colocándolo bajo 
una meseta de madera, Fig. 9.3 y encima de 
la meseta situaremos el equipo de densidad 
en la forma normal de trabajo, una vez lle
nado el recipiente se fijará el peso de arena 
contenido en él y se comparará con el vo
lumen del molde para obtener el peso uni
tario buscado. Con el empleo sucesivo la are
na se va adicionando de grumos de arcillas 
por lo que periódicamente habrá de limpiar
se de modo a mantenerla en las condiciones 
de calibración.

Otro dato que deberemos conocer previa
mente será el peso de arena contenido en el 
cono, que es característico de cada equipo y 
que se localizará invirtiendo el frasco y el 
cono sobre la placa, colocada a su vez sobre 
un fragmento de papel, permitiendo que la 
arena llene el volumen del cono y encontran
do este peso, llevando a una balanza el mate-

rial sobre la pieza de papel o estableciendo 
la diferencia entre el peso Inicial del equipo 
y el final después de llenar el cono.

Establecido el peso de la arena en el pozo 
deberá dividirse por el peso unitario de la 
misma arena, dato de calibración para cono
cer finalmente el volumen del pozo.

El peso unitario húmedo del suelo se de
ducirá de la relación por cociente entre el 
peso del suelo en el pozo y el volumen del 
mismo pozo. El peso unitario seco, cuyo 
valor es misión del ensayo determinar lo 
conoceremos finalmente relacionando, en la 
forma sabida el peso unitario húmedo y el 
contenido de humedad.

Pasando por alto los cambios volumétri
cos por los también cambios de humedad 
se visualiza el hecho de que el peso unita
rio seco es un valor absoluto independiente 
del contenido de humedad que el suelo 
del terraplén pueda tener en un momento 
dado.

El método de la arena no tiene prácti
camente limitaciones siendo por esto el de 
más amplia difusión a nivel mundial y local.

bf Método del agua.
Como la fase de la excavación del pozo 

es común a todos los métodos y fue explica
da en el anterior la omitiremos, limitándonos 
a la determinación del volumen del pozo que 
es lo que diferencia los diversos métodos 
entre sí.

En rasgos generales la prueba del agua se 
limita a la colocación de una pieza elástica 
de goma en la cual se vierte agua, cuyo vo
lumen reproducirá el buscado. Para hacer 
estas operaciones de modo mecánico y rá
pido se ha ideado el equipo reproducido en 
la Fíg. 9.4 ?n el cual un cilindro de cristal 
graduado permitirá tomar una lectura ini
cial antes de la excavación del pozo y una 
final después de terminada. El cilindro gra
duado está unido a un globo o vejiga de
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goma, pudiéndose hacer llegar presión de 
aire o succión según el caso, para empujar 
o extraer el globo.

En detalle una vez elegida la posición 
de ensayo en el terraplén se pondrá sobre 
ella el plato de pequeño tamaño, del cual 
el equipo está provisto; inyectándose 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 ia guardara que 
protege al cilindro de cristal, tomando la 
lectura más baja al presionar la pera que se
rá la que se corresponda con la mejor adapta
ción del globo de goma a la superficie del 
terraplén.

A continuación retiramos el equipo por la 
agarradera que tiene en la guardara, dejando 
sobre el sitio la placa, excavando el pozo al 
través del 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 
la pera enchufado en la válvula de lugar, per- , 
mitiéndose así que el globo lleno de agua a 
presión se adapte al agujero y produzca uga 
nueva lectura, final, en el cilindro graduado. 
La diferencia entre las lecturas inicial y final 
ofrecerá de inmediato el volumen buscado 
del pozo.

Para llevar nuevamente el globo y el agua 
en él hacia la parte interior de! equipo debe
rá invertirse el dispositivo de la pera utilizan
do esta vez el extremo de succión; estando 
ahora en condiciones de desplazarnos hacia 
otro lugar de prueba.

La mayor fuente de error al utilizar este 
método radica en la adaptación incompleta 
del globo de goma al pozo, lo que llega a 
condiciones crrticas cuando en el agujero 
quedan salientes de grava, que, adema's tien

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

c) Métt^do del aceite.
Por razones de facilidad de obtención 

emplearemos aceite de motor de viscoisdad 
SAE 50, de modo a reducir las inevitables 
filtraciones del aceite que serían aún ma
yores en grasas más ligeras

Para iniciar el trabajo debemos elegir una 
superficie prácticamente horizontal, exca
vando el agujero y recuperando el material 
con la ayuda de un plato de aluminio del 
equipo de arena, continuándose las opera
ciones 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 más de una vez si fuese 
menester. La diferencia entre el volumen 
inicial y el volumen restante nos dará el vo
lumen en el pozo; con la dificultad de eva
luar el momento en que debemos suspen
der la adición de aceite por haberse alcan
zado el nivel de la superficie original del 
suelo. El aceite podrá reusarse si se sac^ con 
un extractor de succión o jeringa.

En este método se producen errores, 
tanto mayores como más permeable sea la 
capa que se controla, por filtración del 
aceite que conduce a valores del volumen 
del pozo mayores que los reales y por apre
ciación del llenado correcto del pozo hasta 
fá superficie original.

Otra alternativa dentro del mismo méto
do sería la de trabajar las cantidades de acei
te en peso y no en volúmenes, lo que requie
re la medición de la temperatura al mo
mento de trabajo y el conocimiento previo 
del peso específico 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 construidos 

con suelos arcillosos desprovistos de grava, 
el método más confiable es el del tubo de
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pared Hna o tubo shelby; de cuya forma de 
operación poco habrf^ que añadir en razón 
de que nos ocupamos de el en 1a unidad de 
perforación, dentro de la Mecánica de suelos

Penetramos el tubo de pared delgada den
tro de la capa a evaluar, mediante acción di
námica, extrayéndose y colocándose la 
muestra en un frasco herméticamente cerra
do hasta su traslado al laboratorio donde se 
tallará, medirá y pesará en búsqueda del 
cómputo del peso unitario húmedo conver
tido finalmente a peso unitario seco con la 
determinación del contenido de humedad 
correspondiente.

Sí el material no fuese muy pla'stico y 
hubiesen riesgos de disgregación, una vez 
sacado el tubo de la capa de suelo podrían 
enrrazarce las superficies extremas de la 
muestra, midiéndose la parte del tubo que 
quede vac/b, comparándose con la longitud 
inicial del mismo.

La forma apropiada del control de com- 
pactaclón requiere ensayos periódicos por 
capas de modo tal que cuando no se alcan
zare el mínimo peso unitario establecido 
en las especificaciones hubiese lugar para la 
recompactación correctora, sin embargo, al
gunas veces tenemos que valuar terraple
nes ya terminados en cuyo caso podremos 
hacer una excavación a cielo abierto o cali
cata, mediante el cual iríamos ensayando 
capa tras capa por el método digamos de la 

arena. El empleo de ios tubos de pared del
gada, si el suelo fuese cohesivo nos permite

una más rápida cuantificación a menores 
montos de tiempo y costos; con las limita
ciones que la alta densificación del suelo 
introduce a veces al dificultar la penetra
ción y salidad de los especímenes en los 
tubos. Siempre acudimos al campo con la 
idea de emplear tubo shelby salvo que con
diciones contrarias impidan su uso.

e) Método nuclear.
El equipo tiene como elemento básico, 

Fig. 9_5una unidad nuclear que emite rayos 
gamma y unos tubos medidores que per
miten medir la energía refractada y pasan sus 
lecturas a un reloj; siendo normalmente el 
alcance en profundidad del equipo de unos 
75 mm (3"), con modificaciones que pueden 
aumentar ese alcance. El equipo opera con la 
siguiente ley: la refracción de la energía nu
clear es inversamente proporcional a la den
sificación 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 del mismo.

r«n«Jida

Fig. 95 Mètodo nueto*
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.CUESTIONARIO
^•“ Prepsre ías normas de un método alternativo pata la medición dcl peso unitario de campo donde 

en el pozo de prueba se produzca un testigo vaciado en yeso.

II.— Programe el método del agua para valuar la densificación de pedraplenes donde hubiesen bolos.



UNIDAD 10
Equipos de compactación

Equipas de Compactacidn

Para obtener el mayor grado de acomoda
ción posible de los sucios a utilizar en la 
construcción de terraplenes y de pedraple* 
nes es menester diferenciarlos y elegir los 
equipos y sus modalidades de uso en armo* 
nik con la naturaleza y el comportamien
to de cada uno de ellos. Los suelos de com
portamiento plàstico deben ser manipud»* 
dos con equipos que produzcan el amasado 
de estos. En los materiales granulares, con
trapuestamente es menester recurrir a las 
vibraciones como medio óptimo de densifi
cación.

Aún cuando los equipos básicos son el 
rodillo metálico liso, el patas de cabra, el 
rodillo de neumáticos y las unidades vibra
torias han estado entrado al mercado de mo* 
do gradual combinaciones y modalidades de 
los equipos básicos citados, muchos de tos 
cuales están amparados por patentes de 
cnnsrrurciAn.

Antes de la era de la mecanización los sue
los para terraplenes eran colocados a vuelco 
dejándole a las lluvias el trabajo de acomo
dación en la medida en que estas lo pueden 
realizar. Independientemente del largo tiem
po que habtá que esperar para poner en 
servicio los caminos y las calzadas el grado 
de compactación alcanzado dejaba mucho 
que desear. Un primer intento por mejorar 
la densificación fue la utilización de anima
les: elefantes, bueyes, etc., modalidades 
estas que inspiraron o condujeron al diseño 
de equipos mecánicos.

10.1 Rodillo metálico liso
Este equipo es el más antiguo y conocido 

para la densificación de suelos. Consiste de 
una serie de tambores de superficie cilin
drica, capaces de lastrarse o no con arena, 
agua o ambas cosas a la vez, por un tapón 
roscado acoplado a ellos. £1 cuerpo del equi
po está desarrollado con placas metálicas
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Fig. 10.1 Rodillo metálico liso.

pesadas que terminan por transmitir su car
ga a la zona que en un momento dado hace 
contacto con el suelo; teniendo propulsión 
propia, Fig. 10.1. Muchas veces, por desco
nocimiento los tambores no se lastran, por 
lo cual es recomendable una inspección pre
via a los trabajos.

Tenemos dos grandes tipos en lo que con
cierne a la disposición en planta, Fig. 10.2; 
el tipo de 3 ruedas o más antiguo en el cual 
las ruedas traseras amplían el área dccompac- 
tación de la rueda delantera, y el tipo tan
dem, en el cual las dos ruedas, delantera y 
trasera, densifican en una pasada el mismo 
sector. No hay razón alguna para juzgar a 
uno de los equipos descritos como mejor 
que el otro, pudiendo anotar en beneficio 
del tandem su mayor capacidad de adapta
ción a zonas reducidas.

Los rodillos metálicos lisos están provis
tos de una cuchilla adosada al tambor que 
quita el suelo adherido al cilindro.

Estos equipos son empleados también en 
la compactación de carpetas de hormigón 
asfáltico.

Fig. 10.2 Tipas de rodillos.

10.2 Rodillos Patas de Cabras
No cabe duda dada la denominación de 

este equipo del modelo que sirvió de guía 
para que los ingleses lo crearan. Construidos 
de tambores metálicos huecos pueden ser 
lastrados del mismo modo que los rodillos 
metálicos lisos; distribuyen su carga sobre 
unas extensiones llamadas palas de unos 15 
cm^ de área en contacto con el suelo que se 

compacta. Fig. 10.3. Usualmenle no son au
topropulsados, sino por el contrario, hala
dos por tractores ligeros; siendo el número 
de tambores de uno, dos o tres, pudiendo 
utilizarse dos conjuntos acoplados.

Las palas se construyen con chapas de 
acero de grosor tal que le otorguen rigidez, 
pudiendo ser tronco cónicas en uno y en 
otro caso las superficies de contacto están 
separadas del contorno externo de los tam
bores en el orden de 15 cm. colocándose las 
patas de modo que cada una pise en el espa
cio libre que dejan las próximas dos de las 
filas anterior y siguiente.

Fig. 10.3 Rodillo pata de cabra.
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Los rodillos patas de cabras, que com
pactan el suelo por amasado, están reserva
dos a materiales de comportamiento predo
minantemente cohesivo, observándose que 
en la medida en que cumplen su misión van 
penetrando cada vez menos dentro de la ca
pa de sucio, terminando finalmente por 
producir huellas ligeras sobre el mismo.

10.3 Rodillos Neumáticos
En los trabajos de reconstrucción de ca

rreteras es usual que se aproveche el tránsito 
ordinario de la vía como medio de compac- 
tación con el solo cuidado de dirigirlo a una 
y otra mitad de la plataforma de trabajo, e 
imponer velocidades reducidas de tránsiio. 
Con la idea de la densificación vehicular es 
que se han desarrollado los rodillos de neu
máticos compuestos esencialmente de dos 
ejes de llantas combinadas de forma tal que 
sus huellas no se solapan, aumentando el 
peso del equipo con placas metálicas adosa
das al mismo. Estos equipos poseen propul
sión propia. La presión de inflado de los 
neumáticos normalmente se maneja alre
dedor de 6 Kg/cm2. Destinados a suelos 
con alto contenido de limo yfo arena, son 
utilizados a veces en trabajo de termina
ción, Fig. 10.4.

10.4 Rodillo Vibratorio
Para densificar materiales granulares, ta

les como bases y sub-bases de cambios se 
dispone de equipos que al vibrar suminis
tran el tipo de energía que mejor acomoda
ción produce a las gravas o gravas arenosas.

Un motor acopiado al tambor rodillo pro
duce las trepidaciones. El arrastre del equi
po se consigue con tractores ligeros. Fig. 10.5.

Fig. 10.5 Rodillo vibratorio

10.5 Equipos portátiles.
Ranas y Planchas

Cuando las áreas de suelo a compactar 
son reducidas como es el caso de los "riño- 
nados" o volúmenes de tierra a ambos la
dos de las alcantarillas es imposible utilizar 
los equipos pesados convencionales descri
tos con anterioridad, empleándose en su lu
gar compactadores pequeños concebidos con 
Jos mismos principios de los grandes. Entre 
estos cabe citar a la rana, Fig. 10.6, que 
consta de un pisón metálico, imitación del 
antiguo equipo manual, levantado por la 
explosión de un motor que cae libremente

FIg. 10.4 Rodil!« neumático*
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Fìg. 10.6 Rina

al apabarse este, siendo guiado por las aga
rraderas de las cuales esta provisto, siendo 
llevado por el operador a los sitios de com- 
pactación deseados. Su uso está restringido 
a materiales arcillosos. El homólogo al equi
po anterior y para suelos granulares es la 
plancha como, FIg. 10.7, capaz de vibrar y 
densificar las áreas hacia donde es colocado, 
siendo operados por motor de combustión.

10.6 Control de Humedad
Además de la selección del equipo de 

compaciación apropiado para cada tipo de 
suelo y de los espesores de capa que en lo
do momento deben ser moderados para lo
grar una acomodación Favorable, debemos 
controlar el contenido de agua, que como 
vimos al momento de discutir los ensayos 
proctor tienen una influencia crucial en la 
densificación de los materiales con cohe
sión. En consecuencia, debemos conocer o 
al menos tener una ¡dea del entorno de hu
medad en que se encuentra un suelo en vías 
de compactación, por lo cual podríamos 
utilizar un equipo para la determinación 
rápida de la cantidad de agua, presente en 
el suelo, ya que el método regular exige 
un largo tiempo de secado en horno al tér
mino del cual, y en adición al sacrificio de 
la espera, puede producir valores ya cam
biados al momento de su cómputo. Una 
modalidad que nos ha parecido racional es 
la de preparar en laboratorio una muestra 
a su contenido de humedad óptimo, y guar
darla en un frasco de cierre hermético para 
compararla, mediante el tacto, con la con
sistencia del material en el relleno. Cuan
do el suelo tuviese en grado de humedad 
bajo, determinado por algún medio cual
quiera, deberemos proceder a su humede- 
cimlento mediante el empleo de camiones

Fig. 10.7 Plancha
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Fig. 10.8 Camión repartidor da agua

distribuidores de agua, provistos de barras 
traseras con espistas repartidoras del li'- 
quido, Fig. 10.6. En el caso contrario, 
cuando haya en aguu en demasía, conse
cuencia de lluvias recientes, deberá espe
rarse que por evaporación se alcance un 
contenido de agua adecuado, lo que po
dría reducirse en tiempo, volteando el ma- 
icrial periódicamente con la acción de una 
motoniveladora. De lodo esto se dcduCc 
que durante los períodos anuales de gran
des lluvias, dos en nuestro país, abril-mayo 
y octubre-noviembre, las operaciones de 
compactación se ven obstaculizadas por 
éstas situaciones de estación, hasta el punto 
inclusive de provocar el cierre de los frentes 
de trabajo.

10.7 Terraplenes de prueba
Cuando se proyecta utilizar grandes volú

menes de tierras, de un mismo banco o mina

de suministro, se justifica la inversión para 
construir un pequeño relleno con el material 
en asunto, donde las sariabies serán el con
tenido de humedad y el número de pasadas 
del equipo mecánico.

En una primera capa le proporcionaría
mos al material un contenido de agua w, y 
con el equipo seleccionado, a utilizar en 
obra, compjcUfíamos un relleno de obser
vaciones de un ancho del orden de 3.00 m. 
donde el equipo pueda desplazarse con se
guridad, construyéndose al mismo tiempo 
dos rampas de acceso, una en cada extremo 
det terraplén. Según la Fig. 10.9 el equipo ha 
pasado, moviéndose hacia alante y hacia 
atrás, 6 veces en la totalidad de la platafor
ma, ahora bien, en el próximo recorrido el 
equipo no cubrirá la última zona limitada 
por balizas colocadas en puntos visibles y 
externos al terraplén y si recorrerá el resto

Plant«
Fig. 108 Terraplenas da prueba
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Fig. 10.10 Grafico peso unitario Meo

del arca. De este modo obtendremos una 
serie de sectores diferenciados por un nú
mero de pasadas menor en dos a la próxi
ma anleiiur, siendo por el caso del eicmplo 
variables desde 6 hasta 20. El resto del tra
bajo consistirá en la determinación del peso 
unitario seco de campo y el porcienio de 
compactación correspondientes a cada zona 
balizada.

El procedimiento indicado se repeliiú en 
una serie de capas superiores con el solo

cambio del contenido de humedad constan
te para cada una de ellas, quedándose li- 
nalmcnte en condiciones de preparar gráfi
cos que exhiban los resultados de las in
fluencias en los cambios del contenido de 
humedad y el número de pasadas del equi 
po.

De la figura 10.10 se deducirán el número 
de pasadas para el cual se satisfacen las con
diciones de peso unitario seco aceptable se
gún las normas del proyecto.
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CUESTIONARIO
r j «iipin«; cohesivos V de los maUnales graIDiscuU la influencia del agua en la acomodación de I» .

nulares.



UNIDAD 11
Cambios volumétricos en los 

movimientos de tierra

11.1 Necesidades de pronosticar tos 
cambios de volúmenes en los suelos

Cuando se corta un volumen dado de arci
lla en una mina de préstamo y se acarrea 
en las unidades de transporte, ocupa un es
pacio considerablemente mayor que aquel 
que tenia en estado natural, contrayéndose 
cuando se compacta en el terraplén.

Para la toma de de decisiones, programa
ción y evaluación de costos relativas a las 
operaciones de movimientos de tierras, es 
condición necesaria pero no suflcfcreie el 
cómputo de los volúmenes de los corles y 
rellenos inherentes al proyecto en asunto 
siendo menester, ademas, el conocimiento 
del comportamiento de los sucios cuando 
pasan a los diferentes estados de volumen, 
medido por los coeficientes que reprodu
cen esas formas físicas.

la incidencia numérica de esta segunda 
parte puede ser de tanta importancia como 
la primera y su manejo inadecuado podría 
llevar a perder una licitación o a menoscabar 
los beneficios de una obra en ejecución. En 
conclusión, es vital para los ingenieros civi
les, proyectistas o contratistas, conocer el 
mecanismo de los movimientos de tierras 
que les permiten arribar a un presupuesto 
justo, armónico con los esfuerzos reales.

En la antigüedad estos cambios no eran 
considerados porque los costos unitarios 
de corle y acarreo eran holgados no ocu
rriendo la misma situación hoy en di'a.

En un camino, que constituye el ejemplo 
clásico de obra con movimiento de tierras, 
se empieza por establecer el a'rea de la sec
ción transversal en cada estación del eje- 
función de la forma del terreno natural, al-
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FîB- 11.1 Saeciân trarwtnaJ

iura5 de corte o relleno, inclinación de talu
des K Otros -por medio del promedio de va
lores que se derivan de varias aplicaciones de 
plammetro; computándose los volúmenes 
parciales de remoción y relleno de los pris- 
moides que se conforman con las a'reas de 
las susodichas secciones transversales y las 
longitudes de las estaciones correspondien
tes. Véase Fig. 11.1

El diagrama de masas, figura 11.2, es un 
gráfico donde sobre una línea que represen
ta el eje del camino rectificado se represen
tan normalmente a él ) hacia arriba y abajo

los volúmenes 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 óptimo de las 
minas de préstamo debe establecerse igua
lando la expresión de las ordenadas' de volú
menes de corte y relleno mediante la aplica
ción de los factores de cambios volumétri
cos que estableceremos más 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 la

Fig. 11.2 Oiagrama ó* m»ii
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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 e) relleno de modo a satisfacer las 
necesidades de proyecto.

Llamado por;

^ ^11 y ^n al P«o unitario seco y volumen 

en estado natural,

^ ^s ^ ^S ^' ^^° unitario seco y volumen 

en estado suelto, y,

*^c ^ '^c ®' P®’° unitario seco y volumen 
en estado compacto.

Tenemos que:

W
Ve

W= J^ un Vn = ^ US Vs = í uc Ve

Si estuviésemos interesados, lo que ocurre 
con frecuencia, en determinar cual serfa el 
volumen de material que tendríamos que' 
cortar en la mina de préstamo para satisfa* 
cer una determinada demanda de volumen 
de suelo compacto, dcduciri'amos de la re* 
lación

y Un Vn ■ iT Uc Ve

uc
V n »Ve » Ve Kcn 

un

if uc

Sí fuese menester conocer cuál serfa el vo
lumen de suelo a transportar a partir de un 
volumen compacto, entonces

)f uc
Vs = Ve-----------------  = Ve Kc,

íu$

De modo similar se podrían establecer los 
índices de cambios armónicos con núes* 
tras necesidades específicas.

Como se puede notar, para fijar los índi
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 natura/:
Los métodos a emplear coinciden con los 

disponibles para controlar la compactación 
de los terraplenes. En suelos arcillosos des
provistos de materiales granulares al empleo 
de tubos de pared delgada, Fig. 11.4, ofre
ce los medios de obtener, a percusión, espe
címenes semi-inalterados de valores confia
bles, a manipular como conocimos y practi
camos en las unidades de "obtención de 
muestras y ensayos básicos”.

Estado sue/to:
Las condiciones del estado suelto son las 

ma's difíciles de reproducir en armonía con 
las influencias que en un proyecto dado tie
nen la humedad natural del suelo, los tipos 
de equipos de corte y acarreo, así como la 
capacidad de éstos últimos. 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 él y 4I 
grado de acomodación que nos luzca proba
ble en obra, suelo en estado natural que nos
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permitirá conocer, previo promedios de pe
sos, el peso unitario húmedo del material. 
Fig. 11.5. El conocimiento, de la humedad 
de trabajo nos conducirá, finalmente, al 
peso unitario seco, en estado suelto, buscado.

Estado compacto:
Las características de acomodación del es

tado compacto habrán de ser deducidas 
de! gráfico de peso unitario seco-contenido 
de humedad del suelo en asunto, tomán
dose como valor probable el producto del 
peso unitario seco máximo y el porciento 
de compacución que rige como mínimo de 
aceptación.

Fig. 114 Empleo de tubos de pared fina

Fíg. 115 Determinación del peso unitario en astado suelto



11/Cambios vo/umétricos en ios movimientos de tierra 157

CAMBIOS VOLUMCTRICOS OE SUELOS 
OniAMIhAClONU DICA5*O T UMCKAlOtlO

ÍOMAHUISTRA Dt tARCO riSA A>u41Jl(*' Lm<*cx 401 om 1170
RtCIflíME Vdimn lUS}^’ Y>á. “ PtM Unitmo Mr*

frot.

(m)

«eso LONGITUD
1 

(Kt'm*'

7t«O <K»

íK^'n

1 
rJ i(en Xa

1K| 1 iCru)
fe^n
ICm’l 1 11

S’ ' Î-** 1.tT« IV 2*3 1.12*3 MIO «3 1478 3¿ '•■371 13371 1056 969
1500

"ï 13'
-1*—.

3.116 134« 10.9 293 1.2223 1891 73 un íw 16437 14.137 1096 101* 1.4S 1.06 1.53
»JO- 
IJC ZJ9S 1J25 19.7 203 BS43 1U1 «0 14*3 ■ iHff' ■ 16394 15394 1186 1119 1J1 1.07 139
l Ji
lo 2302 1332 19.7 203 8343 1599 93 1 1439 __ _ 16338 15338 1190 ion

1702

1.31 1.18 ' 1.66
If# 2379 1.709 143 26.1 1093.1 1563 73 1448 iHii ' 16.120 14320 1140 ion 136 1.17 1.60
118- 3*0 2.710 1340 173 223 M2J 1934 9.7 1490 ^ÍÍM , 16371 15371 1208 1101 1.36 1.14 135
^*^ » J ??7 1367 113 22.1 m3 I»» 110 16.16 —¡TTT l9.Tb4 1716 109* 138 1.12
j.»’ 11»« 1.714 123 27J 1139.1 1506 9.1 '14.49 LZZ 16.134 14334 1151 1069 1.36 1.17 1.60
iS- ’"’ 1327 K2 113 »34 1712 163 >1430 •1 ta 19342 163*2 ^1790 im 1 44 1.15
JS’ I2XM 13*3 »3 193 *209 17*2 M7J 16.14 —»na---  

19 16.717 15.417 ' 1196 101* 149 1-12 i-
US' ¡2-«8 1326 I2I.2 193 7519 1904 .63

— - 
1S>7 17073 15.773 i 1223 1049 1.47 1 10

J»' 231« 1346 22.1 110 7339 1790 1.0 1544 19277 1262 1064 1.42 1-10 i 1.»
JJ- 2JH 1.626 193 213 91» 1791 153 ,1940 tz^ 16.760 15460 >1199 1037 1.48 '1.11 i-
J*- 2372 ¡1.«2 1”- 19.7 7*22 1790 15.7 16.411 -¿'^ -^ '7J74 16074 '1247 I 1079 144 : 1.U !’“



158 Manual de cátedras de Mecán/ca de Suelos N

CUESTIONARIO
I.—Exponga su opinión sóbrelos cambios volumétricos en roca.



UNIDAD 12
Método CBR

Este ensayo, conocido por las siglas CBR 
fue ideado por Sianion y Porier y empita- 
do para la clasificación de suelos y el diseño 
de pavimentos. El Perfeccionado se utUizó 
ampliamente para la proyección de aereo- 
puertos militares durante la Segunda Gue
rra Mundial.

Investigando, en una primera parte, las 
características de compactación de ios 
suelos termina por medir su resistencia al 
esfuerzo cortante mediante una prueba de 
penetración.

12.1 Fase de compactación
Los parámetros de compactación del suelo 

serán investigados en una muestra pasanu 
por las aberturas del tamiz de -^4" (19.05 mm), 
empleándose un procedimiento homólogo al 
proctor, usándose el equipo señalado en 
(a siguiente lista;

• Molde: de 7’’ de altura, 2" de fondo falso 
y 6“ de diámetro, según Fig. (12.1)

• Martillo: de 10 Lbs. de peso y 1.5 pie de 
caída libre.

• Número de golpes por capa; 55

•Número de capas: 5

El fondo falso es una pieza de diámetro 
ligeramente menor que el del molde. Su 
función es proporcionar rigidez a la mues
tra que se compacta, dejando un vacío en el 
cual colocaremos en el momento oportuno 
pesas de sobrecarga.

El volumen libre, del molde es de 0.0818 pie’.

La energiá de compactación de este méto
do. que pretende ser la del proctor modlfi-
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Fifi. 12.1 Equipo CBR

cado, se expresa de la siguiente forma: 

^*^CBR - Sx 5Sx IQx 1J

0.0818

= 50427.873 -LLZ!£_ 
Pie’

Efectuada la prueba de compactación se 
computan el peso unitario seco máximo y 
el contenido de humedad óptima.

12.2 Fase de Inmersión
Para estudiar el comportamiento del suelo 

a diferentes grados de compactación prepa
raremos un número dado de especímenes 
que por lo general es de 3, a la humedad 
óptima ya 10, 25 y 55 golpes,capa. Antes 
de compactar el material debe colocarse so
bre el fondo falso o separador una malla

metálica fina o un papel de filtro de modo 
tal que al invertir el molde con relación a su 
base no se pierda suelo.

El peso de las muestras compactas a dife
rentes energías deberá ser registrado según 
se indica en la hoja de la Fig. 12.2, condu
cente al peso unitario seco de cada muestra.

Reemplazaremos la base sólida del molde 
de compactación por una base con perfo
raciones, colocando encima de la muestra 
una placa de un diámetro ligeramente menor 
que el del molde, de bronce, agujereada, pro
vista de un vástago ajustable mediante rosca. 
En el hueco dejado por el fondo falso pon
dremos dos pesas metálicas provisus de ori
ficios circulares, centrales, de 5 Lbs. de peso 
cada una, ideadas inicialmente para reprodu
cir las capas superiores del pavimento y man
tenidas constantes hoy en día según normas.
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1 ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE

1 Provecto Pavimentación de cíHm Trabajo No. S-Ü7

1 Localización del proveció _¿^OinÚi¿gr_ Í^OfoJ 7__ Mueitr^Mo. 1

1 . . í0.05-0^ímr
1 Descripción del suelo Grava ¿reno arcílfa limosa______________ •

Realizado por S.B l-£.vEf.___________________ Fecha 26 de julio (fe 1933

1 Energía de compaciación; Martillo lOLb No. de cipjs j Golpes/Capa IQjj y 61

1 W decompaciación_ o/o Diám.del molde .2iáí Altura de suelo Odió?' Vol.Q.flfllB12p<e^

Peso húmedo = 0-00231666 m’

1 . Hora y facha
1 da Inieladdn

Tiarnpo 
tranacurride

Mmdi No. __ L 
Satveorg*_____ 'P ^»

«itofdaNo. .2L.
Scbra^roa ^^ t-b

Molí* No. ^IL 
SobfBdPsa U U¿

Lactura dal 
^aformímairo 

Ix _ I
%s A(1OO| 

H
Lactura daf 

daiormímairo 
Ix _____ 1

^^= -^(1001 
H

Laeura cM
i^otin.'ny^tr^

1=-^—11001 
H

1 jiia^t_ 0 - eooa ' 0 00 9 OAZ a.co "003 Ú OQ

1 f a-Q»« OJA 9 039 ¿.54 7 090 1 74

3 h TP0T 9-09» 0 ’4 5025 2.46

4 n T<jr2 0 004 0 54 502« 2 42

1

1 Después de /a inmers/dn ____________________ _

1 MflIdaNo. 1 II _________ 111_______

J Sobrecarga, N
1 Pan Imdll d) ai'ln
1 hdmWa ■* m^dt * *av v.aas 11635

1 ^o final db malo húmado * molda 4-¿M «2.3X5 naa7 1209B

1 Pato molda * bwa 7252 eras 6882

1 Paao Iniod da auaJo húmado, Wj ¿037 4SS6 4987

1 Paao da a^ua afaaorbrda, Ww 3&€ aaa

1 A*! absorbida-It^ aja • ■B 5.17 _

1 Nota- Jotfodu€lr la» *******^Ü^^^^^^J^ **_ ^ a:•^l*>Htmial. 1
í2jÜ_—. ij 1*

A36S 4430

1 Ul “ ’TT“^ 1 703 __ ___
1884

1

Fig. 12^
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Un reloj mícrome'trico de sensibilidad igual 
a una milésima de pulgada (0.001) será 
montado sobre un trípode metálico, marcán
dose las posiciones de sus pies sobre la parte 
superior del collarín. El vastago de bronce 
acoplado a la base de la misma permitirá 
ajustar a cero el reloj. La misma operación 
deberá efectuarse en todas las muestras. Con 
un mismo reloj y trípode pueden controlar
se varias muestras a la vez.

Los moldes serán ahora introducidos en 
un baño con agua de modo tal que queden 
inmersos en ella. A partir de íste instante 

los especímenes se entumecerán debiendo 
medirse el valor de la deformación 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 expansión.

Las expansiones serán expresadas, cada vez, 
en porciento y en relación con la altura ini
cial de muestra.

12.3 Determinación de la resistencia 
al esfuerzo cortante

El método de CBR mide la resistencia al 
esfuerzo cortante mediante la penetración, 
en la muestra saturada de un pistón cilin
drico de un área de sección transversal igual 
a 3 pulgadas cuadradas (19<;m^) utilizán
dose para esto el equipo indicado en la 
Fig. 12.3, que consta de un gato capaz de 
generar una fuerza máxima de 6000 Lb ., 
con un manómetro acoplado a su cuerpo 
de bomba hábil para medir cargas desde 
0 hasta 6000 Lb . El molde con el espéci
men saturado será colocado sobre una base 
acoplada al extensómetro del gato, mante
niéndose las dos placas de 5 Ll ., 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 
manómetro del gato se retire de la posición 
0 estamos en condiciones de ajustar el reloj

de penetración, que tiene una sensibilidad 
deO.OOl pulgada, y que habrá de ser monta
do sobre uno de los pernos de la estructura 
del equipo; con el manómetro y el defor- 
mímetro en contacto y en posición de cero 
estamos prestos para iniciar el ensayo.

Con una velocidad de penetración de 
0.100” en dos minutos mantenida durante 
toda la prueba laboraremos a deformación 
controlada según las penetraciones señaladas 
en la hoja de laboratorio, Fig. 12-4. Pene
traremos el pistón hasta 0.500” suponiendo 
que ya en esa deformación la muestra ha fa
llado en vista de deformaciones de éste or
den son inadmisibles en pavimentos.

Los otros dos testigos, saturados, debe
rán ensayarse de modo análogo, determinan
do en todos el contenido de agua en condi
ciones de Sr = 100^,

En escala aritmética se prepararán tres 
gráficos, Fig. 12.5, uno por cada muestra 
producto de relacionar la resistencia a la pe
netración en Ib/pulg2 contra la penetración 
en pulgada, teniendo presente que la resis
tencia o esfuerzo a la penetración es la ra
zón por cociente entre la fuerza medida en 
el manómetro del gato y el área transversal 
del pistón (3 pulg2).

Los gráficos deberán presentar una curva
tura única, cóncava hacia el eje de abcisas, 
debiendo correrse el cero de coordenadas 
enei caso en que hubiese un cambio de cur
vatura de modo tal que éste sea eliminado, 
llamándose a todo esto corrección del grá
fico en los casos necesarios.

Porter y Stanton supuestamente ensa
yaron con las modalidades descritas una 
muestra de piedra triturada para la cual ob
tuvieron los valores correlativos de defor
mación y esfuerzo de penetración reprodu
cidos en la tabla 12.1.
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Proyecto —Pj^im.enucián decilles____________________ Trjbijo So. S-¿B7_______________________

Localización del
Proyecto---------------- orTieng^j¡)r________________________Pejforación No.____ __ Muestra So. _

De5a;pción dd ujelo tova ¿reno arcjlUjimg||______________________^-05 - 0.23 m)

Realizada oo^ _5aLcLXcy £-P-__________________ Fecha 27 <je julio de 19^3 ______________

No. 
PtrMtTKión

Molda Mo. * 
Sobraeirp ^Cüb^

Muid. No. T^T-

LKturxM 
daformínivba 
(_ÍJÍZ_I

Carpa 
kPa

Lectura del 
dvformima lio 

da car*
1.

Car* 
kPa

Lectura del 
def orm ímetro 

de carpe Carpa 
kPa

0 0 0 0 0 0 0 0 0

01125 co 100 3343 90 IBO 60.00 ISO 360 1 2X00

a.aso eo 180 60.00 180 360 120.00 330 660 230.00

0^75 110 220 73.33 340 480 160.00 450 900 300.00

D.>00 120 3<O 60D0 310 630 206.67 SSO 1100 366.67

0.135 130 260 86.67 - - 620 1240 413.33

0.150 ISO 000 100.00 400 600 366.67 660 1330 440.00

0*175 160 320 106.67 440 880 393.03 730 1460 486.67

D^OO 170 340 113.33 470 940 313.33 770 1 540 SI3.33

0.300 1*0 480 160.00 640 1280 426.67 940 1880 626.67

0.400 teo 520 1 7343 790 1680 526.67 1140 2260 760.00
0400 »00 SOQ 366.67 - 1890 630.00 1310 3620 873.33

1/3 S^p«r)er 14.53 10.57 14,16

ConwnidQ 
hurrwdad 
fiTWl.W^ 
<nii>«va

n»4aw r*d*|#o

iza «kho 9.83 10.16 10.46

1Z3 IM^rZor 16.33 I5.7S 13,08

Promedio 13.63 13.16 13*57
—PWO UhLt>r(otKo =

Fí». 1Z4
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ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE

Procedo Pj^imcnución de cjllfl Tfjbiju No.------- ^-58^-------------

- r r,n Comcndidoí iPo/ol Muestra No -------
Localizacion del proyecto -'

- Grasa areno arciJUiiffiosa_______________________
Descripcton dei suelo—------------------------------

. fecha------------------ ------------------------------------------
Realizado por ------------- -----------------------------------

D.za^ d.1 cn^yo de c>n>a de> CBR -- cond/cdr:

FiB- 12-5
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LocdlLacion dol pruiecip ¿omcndjdur iPoiOl 7 Mucsnj No. I

Descripción del suelo______ (»uvj jreno arcHU am^R.i ________

RcafiíJdú por R.3.,L.C..\ E..P.  Fecha 30 de juJíp de 1983 

Dates def ensayo de carga Oef C3fí (sai/.rado^ no saturado, s^aíe fa condición apficab/e/

Pe
so

 u
ni

ur
io

, K
g/

rn
^

Relación de soporte para una penetración de 0.1", %

CBR en campo = 33JI

Fig.12.6
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eformaclón Esfuenos de penetración
Pulg’i (Lb/Pulg^)

0.1 1000

0.2 1500

0.3 1900

0.4 2300

0.5 2600

Tabla 12.1
Relaciones del patrón de piedra triturada.

No debe haber dudas sobre la acomoda
ción de los esfuerzos a valores múltiplos de 
100. sobre todo en el primer valor igual a 
1000 Ib/Pulg^ que como veremos de inme
diato facilitara los cómputos de lugar.

El valor de trabajo del esfuerzo cortante 
se ha convenido establecer como aquel co
rrespondiente a una deformación de 0.100”, 
y como para esu penetración a la muestra 
triturada patrc^ se le asigna un esfuerzo de 
1000 Ib/Pulg* podremos establecer cada 
vez la relación por cociente expresada en 
porciento entre el esfuerzo obtenido en el 
espécimen ensayado y el de la piedra tritu
rada, llegando a un gráfico arrtmctico, Fig. 
12.6. éste valor y el del peso unitario seco 

correspondiente; eligiéndote como esfuerzo 
probable de campo aquel que corresponde al 
mínimo por ciento de compactación exigido 
medido en peso unitario seco y fijado en el 
gráfico señalado. Es* valor final de presen
tación y uso recibe el nombre lacónico de 
CBR.

12.4 Método CBR dt Campo
En los casos de reconstrucción de carrete

ras donde se prevee la colocación de un nue
vo pavimento la evaluación de la resistencia 
al esfuerzo cortante de la capa actual supe
rior puede ser llevada a cabo mediante el 
denominado prueba CBR de campo, homó- 
loga al ensayo <* laboratono que hemos es
tudiado en el acápite anterior con algunas 
modificac iones propias del caso.

El gato a utilizar en el CBR de campe 
será de tipo mecánico y no hidráulico por 
que ha de trabajar en forma invertida y este 
no podriá realizarlo el equipo último. El 
gato operará contra la parte posterior de un 
camión de gran capacidad, cargado, acoplán
dose entre gato y camión un dinamómetro 
de aro metálico. Dos placas de 5 Ibs cada una 
reproducirán la influencia de las capas su- 
prayacentes a construir. La deformación 
será medida por dos relojes montados en 
un puente cuyos soportes deberán estar su
ficientemente alelados de la zona de pene
tración; siendo por lo demás las mediciones 
efectuadas según el método de laboratorio.

12.5 Diseño de pavimento flexible por 
el Método CBR

Además de la importancia dcl CBR como 
valor de clasificación de suelos puede ser 
utilizado en el diseño de pavimentos flexi
bles. Requiriéndose para ésto disponer de 
los valores CBR correspondientes a los ma
teriales que serán empleados en la subra
sante, sub-base y base, informándose de paso 
que no deben emplearse en base y/o sub-base 
materiales de un CBR menor de 801 Par
tiendo de los gráficos empíricos propios 
de aeropistas o carreteras y en función del 
tipo de aeronave o camión 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 pavi
mento que quedarán por encima de aquell; 
cuyo valor de CBR se introduce en el gráU 
co de lugar. En la Fig. 12.7 se ofrece un 
grupo de curvas empíricas para el caso de

Así. al introducir el CBR de subrasante 
conseguiremos el espesor total def pavi
mento flexible, esto es, la suma de los es
pesores de base, sub-base y carpeta de roda
miento. Al llevar al gráfico el CBR de ajó
base fijaremos el grosor combinado de base 
y carpeta rodadura y por diferencie con el 
grosor de pavimento total ya encontrado 
tendremos el valor del es^sor de sub-base. 
Análogamente el CBR de la base nos permi
tirá elegir el grosor de la carpeta bituminosa
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restándole el espesor impuesto de capa de 
rodadura.

A título de ejemplo se ofrece el siguiente 
.diseño de pavimento de

12.6 Discusiones del Método CBR
El método CBR tiene su bien ganada 

popularidad basada en su sencillez y racio
nalismo. Algunos otros sistemas más comple* 
jos han querido dar cabida a mayor número 
de condiciones, pero han resultado infruc
tuosos en vista de su complejidad. A pesar 
de su éxito podría sensurarse la situación 
de que la hinca del pistón dista de reflejar 
las condiciones exactas en que una llanta

ataca el pavimento, cuando su huella de for
ma elíptica sobrepasa en mucho las 3 pulg2 
del área del pistón.

Otro argumento que se esgrime en contra 
del CBR es la saturación de las relativamen
te pequeñas muestras en comparación con 
las grandes masas de las capas del pavimen
to que además, están semí-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 25% siem
pre y cuando se utilice el método de labora
torio. Las reducciones se efectuarán en base 
a los regímenes pluviométricos de las zonas 
donde se desarrollen los proyectos.

Fig. 12.7 Curvas decücuiod« wpesores de pavimento 
flexible en eeliee. ptetas y plataformas
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Compute e! CBR y determine si el material ensayado es hábil para utilizar en sub-base de carretera

Muestra Densificación
(Número de golpes/capa)

Carga de penetración Peso unitario
(Lb) seco

0.1" 0.5" (Kg/m^j

1 10
1650 1740 1535

II 25
1890 1975 1620

III 55
2130 2225 1685

^ de compacución requerido: 95

1650.550 Ib/pulg2
I • ------

3
, 1890- 630 Ib/pulg^ 055 x 1685 = 1600.75

2130 = 710lb/pulg2
Iti = ------

3

CBR.25 0 ^00 = 5 5 9, 
' 1000

CBR 61^

CBR ^ 630 100= 63 9,

1000

CBR. 710 ^00= 719^
1" 1000

CBR =61^0 9o



UNIDAD 13 
Presas de tierra

No puede esablecerse de antemano el 
tipo de cortina o dique que se usara en un 
proyecto de contención de aguas, sino que 
por el contrarío, arribaremos a ésta deci
sión cuando los trabajos de rastreo, evalua
ción de las características fAicas y capaci
dad disponible de los materiales de la 2ona 
así le decídan, siendo ponderadle también 
las condiciones de cimentación de las boqui* 

-lias o gargantas donde se ha de levantar la 
estructura. Cuando la gran mayoría de los 
materiales del dique estén constituidos por 
suelos, hablaremos de presas de tierra.

Durante una extensión de tiempo relati
vamente larga los fracasos ocurridos en di
ques de tierra desanimaron a los ingenieras 
civiles temerosos de incurrir en fallas que 
implican la liberación en un momento dado 
de grandes torrentes de agua que arrastran 
propiedades, animales e inclusive vides hu
manas. Afortunadamente la tecnología ha

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

En lo que a costos concierne no puede 
asegurarse que en todos los casos la alter
nativa de cortina de tierra es la solución 
más económica, porque si bien eidique en 
sí es de costos más reducidos, la necesidad 
de garantizar que en ningún momento la 
presa vertirá por encima de su corona obli
ga a obras de demasía o avenamiento mayo
res que en diques de hormigón.

13.1 Diferentes tipos de secciones
Decidida la solución de tierra para el di

que de un proyecto específico la modalidad 
en la distribución de los materiales naturales 
dentro de su sección transversal, esto es nor
mal al curso del río, dará origen a varias al 
ternativas que resumiremos en los tres tipos 
señalados en la Fig. 13.1.
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4) Sección homogénea

b) Sección graduada

c) Sección mixta

Fig. 13.1 Dilarentts tipos de aaccionM
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3/ Sección homógens
Es ésta la solución más simple de todas, 

pudiendo establecerse que un solo tipo de 
material tendrá' que satisfacer simultánea« 
mente los requisitos de impermeabilidad y 
resistencia. Presas de ésta clase han sido 
construi'das con arcillas areno-grávosa. No 
siendo en verdad totalmente uniforme ni 
compuestas de un material único puesto que 
habra' que colocar filtros y recubrimientos 
de piedras, compuestas en el talud de aguas 
arriba para suministrar protección contra el 
oleaje importante en épocas de brisa.

Con igual principio de conservación se 
colocará también un recubrimiento pétreo 
en el talud aguas abajo y esta vez contra la 
acción de las lluvias. Los volúmenes relati
vamente pequeños de los recubrimientos 
rocosos y los filtros con relación a la masa 
total de cortina, no invalidan el criterio ge
neral de homogeneidad.

Las presas de tipo homogéneo están prác
ticamente descartadas.

b/ Sección graduada
En este tipo tendremos una separación 

drástica de las funciones especificas de cada 
parle del dique. El detenimiento de las líneas 
de corriente o flujo se le asignará a una por
ción central, llamada por esto núcleo o co
razón, proyectada o construida con suiIk 
arcillosos de baja permeabilidad. La mayor 
responsabilidad en la estabilidad de la es
tructura descansará en los respaldos granu
lares que serán colocados desde la parte ex
terna del núcleo hacia afuera y en ambos la
dos de la presa, disponiéndose de una gra
duación de tamaños, a la cual debe su desig
nación este tipo de alternativa, en forma 
tal que tendremos una masa predominante
mente arenosa en contacto directo con el 
corazón y a continuación de ésta los respal
dos de materiales con supremacía de grava; 
los materiales granulares tendrán un coefi
ciente de permeabilidad del orden de 50 a

100 veces el de la arcilla, pudiendo ser éste 
material consecuencia de la explotación de 
bancos naturales o de la trituración de rocas 
masivas procesadas con explosivos y tritura
doras. Cuando los respaldos granulares tie
nen cantidades importantes de bolos o gra
vas de tamaño considerables, servirán de pro
tección contra las lluvias y el oleaje, no sien
do necesario recurrir a las medidas de pro
tección que se discutieron en el caso ante
rior de la sección homogénea.

c/ Sección mixta
La sección mixta puede visualizarse co

mo una sección graduada donde la porción 
arenosa situada en contacto directo con el 
núcleo se reduce a volúmenes mínimos in
dispensables para cumplir su función de fil
tros y transición entre la arcilla y los respal
dos granulares, ya que de no existir la arena 
correríamos el riesgo de que la arcilla se es
curriese, por la acción del flujo dcl agua, 
hacia los mantos granulares.

132 Disposicidnes especiales del núcleo
Cuando el material de fundación de la 

presa es granular, caben alternativas a la 
solución clásica del núcleo consistente en lo 
que se denomina núcleo o corazón con trin
chera y núcleo con delantal. Fig. 13.2.

La trinchera consiste en una excavación 
adicional que se hace a partir del plano de 
cimentación y alcanza el material imper
meable, con una forma que para garantizar 
la estabilidad del corte hacemos de la mane
ra indicada en la figura, llenándose toda con 
el suelo arcilloso seleccionado para la cons
trucción de todo el núcleo.

La solución por de/anra/ estriba en una 
extensión del núcleo en un manto que se 
desarrolla aguas arriba sobre el depósito gra
nular permeable y más allá del pie del talud 
aguas arriba, cortándose así gran parte de las 
líneas de corriente que de otra manera atra
vesarían la cimentación granular.
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Fig. 13 J Di»pa«idon« especiàM d»l núcleo y pl«

133 Tipos de fallas
Las principales anomal Tas en ei diseno y 

la ejecución de presas se enumeran a segui
das:

a) Inestabilidad de talud

b) Insuficiencia del vertedero

c) Agrietamiento

d) Tubificación

e) Licuación

que pasamos a discutir de inmediato.

a) Inestabilidad ^ talud.
Los taludes de aguas abajo y de aguas 

arriba deberán ser analizados en las dife-

rentes condiciones de servicios de la obra, 
esto es, a toda capacidad de embasise y por 
vaciados rápidos, cuyo proceso de trabajo 
fue explicado en la Unidad 7. El análisis 
sísmico se efectuará en ei método de Felle- 
nius introduciéndose en cada dovela una 
fuerza horizontal S supuestamente provo
cada por el fenómeno en asunto función del 
peso de la dovela e igual al producto de 
a.Wi, donde’*a'^ la tomaremos igual a 0.10 
g ó como 0.2 g en zonas altamente sísmi
cas, la cual descompondremos en una com
ponente normal y otra tangencial al círculo 
de falla, Fig. 13.3 a considerar todo en el 
examen final de las fuerzas resistentes y 
motoras.
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Fi|. 13J FutrzM d* Mmo «n pr«ai

En general, cuando el hciw de Mari
dad desciende hasta cifras cn'tícas >e prndu 
ce el colapso de la presa fo que sucede en 
ocasiones cada vez menores.

b/ insuficiencia de/ verredero.
Los datos hidrológicos, que a veces no 

están disponibles en un número de anos de 
observación suficiente para una documenta
ción confiable» permitirán dímensionar los 
vertederos, ocurriendo en ocasiones avenidas 
no previstas estadi'sticamente que ponen en 
riesgo la estabilidad del dique sobre todo, si 
éste es de tierra y vierte por encima, según 

lo discutimos antes.

c/ Agrietamiento.
Cuando los diques son de altura conside

rables o se producen consolidaciones de los 
suelos subyacentes tas compresiones tffe- 
réndales conducen al agrietamiento de la 
cortina, provocado también por cambios 
abruptos de las pendientes naturales de los 
taludes en el sitio de presa, por lo cu#, de
berán elegirse boquillas que presenten lade
ras uniformes, Fíg. 13.4.

RV- 13.4 AfHewmientB

En los casos en que se esperen este tipo 
de inconvenientes deberán utilizarse mate
riales plásticos adaptables a tas deformacio
nes indicadas, ocurriendo lo contrario con la 
arena fina y el limo que no tienen capacidad 
de acomodación. Las experiencias de Sherand 
señalan que cuando los materiales tienen un 
índice plástico menos de 15 hay susceptibi

lidad al agrietamiento.

d/ Tub.’ficación
Sí las presiones de filtración vencen las 

fuerzas cohesivas de los suelos se van a pro
ducir, de modo progresivo, conductos desde 
el talud aguas abajo y hacia el embalse, por 
los cuales circulara' agua que erosionará y 
arrastrará materiales del dique poniendo a 
éste en peligro; podiendo ocurrir lo mismo 
a través de la cimentación de la cortina si 
las condiciones hidráulicas así lo provocan. 
Fig. 133

Las arenas finas y los limos no plásticos 
son los tamaños de agregados más sensibles 
de ser arrastrados, en contraposición a los 
suelos cohesivos de mayor resistencia.

Independientemente de la selección apro
piada de suelos, la colocación de filtros en 
la porción aguas abajo de (a presa Tiende a 
sellar los vacíos cuando se producen. La ma
yor protección contra la tubificacíón se logra 
en suelos de índice plástico mayor de 10.

e/ íicuecidn.
En masas de arena o limo de tamaño uni

forme, saturadas > sueltas, cualquier movi
miento pueden hacerla fallar, lo cual se ob-
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servará en pilas de materiales de desechos 
fabriles en Alemania^ cuando la Segunda 
Guerra Mundial, atribuyéndose su conoci
miento a labor de sabotaje.

Para reducir las posibilidades de licua
ción seleccionaremos materiales de índice

plástico mayor de 6, densificándose favora
blemente. Puede investigarse un valor de la 
relación de vacíos para el cual las condicio
nes son críticas, siendo las fuerzas sísmicas 
las que completan la falla, ya poco usual en 
presas.



Ing. Enrique Penson


