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LA MECANICA DE SUELOS Y LAS CIMENTACIONES
EN LAS CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES

Introduccion

En estos apuntes se trata el suelo y el terreno como un elemento basico que participa
de las construcciones en general, y que desarrollaremos especialmente aplicado a las
Construcciones Industriales.

El suelo o terreno desde la seleccion de la implantacion de la Industria hasta como
soporte del Edificio industrial juega un papel determinante, bien como elemento
estructural-soporte de lo que se le coloca encima, bien como material aprovechable para
terraplenes y/o rellenos, bien incluso como material de construccion en diques, presas u
otras obras de tierras comunes en nuestras Obras Industriales.

Luego es menester analizar el suelo, segin el uso y/o empleo que del mismo
hagamos en nuestra Obra.

A) Como lugar de Implantacion de la Industria

El analisis de las caracteristicas del suelo y/o terreno como lugar de
implantacién de un Complejos Industrial lo desarrollamos en la UD4 de
estas Notas de Clases, y tiene como vertientes principales las topogréficas,
edafoldgicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas.

B) Como elemento soporte de las cimentaciones

El analisis de las particularidades del suelo o terreno como elemento soporte
de las diferentes tipos de cimentaciones de las Obras Industriales, es un
estudio particularizado de su estructura y componentes fisico-quimicos y el
comportamiento de estos ante las cimentaciones superficiales, profundas,
con cargas estaticas o dinamicas aplicadas sobre el mismo.
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O) Como elemento estructural

En toda obra de tierras y en especial en las de caracter industrial se realizan
rellenos (terraplenes o pedraplenes); se hacen obras de sostenimiento o
contencidn; se realizan excavaciones superficiales y subterraneas; se crean
infraestructuras para las obras viales, propias o inducidas de la industriay en
todas ellas el suelo o terreno juega un papel como elemento estructural.

D) Como producto

Es una manera de ver el suelo o terreno como material de
construccion. De las Canteras de Prestamos o de las Canteras de Grava o
Piedras nos abastecemos de los materiales fundamentales para nuestras
Obras. Minas a cielo abiertas o subterraneas nos proporcionan de estos
importantes componentes de la construccién industrial.

E) Como Acuifero

El suelo o terreno, es nuestra gran reserva de agua y en muchas
ocasiones le mantenemos como grandes reservas acuiferas subterraneas o
superficiales.

De todo ello se desprende que el suelo o terreno, no es sélo un elemento portante o
de soporte de las construcciones sino que participa y aporta innumerables elementos
aprovechables.

En este Capitulo, nos encargaremos fundamentalmente del suelo o terreno como
elemento portante de las cimentaciones de las Construcciones Industriales.
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EL SUELO COMO ELEMENTO PORTANTE DE LAS CIMENTACIONES

Las cargas que transmite la cimentacion a las capas del terreno causan tensiones y
por tanto, deformaciones en la capa del terreno soporte. Como en todos los materiales, la
deformacion depende de la tension y de las propiedades del terreno soporte. Estas
deformaciones tienen lugar siempre y su suma produce asientos de las superficies de
contacto entre la cimentacion y el terreno.

La conducta del terreno bajo tension esta afectada por su densidad y por las
proporciones relativas de aguay aire que llenan sus huecos. Estas propiedades varian con el
tiempo y dependen en cierto modo de otros muchos factores.

* Variacion del volumen de huecos como consecuencia de la compactacion del
terreno.
* Variacion del volumen de huecos como consecuencia del dezplazamiento de

las particulas.

* Variacion del volumen de huecos como consecuencia de la deformacién de
las particulas del terreno.
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Por tanto, para lograr una edificacion segura y econémica es fundamental disponer
de cierto conocimiento de la mecanica de suelos y del disefio de cimentaciones.
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El estudio de los suelos, sus propiedades, y comportamiento, desde el punto de vista
de la ingenieria civil, es el campo de la Mecénica de Suelos. En el presente capitulo se
estudia la aplicacion de la mecéanica de suelo al disefio y la construccion de cimentaciones
para edificaciones industriales.

Propiedades Fisicas de los suelos o terrenos

Los gedlogos definen los suelos o terrenos como rocas alteradas, mientras que los
ingenieros prefieren definirlos como el material que sostiene o carga el edificio por su base.

Los materiales que estan presentes en los suelos naturales se clasifican en cuatro
tipos:
- arenasy grava,
- limos,
- arcillas
- materia organica.

Las arenas y grava son materiales
granulares no plasticos.

Las arcillas, se componen de particulas mucho més pequefas, exhiben propiedades
de plasticidad y son muy cohesivas.

Los limos son materiales intermedios en el tamafio de sus particulas y se comportan,
de modo tipico, como materiales granulares, aunque pueden ser algo plasticos.

La materia organica consta principalmente de desechos vegetales.

El origen de las capas de suelo o terreno (edafoldgicas) y la forma como se
depositan, arroja mucha luz sobre su naturaleza y variabilidad en el campo.

Los suelos son de dos origenes: residual y sedimentario.

Los suelos residuales se forman in situ por la intemperizacién quimica de las rocas y,
puesto que jamas han sido perturbados fisicamente, conservan las caracteristicas geoldgicas
menores del material rocoso de origen. (En el campo, la transicién de roca a suelo suele
ser gradual.)
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Los suelos sedimentarios son transportados y depositados por la accién de rios,
mares, glaciares y vientos. En general, el mecanismo de sedimentacién regula la
granulometria (tamafio de las particulas), sus variaciones, y la estratigrafia y uniformidad de
las capas edafoldgicas.

Para la completa identificacién de un suelo o terreno el ingeniero necesita saber lo

siguiente:
o

- tamario C>
o (o]

- granulometria o _o

- forma O

) - .z o
orientacién ——

- composicion quimica de las particulas

- las fracciones coloidales y sedimentables que contiene.

No obstante, las propiedades fisicas del suelo pueden hacerse variar
considerablemente mediante la incorporacion de pequefias cantidades de sustancias
quimicas la aplicacion de métodos electroquimicos.

Cuando las propiedades superficiales de las particulas son importantes, las formas de
éstas adquieren por lo menos la misma importancia que la granulometria. En condiciones
normales, una caracteristica significativa es la ubicacion relativa de las particulas dentro del
suelo, lo que determina la resistencia a los desplazamientos internos y constituye, por lo
menos, una medida cualitativa de las fuerzas de resistencia a las fuerzas cortantes y a la
compresion.

Se han realizado muchos intentos de clasificacion de los suelo o terrenos con base en
propiedades comunes e identificables. Sin embargo, conforme se ha ido acumulando
informacién acerca de las propiedades de los suelos, los sistemas de clasificacion se han
tornado cada vez mas elaborados y complejos.

Una de las principales dificultades consiste en que se quieren utilizar las mismas
clasificaciones para distintos usos; por ejemplo, un sistema utilizable para el disefio de
carreteras ya no es tan util cuando el problema se relaciona basicamente con el disefio de
cimentaciones para edificios industriales.

Estados de la materia que afectan el comportamiento de los suelos

CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES 5




LA MECANICA DE SUELOS Y LAS CIMENTACIONES Prof. Dr. Jorge A. Capote Abreu

Un suelo o terreno cualquiera puede exhibir propiedades solidas, viscosas, plasticas
o liquidas; por tanto, cuando es posible predecir su verdadero estado fisico, el disefio
estructural de las cimentaciones se realiza tomando en cuenta esa informacion.

En contraste, los s6lidos son materiales que tienen densidad,
elasticidad y resistencia interna constantes, que se ven poco
afectados por cambios normales de temperatura, variaciones en la
humedad o vibraciones de intensidad inferior a los valores sismicos.
La deformacion por fuerzas cortantes ocurre a lo largo de dos conjuntos de planos
paralelos, cuyo &ngulo es constante para cada material e independiente de la naturaleza o
intensidad de las fuerzas externas que inducen a la deformacién.

Estas propiedades basicas de los sélidos sirven para el disefio de cimentaciones sélo
mientras los suelos siguen siendo sélidos. Pero si los cambios en las condiciones modifican
las estructuras del suelo, de modo que éstas ya no se comportan como soélidos, dichas
propiedades se anulan y otro conjunto de reglas vienen a gobernar el nuevo estado fisico.
Casi todos los suelos se comportan como solidos, aungue sélo dentro de un cierto limite de
carga, el cual depende de muchos factores externos, como flujo de humedad, temperatura,
vibraciones, edad del suelo y, en algunos casos, velocidad de carga.

No existe subdivisién evidente entre los estados liquidos, plasticos y viscoso. Estos
tres estados de la materia tienen la propiedad comun de que es muy dificil cambiar su
volumen, aunque su forma cambia continuamente. Su diferencia estriba en la cantidad de
fuerzas necesarias para comenzar su movimiento.

En el caso de los estados plastico y viscoso existe un valor minimo necesario, pero en
el caso de los liquidos, fuerzas practicamente insignificantes ocasionan el movimiento.

Cuando la fuerza deja de ser aplicada, los materiales plasticos dejan de moverse,
pero los de tipo viscoso y liquidos siguen moviéndose indefinidamente hasta que entran en
juego fuerzas contrarrestantes.

En general, la division entre los estados sélido y plastico depende del porcentaje de
humedad del suelo.

Dicho porcentaje, sin embargo, no es una constante, sino que disminuye al aumentar
la presién a que estd sometido el material. Por tanto, en los suelos anegados, la posibilidad
de evitar desplazamientos o pérdidas de agua se traduce en la eliminacién de problemas
por cambio de volumen o por asentamiento.
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Humedad del suelo

El agua suele estar presente en los suelos o terrenos en forma de una delgada capa
absorbida a la superficie de las particulas o como liquido libre entre éstas.

Si el contenido de
agua de un suelo esta POROS Va
principalmente en forma de
capa, o humedad absorbida, EEEEE@EEEEEE Vo
entonces no se comporta | @ |
como liquido. Todos los
s6lidos tienden a absorber o
condensar en su superficie SOLIDO Vs
cualquier liquido (y gas) que
entra en contacto con ellos. —

\/s - es mAs constante aiie \V
El tipo de i6n, o de elemento metalico, presente en la composicion quimica de un
sélido, influye considerablemente en la cantidad de agua que éste pueda absorber. Por
tanto, los procedimientos de intercambio iénico para la estabilizacion de los suelos y el
control de la percolacion forman parte importante de la mecénica de suelo.

Las capas delgadas de agua son mas fuertes que el agua de poros. En 1920, Terzaghi
establecio que las peliculas de agua de menos de 5.04 x 10° mm de espesor se comportan
como semi-solidos; no hierven ni se congelan a temperaturas normales.

En consecuencia con lo anterior, los suelos o terrenos saturados se congelan con mas
facilidad que los suelos anegados, y los cristales de hielo crecen al tomar humedad libre de
los poros. Luego un deshielo repentino libera grandes cantidades de agua, lo que suele
tener drasticos resultados. Cuando los liquidos se evaporan, lo primero que hacen es formar
capas, por lo que se requiere un considerable aumento térmico para efectuar el cambio de
estado entre la pelicula liquiday el vapor. Por consiguiente, el efecto de temperatura sobre
el estado fisico del suelo se explica en términos de la reduccién del espesor de las capas de
liquido al elevarse dicha temperatura.

La presencia de humedad en el suelo o terreno es fundamental para controlar la
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compactacién. La mejor manera de efectuar la compactacion de suelos, sea por medios
artificiales o naturales, es bajo condiciones de humedad bastante definidas, ya que la
redistribucién de las particulas del suelo para que ocupen un menor volumen no es posible
cuando se carece de suficiente humedad para cubrir cada granulo. La pelicula de agua hace
las veces de lubricante, lo que facilita los movimientos relativos de las particulas, y su
tension capilar las sostiene en su sitio. Desde luego, si los granos son de menor diametro se
necesita méas agua a fin de lograr mejor estabilizacion que en el caso de particulas mas
gruesas.

Resistencia de los suelos a la presion

Ya desde antes de 1640, Galileo sefial6 la diferencia entre sélidos, semi-liquidos y
liquidos.

Este naturalista aseveraba que los semi-liquidos, a diferencia de los liquidos
mantienen su forma cuando se les apila, y que, si se les hace un hueco o cavidad en la
superficie, la agitacion hace que se rellene el hueco, mientras que en los solidos, la cavidad
no se rellena. Esta es una descripcion muy burda de la propiedad llamada pendiente natural
de los materiales granulares, una propiedad muy féacil de observar en arenas limpias y secas,
aunque los suelo o terrenos con diversas cantidades de arcillay humedad tienen diferentes
pendientes. Es importante no confundir el angulo de reposo natural con el angulo de
friccion interna, aunque muchos autores han seguido a Woltmann, quien, al traducir los
escritos de Coulomb, cometio ese error.

Fue Coulomb (1773) quien aplicé a los suelos las leyes fundamentales de la friccion.
El descubrio que la resistencia a lo largo de una superficie de falla dentro de un suelo es
funcion tanto de la carga por unidad de area como de la superficie de contacto. Puede
considerarse como la primera contribucién importante a la Mecéanica de Suelos.

Laresistencia de los suelos a la deformacién depende, sobre todo, de su resistencia a
la fuerza cortante. Esta resistencia equivale, a su vez, a la suma de dos componentes:
friccion y cohesion.

La resistencia friccional surge de la irregularidad de los contactos entre particulas y
es proporcional a la fuerza perpendicular entre ellas. La cohesion que es la resistencia
maxima a la tension de un suelo, es resultado de las fuerzas de atraccién que hay entre
granulos en contacto intimo y no depende de la presién normal. Sin embargo es muy raro
encontrar esta cohesion verdadera; lo mas comun es que los suelos tengan cierta resistencia
friccional.
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PROPIEDADES DEL SUELO IMPORTANTES EN INGENIERIA

Las propiedades edafol6gicas normalmente muy importantes son las que se exponen
a continuacion.

Densidad:

La cantidad de materia sélida presente por unidad de volumen recibe el nombre de
densidad en seco del material. En el caso de los suelos granulares y organico-fibrosos, la
densidad en seco es el factor mas importante desde el punto de vista de sus propiedades
ingenieriles. Una de esas propiedades es el estado o grado de compactacion, que se expresa
generalmente en términos de densidad relativa, o razon (como porcentaje) de la diferencia
entre la densidad del suelo natural en seco y su densidad en seco minima, dividida entre la
diferencia que hay en sus densidades méaxima y minima en seco.

Sin embargo, durante la construcciéon de rellenos ingenieriles, el grado de
compactacion suele especificarse como el cociente de densidad real en seco, in situ,
dividida entre la densidad méxima en seco, determinada con una prueba de laboratorio
disefiada para el calculo de la relacion humedad-densidad (ASTM DI557 o D698).

Friccion Interna;

La friccién pura de Coulomb equivale a la simple resistencia a la fuerza cortante en
la teoria de la elasticidad. La friccion interna suele expresarse geométricamente como el
angulo de friccion interna C(phi), donde tan 0= f, el coeficiente de friccion. Entonces la
componente friccional de la resistencia a la cortante, T,,,, de una masa de suelo, equivale a
N tan [0, donde N es la fuerza perpendicular que actta sobre dicha masa.

Los valores de [1 (phi) van desde unos 281 en el caso de arenas sueltas y limos no
plasticos, hasta unos 481 en el de arenas sueltas y gravillas. El valor aumenta junto con la
densidad, la angularidad y la granulometria de las particulas; disminuye cuando el suelo
contiene mica; es relativamente indiferente a la velocidad de carga y el tamafio de las
particulas; y puede aumentar o disminuir bajo cargas repetitivas o ciclicas.

Muchos ingenieros utilizan el valor de T,,,, como equivalente de la resistencia total a

la fuerza cortante (suposicion que también se hace en casi todas las ecuaciones para el
calculo de la presion en suelo o terrenos).

Cohesion:
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Es la méxima resistencia del suelo a la tension. Resulta de la compleja interaccion
de muchos factores, como la adherencia coloidal de la superficie de las particulas, la
tension capilar de las peliculas de agua, la atraccion electrostatica de las superficies
cargadas, las condiciones de drenaje y el historial de esfuerzos. S6lo existe verdaderamente
cohesion en el caso de arcillas que tienen contacto de canto con cara entre sus particulas.
Los suelo o terrenos no plasticos de grano fino pueden exhibir una cohesién aparente
cuando estan en condiciones de saturacion parcial.

El valor de cohesion que se utiliza al disefar depende directamente de las
condiciones de drenaje bajo la carga impuesta, asi como del método de prueba que se
emplee para calcularlo, por lo que todo se debe evaluar cuidadosamente.

Compresibilidad:

Esta propiedad define las caracteristicas de esfuerzo-deformacion del suelo. La
aplicaciéon de esfuerzos agregados a una masa de suelo origina cambios de volumen y
desplazamientos.

Estos desplazamientos, cuando ocurren a nivel de la cimentacion, provocan
asentamientos en ella. La limitacion de los asentamientos a ciertos valores permisibles
suele regir el disefio de las cimentaciones, sobre todo cuando los suelo o terrenos son
granulares.

En el caso de los suelos granulares, la compresibilidad se expresa en términos del
maodulo de Young E, el cual suele considerarse equivalente al médulo secante de la curva de
esfuerzo-deformacién, obtenida por medio de una prueba triaxial estdndar. EI médulo
disminuye al aumentar el esfuerzo axial, pero se incrementa al elevar la presion de
confinamiento y al someter la muestra a cargas repetitivas.

La comprensibilidad de las arcillas saturadas se expresa como el indice de
compresion C,, junto con una evaluacion de la maxima presion a la que hayan sido
sometidos antes.

Ambos valores se calculan por medio de pruebas de laboratorios unidimensionales
estandar de consolidacién (ASTM D2435). C,, representa el cambio en la proporcion de
vacios por ciclo logaritmico de esfuerzo y es una funcién del historial de esfuerzos del
terreno. Para fines practicos, es necesario saber el valor dentro de los limites especificos de
esfuerzos que se desea manejar.
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Permeabilidad:

Es la capacidad de una masa de suelo o terreno de permitir el flujo de liquidos a
través de un gradiente hidraulico. En el disefio de cimentaciones, por lo general lo Unico
que es necesario saber es la permeabilidad en condiciones de saturacién. Las
permeabilidades de casi todos los tipos de suelo son muy variables y dependen en gran
medida de variaciones relativamente pequefias de la masa edafoldgica.

Puesto que generalmente depende del tamafio y la continuidad del espacio poroso
del suelo y, en consecuencia, del tamafio de las particulas de éste, la permeabilidad es
tipicamente una propiedad anisotropica cuyo valor es més alto en la direccion horizontal
que en la vertical.

Los valores de permeabilidad de
las distintas clasificaciones del suelo o
terreno varian por un factor de més de
10 millones, lo que se ha constatado
directamente por medio de pruebas de
permeabilidad en el campo o en el
laboratorio, e indirectamente por
pruebas de consolidacion y analisis del
tamafio de las particulas. Las mejores
cuantificaciones se obtienen con pruebas de bombeo en pozos a cielo abierto en el campo.

Otras propiedades:

Existen algunas otras propiedades menores de los suelo o terrenos que, en ciertos
casos, adquieren relevancia.

Por ejemplo, el contenido de materia organica del suelo puede afectar la fijeza de
cualquiera de las propiedades inducidas por tratamiento. Asi los suelos muy ricos en
materia vegetal descompuesta, que contienen acidos tanicos, no son adecuados para la
estabilizacién con cemento.

A modo de ejemplo, los suelo o terrenos con un alto contenido de polvo de caliza se
debilitan con el flujo de agua a través del suelo o se desintegran con la percolacion de aguas
de albafial o algunos otros liquidos residuales.
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IDENTIFICACION, MUESTREO Y EVALUACION DE SUELOS

Para facilitar la aplicacion de la experiencia previa al estudio de las condiciones
nuevas del suelo, es necesario disponer de un sistema estandar de identificacion de suelos o
terrenos. Con ese fin, la clasificacion de estos se basa generalmente en propiedades fisicas
que se evallan segun procedimientos normalizados. Las pruebas de evaluacién de las
propiedades de los suelos o de sus reacciones ante cargas constan de procedimientos de
laboratorio y campo.

Identificacion de suelos

Las investigaciones de campo para la identificacién de suelo o terrenos se pueden
hacer por medio de levantamientos superficiales, estudios aéreos o analisis exploratorios
geofisicos o superficiales. EI conocimiento completo de la estructura geoldgica de un area
permite hacer una identificacion definida a partir de la inspeccién superficial. Junto con
una clasificacién mineral6gica de las capas mas externas, la inspeccion permite cuando
menos identificar la estructura de ciertos suelos. Sin embargo, no basta para conocer el
comportamiento del suelo, a menos que se hayan encontrado previamente condiciones
idénticas.

En casi todos los paises existen mapas
geoldgicos y/o agrondmicos del suelo o terreno, junto
con informes detallados, que son bastante Utiles para F
este fin.

En Estados Unidos, por ejemplo, dichos
mapas son publicados por el U.S. Departament of
Agriculture, U.S. Geological Survey y sus
correspondientes oficinas estatales. En Espafa los
edita el Instituto Geografico Nacional, Instituto g . o e et
Geoldgico y Minero, y el Ministerio de Agricultura. Los Ievantamlentos viejos tlenen gran
valor para la localizacion de las lineas originales de playas y arroyos, asi como para conocer
la existencia de cambios superficiales.

Para grandes Obras, se precisa o detallan los mapas existentes y/o en dependencia
de la magnitud de la Obra se confeccionan especificamente para ella. En el Anexo... se
muestra un ejemplo del editado por el M.O.P.T. para la construccion de la linea del AVE
en el tramo Getafe-Cdordoba.

Es necesaria una inspeccion completa del sitio de obra a fin de complementar los
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datos obtenidos a partir de mapas y levantamientos, y en la mayor parte de los casos
ayudara también a aclarar las cuestiones de uniformidad. Ademas, la inspeccién de las
estructuras vecinas servira para destacar algunas de las posibles dificultades.

La inspeccion aerofotogramétrica se ha desarrollado hasta el punto en que es
factible hacer una rapida evaluacion de los suelos, a muy bajo costo en grandes areas.

Los datos que se obtienen mediante fotografias aéreas estereoscopicas, obtenidas de
vuelos propios y/o de satélites, correlacionadas con patrones normalizados, permiten
identificar los tipos de suelos o terrenos en base a su color, textura, caracteristicas de
drenaje y cubierta vegetal.

Clasificacion de los suelos:

El sistema de clasificacion de suelos mas aceptado es la Unifield Soil Classification
(Clasificacion Unificada de Suelos) que se presenta en la Tabla... En ella se encuentran
criterios definidos para la nomenclatura de los suelos y una lista en la que éstos se agrupan
dentro de divisiones fijas conforme al tamafio de sus particulas y a los resultados de prueba
de laboratorio acerca de sus caracteristicas fisicas.

Exploracion Sub-superficial

Esta es la fase de campo del analisis de suelos o terrenos y del disefio de
sub-estructuras, por lo que es muy importante.

La obtencién de informacion inadecuada, imprecisa o errénea en esta fase del
trabajo es la causa mas comun de que se produzcan disefios excesivamente costosos de
excavacion y cimentacion, que ademas quedan expuestos a fallas. Por tanto, la palabra clave
es: exploracién. La finalidad de este trabajo es esclarecer, mediante técnicas exploratorias,
la naturaleza de las condiciones sub-superficiales del sitio de obra correspondiente y su
impacto sobre el disefio. Por consiguiente, el trabajo se debe planificar y ejecutar de modo
que revele la naturaleza de los suelos, y no se debe realizar como un simple procedimiento
rutinario. Asi el tipo y magnitud de las técnicas de exploracion, de las pruebas in situ y de
los métodos de muestreo se deben elegir con base en las incognitas asociadas al terreno, los
peligros geoldgicos que cabe esperar razonablemente, la carga que va a imponer la
estructura por construir y el grado de asentamientos que puede tolerar la edificacion ya
terminada.

Laintensidad y metodologia del trabajo exploratorio varian mucho (no existe ningun
método estandar aplicable a todos los casos, y no conviene imponerlo).

En zonas bastante urbanizadas, donde las condiciones superficiales y caracteristicas
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ingenieriles del terreno ya se conocen bastante bien gracias a trabajos previamente
realizados en otras estructuras, una investigacion apropiada podria consistir en hacer un
trabajo pequefio de confirmacion de datos, incluso cuando la estructura en un proceso de
disefio sea una edificacion grande.

Por el contrario, cuando se va a implantar una estructura ligera en una regién
aislada, con malas condiciones sub-superficiales, conviene realizar una investigacion
exhaustiva. Algunos reglamentos de construccion exigen programa de exploracion del suelo;
sin embargo, no se debe olvidar que solo se trata de los criterios minimos. Por tanto, el
pliego literal a dichas exigencias no constituyen una practica ingenieril prudente. La mejor
norma es: el ingeniero de cimentacion debe estar razonablemente seguro de que no quedan
incognitas de importancia respecto al terreno, y debe conocer cudles son las caracteristicas
mas determinantes de los materiales del subsuelo.

Conforme a esta filosofia profesional general, a
menudo es recomendable hacer investigaciones w
subsuperficiales en dos 0 méas fases, cada una de las cuales =
aportan un numero mayor de detalles. Se puede
comenzar por unos cuantos barrenos o algun otro tipo de
exploracién en la que se manejen inter-espacios grandes.
A partir de estas técnicas se pueden establecer la
estratigrafia y propiedades generales del suelo o terreno.
Luego se planifica una segunda fase, cuya finalidad es
llenar los huecos que dejé la primera, confirmar la
uniformidad o predecibilidad del terreno y delinear y
definir cualquier anomalia. En una tercera fase de detalle
solo se acabara de definir las anomalias o se realizaranlas _
pruebas especiales impuestas por los problemas LR ’ el
especificos de la edificacion que se esta disefiando.

Técnicas de deteccion remotas

Estos métodos aportan pruebas indirectas de la naturaleza de los minerales del
subsuelo. No indican de modo directo las propiedades ingenieriles del terreno, pero si
permiten conocer las profundidades de los estratos en muchos casos, asi como hacer
evaluaciones cualitativas de los materiales.
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tipo de roca subyacente.

Estas técnicas son particularmente Utiles para localizar sumideros rellenos en
regiones de tipo karst, donde estos pueden estar muy proximos entre si.

La exploracion geofisica aporta gran informacion muy rapidamente y es muy
econdémica como manera de complementar los datos obtenidos mediante barrenos o
perforaciones exploratorias. Las técnicas geofisicas incluyen reflexion y refraccion sismica,
pruebas sismicas de tiro y galeria, resistividad eléctrica, cuantificaciones microgravimétricas
y elaboracion de perfiles acusticos del subsuelo.

La exploracion sismica de los subsuelos es resultado secundario de las practicas
estandarizadas de exploracion petrolera para la deteccién de discontinuidades en la
estructura del suelo. Los principios que entran en juego son las conocidas caracteristicas de
transmision, reflexion y refraccion de las ondas sonoras al pasar a través de materiales con
distintas densidades. ElI método consiste en registrar el tiempo que tardan las ondas sonoras
inducidas por explosiones o golpes de martillo en llegar a diversos puntos del terreno.
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En una técnica parecida, se utiliza la variacién en
la conductividad eléctrica de las diversas densidades del
suelo y de las discontinuidades de contacto de las capas.
Para el método microgravimétrico se utilizan
pequefiisimas variaciones en el campo de gravedad, lo
que permite ubicar huecos subsuperficiales o cambios en
el tipo de roca. La elaboracion de perfiles del subsuelo se
emplean en estudios marinos para obtener un registro
continuo, a partir de la reflexion sismica, de los contactos
estratigraficos del subsuelo marino.

En muchos casos, los métodos geofisicos permiten obtener un buen cuadro de
propiedades del suelo o terreno, profundidad de las capas y profundidad hasta la roca
subyacente. Sin embargo, no cabe esperar que produzcan mas que un cuadro promedio 0
estadisticos de las condiciones, 0 que permitan mas que una identificacién aproximada de
los tipos de suelos. No obstante la informacién que se obtiene de ellos es una guia excelente
para programar una investigacion exploratoria completa y puede ser inapreciable para
deducir la informacién correspondiente al terreno ubicado entre barrenos muy distantes
entre si.

Exploracion in situ y técnicas de prueba

Existe una amplia variedad de técnicas para la investigacion in situ de las
condiciones subsuperficiales del suelo.

Algunos de esos métodos se han estandarizado y muchos de ellos se utilizan en todo
el mundo.

a) Pozos y zanjas de prueba a cielo abierto

Estos métodos permiten hacer una observacion visual directay
posibilitan la toma manual de muestras del suelo, aunque estan
limitados a profundidades préacticas de 3 6 4 m. Las zanjas son Utiles
para ubicar los puntos de contacto con estratos que se profundizan
agudamente.

Los pozos de prueba son un medio rapido y econdmico de obtener informacién del
subsuelo, pero no se deben utilizar por separado, a menos que se conozcan los materiales
que hay por debajo del pozo o cuando esta informacion no tiene importancia. Los suelos
descubiertos con los pozos o zanjas a cielo abierto se muestrean facilmente clavando a
mano tubos de pared delgada en el fondo o los taludes de la excavacion.
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b) Sondas

Se trata de sondas taladradas o clavadas, sin toma de muestras, cuya finalidad es
localizar la roca madre y obtener cortes destinados a la identificacion del suelo o terreno.
Las sondas clavadas permiten evaluar adecuadamente las propiedades del suelo. Las sondas
para la localizacion de la roca madre también aportan informacion sobre la solidez relativa
de ésta, lo que se mide a partir de la velocidad de penetracidn de la barrena cuando ésta es
sometida a una presién descendente constante.

C) Perforaciones

El método tradicional de exploracion del subsuelo consiste en perforar (taladrar) y
examinar agujeros y el material que de ellos se extrae. Sin embargo muchos de los
problemas de construccion de cimientos, que a menudo son muy costosos, resultan del uso
de métodos inapropiado de muestreo por horadacion o de una confianza excesiva en la
extrapolacién de los resultados. En consecuencia, para la planificacion y ejecucion de las
exploraciones del suelo o terreno mediante perforaciones se debe recurrir a una evaluacion
ingenieril experta.

S6lo cabe esperar que una perforacion permita conocer a ciencia cierta las
condiciones que prevalecen en el sitio en que ésta se practica. En consecuencia, la
informacidn asi obtenida puede ser representativa o no de las condiciones que prevalecen
entre una perforacion y otra. Por tanto el nimero y ubicacion de las horadaciones requieren
una buena experiencia y juiciosa evaluacion.

En muchos reglamentos municipales y estatales de construccién se especifican un
nimero minimo de perforaciones para cada tamafio de terreno. La informacion asi
obtenida, sin embargo, puede ser insuficiente para el disefio y la construccion de los
cimientos. Muy a menudo, después de haber realizado las perforaciones que exigen los
reglamentos, se retira del sitio el equipo de perforacién; luego, durante la excavacion o
construccion de los cimientos, se descubren capas de discontinuidad en el sitio.

Cuando ya se esta en esa fase de la construccion, el costo de nuevas perforaciones es
muy elevado; no obstante, es necesario hacerlas.

Sin excepcidn, el costo de esta exploracion representa apenas una pequefia parte del
desperdicio que representaria, de otro modo, el sobrerefuerzo de la cimentacién para
compensar la falta de informacion, o las revisiones de correccion que serian necesarias
durante la construccion de los cimientos de la industria.

CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES 17




LA MECANICA DE SUELOS Y LAS CIMENTACIONES Prof. Dr. Jorge A. Capote Abreu

La estrategia més usual para realizar las perforaciones complementarias es elegir el
punto intermedio de la distancia entre las perforaciones previas que arrojan resultados
diferentes. Luego si la nueva perforacion no representa un promedio razonable de las dos
previas, se efectla otra perforacion entre el par que tiene la mayor discrepancia. Segun
sean los resultados, es probable que se necesiten mas perforaciones. De esta manera se
puede precisar razonablemente la ubicacién de los cambios encontrados en las condiciones
del terreno y se elimina la necesidad de hacer exageraciones innecesarias en la cimentacion.

Las perforaciones se ejecutan por medio de extensiones para barrenas rotatorias.
Durante la perforacién se utiliza un liquido circulante cuya funcion es retirar el material
desprendido. A fin de evitar la contaminacion de las muestras de suelo que se toman con la
barrena, en general conviene usar el método de perforacién con taladro giratorio y lodo
bentonitico como liquido circulante.

Independientemente del método al que se recurra, se debe tener mucho cuidado
para que el nivel del liquido dentro del agujero jamas sea inferior al nivel del manto
fridtico, incluso durante el intervalo en que se estan retirando de la perforacion los
implementos de la barrena.

Durante la perforacién y el muestreo de perforaciones, es
necesario que un ingeniero, gedlogo o técnico capacitado lleve
una bitacora. (Ver Fig..... Bitacora de perforacion de suelos) en la
que anote las profundidades de perforacion a que se toman
muestras o realizan pruebas, las profundidades donde ocurren
cambios de estratos y la profundidad del manto friatico; ademas
conviene anotar también los resultados de cualquier prueba
realizada in situ, como la prueba estandar de penetracion (ASTM
D 1586).

Por otra parte, las bitdcoras deben mantener una descripcién completa de todos los
materiales encontrados o detectados en las escorias y muestras.

formaciones rocosas, la evaluacion de la designacion de calidad de la roca (RQD; del inglés
rock quality designation) y su anotacion en la bitdcora son un buen indicador de la solidez
del estrato rocoso.
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Las perforaciones son un método que permite muestrear los subsuelos y hacer
pruebas al mismo tiempo. La prueba mas comun en perforaciones es la prueba estandar en
penetracién (SPT del inglés Standard Penetration Test) (ASTM D 1586). En dicha prueba, se
clava en el fondo de la perforacion, mediante golpes con una masa de 63 kg (140 Ibs) que
se deja caer desde una altura de 75 cm, un muestreador de barril hendido, o cuchara, de 5
cm (2 pulg) de didmetro externo. Se registra el nUmero de golpes necesarios para incrustar
30 cm (12 pulg) la cuchara, y esa cifra recibe el nombre de valor N en golpes/pie. N es un
indicador de la densidad de los suelos granulares y puede reflejar la resistencia de las
arcillas no moldeables.

En la Tabla siguiente se muestran valores de N para suelos clasificados como pobres
y por lo tanto de inaceptable aplicacion en cimentaciones.

Tipos de Suelos Valor de N
Suelos Organicos < 4
Suelos Arcillosos < 4
Suelos Arenosos < 10

La STP (Standard Penetration
Test) da por resultado muestras
moderadamente alteradas, pero
aceptables para la observacion,
clasificacion y evaluacion conforme a
indices. Sin embargo el numero de
golpes esta sujeto a muchas influencias
durante la perforacion y muestreo, asi
como a ciertos factores de los materiales
penetrados. Por tanto, N es una medida
que se debe evaluar muy
cuidadosamente. Para més detalles véase la referencia Bibliografica ....

g

=2 ;
Penetrometro dinamico

Otros medios de prueba en perforaciones son la cizalla de aspas, que sirve para
medir in situ la resistencia de las arcillas y los suelos organicos a la fuerza cortante, y el
manometro, en el que una membrana vertical expansible, colocada dentro de una
perforacién, mide la rigidez y la resistencia del suelo circundante.
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Los aparatos de muestreo de suelos y rocas se deben elegir con cuidado para
optimizar la coleccién de material y reducir al minimo las alteraciones en la muestra. Las
rocas macizas y no intemperizadas se muestrean generalmente con barrenas giratorias con
brocas de diamante. Estas existen en varios tamafios, desde las AX hasta las de 10 cm (4.5
pulg) de didmetro externo. La broca NX es la de uso mas frecuente, aunque las de mayor
tamafio extraen méas material cuando las rocas estan intemperizadas, fracturadas o porosas.

También mejora la cantidad de material obtenido cuando se usan barrenas de varios
tubos. En lafigura .... se presenta una bitacora como ejemplo del trabajo de perforacion de
roca.

La barrena STP es un muestreador relativamente bueno para la mayor parte de los
suelos, aunque la muestra exhibe alteraciones moderadas. En el caso de los suelo o terrenos
arcillosos de consistencia firme a dura, se obtienen muestras relativamente intactas
mediante el uso de tubos de Shelby, de pared delgada, introducido con mecanismos
hidraulicos. Cuando los suelo o terrenos son arcillosos blandos o arenosos sueltos, un
muestreador de piston da mejores resultados. Los suelo o terrenos densos y las rocas muy
intemperizadas se pueden muestrear con los muestreadores Tipo Dennison o Pitcher.

El sondeo con un penetrémetro conico es una técnica completamente eficaz cuando
se usa en combinacién con muestreos por perforacién. En el cono holandés impulsado
hidraulica 0 mecanicamente se utiliza una punta cénica para medir la resistencia a la
penetracién; detras de esa punta va una manga o camisa, con la que se mide la resistencia
por friccion. Estos dos valores son buenos indicadores de la resistencia y rigidez del suelo,
por lo que son indices relativamente confiables del tipo de suelo de que se trata.

Los penetrometros conicos también se impulsan dinamicamente con una masa como
se hace con el STP. Asi obtenidos, los resultados de la prueba son analogos a la cuenta de
golpes de la STP y sirven para los mismos fines aplicando las correcciones apropiadas.

Pruebas de laboratorio

Béasicamente, las pruebas de laboratorio generan

datos mas exactos sobre las propiedades ingenieriles del "
suelo o terreno que las interpretaciones de las pruebas -
simples de campo (siempre que las muestras sean en
verdad representativas de las condiciones del subsuelo). El
analisis de suelos en laboratorios se ha desarrollado hasta
convertirse en una marafa de pruebas interrelacionadas, Figure 2
con una variedad de criterios y métodos.

Metal Plate

Hole Filled With Ottawa SandValve
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La American Society for Testing and Materials (ASTM) publica periddicamente un
resumen de esos procedimientos (SPT 479, Special Procedures for Testing Soil and Rock
for Engineering Purposes). Muchas de las técnicas de prueba son exclusivamente aplicables
a ciertos grupos de suelos, por lo que los datos resultan incorrectos cuando se intenta su
utilizacién de alguna otra manera. Cuando estructuras afectables por los asentamientos,
grandes terraplenes, presas o taludes pronunciados se van a cimentar sobre suelos blandos
0 de propiedades inciertas, conviene realizar pruebas de laboratorio sobre muestras
representativas.

Sin embargo, dichas pruebas son costosas y lentas, por lo que, salvo en proyectos
muy importantes, generalmente sélo se realizan unas cuantas de ellas. Por todo lo anterior,
las muestras para analisis se deben escoger cuidadosamente.

* Las pruebas de indice, como las de los limites de Atterberg, de densidad y de
distribucién granulométrica, sirven para clasificar y caracterizar los suelos, conocer
sus caracteristicas ingenieriles generales, evaluar su aptitud como material de
relleno y estimar su potencialidad de correccion mediante las técnicas de mejora del
terreno. Es comun realizar varias de estas pruebas en cada estrato de interés.

* Las pruebas de compresibilidad, como las de consolidacion y de compresion triaxial,
generan valores que permiten evaluar los asentamientos que ocurren bajo carga. Las
pruebas de consolidacién se hacen sobre suelos plasticos, mientras que las de
compresién triaxial se destinan a suelos granulares. Asimismo, las pruebas de
consolidacion y la maxima presion a que ha sido sometido el suelo con anterioridad.
Las pruebas de compresion triaxial también sirven para evaluar la rigidez de las
arenas (una propiedad que aumenta al elevarse la presién de confinamiento) y el
incremento de resistencia de las arcillas por consolidacion.

* Las pruebas de resistencia en laboratorio miden la resistencia del suelo a fin de
calcular su capacidad de carga, la resistencia a los empujes laterales de la propia
tierray la estabilidad de los taludes. La resistencia de las arenas se mide por medio
de pruebas triaxiales y directas de esfuerzo cortante. Las pruebas con cizalla de
aspas, compresiéon y confinamiento y compresién triaxial, que se realizan en
laboratorio, son aplicables a los suelos de tipo cohesivo.
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Al efectuar las pruebas de resistencia, es
necesario que las condiciones de drenaje durante
ellas reproduzcan lo mas fielmente posible las
condiciones que prevaleceran en el estrato del
suelo o terreno cuando se imponga la carga
esperada. Todas las pruebas, salvo la triaxial, se
realizan en condiciones no drenadas y se
aproximan a las condiciones de carga rapida del
terreno, como sucede con la mayoria de las
cimentaciones y excavaciones para construccion.
Las pruebas triaxiales permiten realizar los estudios bajo condiciones no drenadas,
consolidadas no drenadas y consolidadas drenadas. Las pruebas que se realizan en
condiciones drenadas sirven para conocer factores como la estabilidad bajo un
terraplén después de haber disipado las presiones excesivas en los poros.

Si existe la posibilidad de que las arenas saturadas sueltas queden sometidas
a cargas sismicas, su resistencia a cargas ciclicas y su potencial de licuefaccion se
miden mediante pruebas triaxiales ciclicas.

MEJORA DEL SUELO O TERRENO

El suelo como material ingenieril, se diferencia de la piedra, la madera y otros
materiales naturales por el hecho de que puede ser modificado para darle las caracteristicas
deseadas. La mejora del suelo es una practica antiquisima que permite construir en
terrenos con condiciones marginales, por lo que se emplea con frecuencia en la ingenieria
geotécnica contemporanea.

La correccion se realiza a través de métodos aplicados in situ o mediante la
construccion de rellenos artificiales. En cualquier caso, los objetivos son una mayor
capacidad de cargay la prevencion de asentamientos. Se han desarrollado muchas técnicas,
como densificacion, sobrecarga, nivelacion y construccion de rellenos, que gozan de amplia
aceptacion.

Estos métodos han sido la causa, en buena medida, del creciente uso de terrenos
marginales a bajo costo.
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Rellenos artificiales

En el presente capitulo, el término relleno se refiere a los materiales térreos que se
usan principalmente para nivelar o elevar la superficie del terreno, y no a las estructuras de
contencién, como diques de tierra. Sin embargo, casi todos los principios generales que se
presentan son aplicables a ambos tipos de obras.

La mayor parte de los terrenos necesitan algun tipo de relleno artificial, al menos
para asentar las losas (firmes) para pisos y pavimentos. No obstante, esos rellenos
presentan muchos problemas, como compactacion inadecuada, cambios de volumen y
asentamientos imprevistos causados por su propio peso. A fin de obviar esos problemas, los
rellenos se consideran elementos estructurales del proyecto, de modo que también se
disefian con esmero. Los materiales y su granulometria, colocacion, grado de compactacion
y, ocasionalmente, espesor, deben ser cuidadosamente elegidos para soportar las cargas
previstas.

Existen dos tipos basicos de relleno: el que se hace en seco mediante maquinariay
técnicas ordinarias de movimiento de tierras, y el que se realiza en humedo con dragas
hidraulicas. Este ultimo tipo es el que se suele utilizar para la construccion de bordes de
contencién de aguas o para grandes rellenos.

Hay una amplia variedad de materiales y tamafios de particulas que resultan
adecuados para rellenos en la mayor parte de los casos, aunque se debe evitar el uso de
materia organicay basura. La economia sugiere que el banco de materiales de rellenos esté
lo mas cerca posible del lugar de la obray, sin embargo, esto mismo cancela la posibilidad
de usar ciertos tipos de material.

Por ejemplo, es probable que los factores econdémicos impidan el secado de suelos
de grano fino saturados con agua. En casi todos los rellenos, el tamafio maximo de los
fragmentos para la capa de 45 cm situada inmediatamente por debajo de los cimientos,
losas o a la superficie del terreno, debe ser de 7,5 cm de diametro, es decir, una sexta parte
del espesor.

La prueba méas comun para evaluar la utilidad aproximada de los suelos como
material de relleno y fijar una especificacion de compactacion minima es la prueba de
relacion humedad-densidad (ASTM D698 y D1557), a la también se da el nombre de
prueba Proctor. En la figura .... se presenta un ejemplo de prueba Proctor, con los
resultados correspondientes a arenas, limos y arcillas, asi como la linea de saturacion del
100%, o de cero burbujas de aire.
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Es necesario realizar varias pruebas sobre el material de relleno y establecer su
relacion estandar de humedad -densidad. EI punto mas elevado de la curva representa la
maxima densidad obtenible en laboratorio, segun el método de prueba, y el contenido
Optimo de humedad.

Las dos pruebas de la ASTM representan diferentes niveles de trabajo de
compactaciéon. No obstante, en el campo se puede realizar una compactacién mas intensa
que en el laboratorio. De este modo, es factible que exista una diferente relacion de
humedad-densidad en el terreno; por tanto, los resultados de la prueba Proctor no deben
ser considerados como una propiedad inherente del material. Las curvas indican el
contenido de humedad y el control que se necesita en el campo a fin de obtener la densidad
especificada.

Compactacion de terrenos

El grado necesario de compactacion de los rellenos se expresa normalmente como
un porcentaje minimo de la méxima densidad en seco, obtenida mediante una prueba de
laboratorio, que se debe lograr dentro de ciertos limites estipulados de humedad. Por lo
general se especifican densidades que representan del 90 al 100% de densidad maxima,
cuando el contenido de humedad es del 2 al 4% del contenido 6ptimo de humedad. (La
prueba ASTM D1557 sirve como punto de referencia cuando se necesita una gran
capacidad de carga y baja compresibilidad; la ASTM D698 es adecuada si los requisitos no
son tan estrictos, como sucede en zonas de estacionamiento ,aparcamiento). En casi todos
los rellenos, basta con un 90 a 95% de la densidad maxima; la compactacion del 100% es
necesaria en el caso de carreteras, zapatas de cimentacién y otras estructuras de las
edificaciones industriales intensamente cargadas.

PROCTOR TEST REPDAT

Notese que las densidades del campo pueden | | e RiRantas
representar mas del 100% del valor méaximo calculadoen | |11 1
laboratorio. Ademés, si se hace un trabajo de
compactacién mas intenso, esas densidades se pueden TR _
lograr con humedades por debajo de la curva establecida | = o T R
en el laboratorio. EEgessiitnsndmmminibag

No obstante, no se debe sobrecompactar los = = = ==~ [“[
materiales de grano fino que estén en el lado seco de la : '
curva 6ptima, ya que luego pueden expandirse y aflojarse | =~
al saturarlos con agua.
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Los rellenos ordinarios, en las construcciones industriales, se construyen en capas de
10 a 60 cm de espesor. Cada capa se compacta antes de colocar la siguiente. El grado de
compactacién real se determina por medio de pruebas de densidad, efectuadas en el
campo, sobre muestras de cada capa. Para ese fin, es necesario medir la densidad humeday
el contenido de humedad, aparte de calcular la densidad en seco. Las densidades se miden
en el campo con los métodos de cono de arena (ASTM D1556) o de globo volumétrico
(ASTM D2167), si la muestra no esta alterada, o en caso contrario con el medidor nuclear
de humedad-densidad (Densimetro Nuclear). A menudo basta con una prueba por cada
350 a 900 m® de relleno.

En proyectos a gran escala, en los que se utiliza maquinaria pesada de
compactacion, es posible tender capas de 45 a 60 cm y mas de espesor. Sin embargo, en
casi todos los proyectos los espesores de las capas deben ser limitados al maximo que
garanticen la densidad exigida los equipos de compactacién disponibles en Obra.

Por lo general no es necesario compactar los rellenos hidraulicos que se construyen
con suelos dragados en el momento de colocarlos; algunos, incluso, jamas se compactan.

En estos casos, un fendmeno comun es la segregacion de las fracciones de limos y
arcillas dentro del material dragado, pero esto no tiene efectos nocivos; sin embargo, se
debe evitar la acumulacion de estos materiales finos en los huecos adyacentes a los bordes o
debajo de estructuras. El uso adecuado de diques internos, vertederos y técnicas de
decantacién impide tal acumulacién.

Siempre se debe tener presente que los rellenos son cargas muertas muy pesadas,
por lo que pueden someter a esfuerzos muy intensos los estratos subyacentes del suelo,
incluso los profundos. Una capa de 30 cm de relleno compactado equivale, en carga, a 1.5
niveles de un edificio ordinario de oficinas. Se pueden presentar problemas indeseables,
tales como, si una edificacion esta plantada a horcajadas encima de la linea de contencion
de un relleno, es muy probable que ocurra un asentamiento diferencial perfectamente
delineado.

Los rellenos hidraulicos profundos llegan a ocasionar hundimientos superficiales del
orden de varios decimetros.

Las estructuras apoyadas en pilotes, con firmes (losas a nivel del terreno) asentados
en rellenos profundos, pueden, conforme el relleno se asienta, sufrir dafios ocasionados por
la diferencia de movimiento de los firmes, entradas de servicio y entradas principales
respecto a la estructura piloteada.
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Los tirantes de anclaje que se utilizan para los bordos de contencién de aguas y que
pasan a traveés del relleno hidraulico llegan a tener sobrecargas debidas al asentamiento
subsecuente del relleno; a fin de evitar esas sobrecargas, los tirantes deben quedar alojados
dentro de tubos antes de cubrirlos con el relleno.

Densificacion

Para la densificacion se utilizan varias técnicas diferentes, que en general consisten
en alguna forma de vibracion. La densificacién es la compactacion in situ de los suelos,
principalmente de tipo granular, con el objeto de aumentar su densidad. La posibilidad de
aplicar estos métodos depende, como se muestra en el figura..., del tamafio de las particulas
del suelo. En consecuencia, la distribucién granulométrica es un factor que debe ser
evaluado cuidadosamente antes de escoger el método de densificacion.

Las arenas limpias pueden ser densificadas facilmente hasta una profundidad de 1.8
m mediante el simple paso de una pesada aplanadora vibratoria con rodillo de acero. La
frecuencia de vibracion es ajustable en cierto grado, aunque en general se obtienen
resultados 6ptimos dentro de los limites de 25 a 30 Hz. (Por debajo del nivel de 1.8 m, la
densificacion es minima e incluso se da el caso de que se aflojen los 30 cm superficiales si se
insiste en la compactacion.)

Los métodos de vibroflotacion y Terra-Probe
incrementan las densidades de las arenas mediante la
insercion repetida de las sondas vibratorias. Los huecos
cilindricos que se forman con el vibrador se rellenan luego
con arena acarreada del terreno. Los puntos de insercién del
vibrador suelen ir agrupados, con una separacion tipica de 1.5
m en los sitios donde se van a erigir las columnas del edificio.
Con este método se obtienen densidades relativas de un 85 %
0 mas en toda la profundidad de insercion, la cual puede ser
de més de 12 m. Estas técnicas, sin embargo, no sirven cuando
el contenido de particulas finas del suelo es de mas de un 15
% o cuando hay materia organica en forma coloidal en

Los pilotes de compactacion son de una alternativa que se emplea para densificar las
arenas y permitir el uso subsecuente de cimientos poco profundos. Los pilotes pueden ser
de cualquier material, aunque generalmente son de madera o se trata de un pilote de arena
por sustitucion, el cual se construye hincando en el terreno un casquillo que luego se rellena
con arena. El volumen que desplazan los pilotes y la vibracion que provoca la operacion de
hinca, densifican el suelo circundante.
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Por lo general, el elemento estructural de los cimientos no se apoya directamente
sobre el pilote de compactacion, sino en la masa densificada. Por lo comun, los pilotes de
compactacién se usan bajo las mismas condiciones estructurales y subterraneas de las
técnicas de vibroflotacién y Terra-Probe.

Otra técnica para la densificacion en gran escala es la compactacién dinamica, un
método disefiado por Techniques Louis Menard, que consiste en dejar caer grandes pesas
desde una buena altura sobre el terreno. Las pesas van de 10 a 40 ton de peso y las alturas
desde las cuales se dejan caer llegan a ser de hasta 30 m; la distancia entre los sitios de
impacto es de hasta 18 m, de centro a centro. En cada punto se realizan varios impactos y es
necesario dar varias de estas pasadas sobre el terreno. Con esta técnica se pueden
densificar suelo o terrenos con casi todos los tamafios de particulas y materiales, como se
aprecia en la figura...

Es posible compactar arenas sueltas, para que alcancen estados que van de densos a
muy densos, a profundidades de 7,5 a 10,5 m, mediante el uso de pesas de 15 ton que dejan
caer desde una altura de 24 m. Si las pesas son de 40 ton, las profundidades de densificacion
se amplian hasta 12 a 15 m, con un mayor incremento en la densidad. En el caso de las
arenas y limos no pléasticos, se pueden lograr asentamientos forzados del terreno de hasta
60 cm.

En esta técnica, la densificacion se realiza como si el terreno hubiera sido sometido
a una serie de miniterremotos; la compactacion es el resultado de una licuefaccién parcial
(donde el suelo o terreno esta saturado de agua) y del paso del tren de ondas. En las masas
saturadas se producen mayores presiones en los poros, por lo que es necesario aguardar la
disipacién de esas presiones antes de hacer las siguiente pasada de golpes; de lo contrario,
el efecto del golpe se nulifica y no hay mayor compactacion. En la figura .... se dan los
resultados de un trabajo de compactacion dinamica, en gran escala, realizado en
Bangladesh. Dichos resultados se expresan como una grafica de los valores promedio de la
prueba estandar de penetracién (SPT), antes y después de la compactacion, segun la
profundidad.

S.= suelo competente
S.= suelo densificado
S,.= suelo no competente

S,= relleno de grava

(S,
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Los diferentes métodos para mejorar los terrenos, deben ser, ante todo, econémicos.
Las ventajas de estas técnicas en comparacion con otros métodos de cimentacion, como las
cimentaciones profundas (pilotes «in situ», mdédulos portantes, etc.), son las siguientes:

= No precisan excavaciones, no planteando problemas ambientales con
el transporte y la eliminacion de residuos.

= Condiciones simples de cimentacion, son similares a los suelos
naturales con suficiente capacidad de carga.

La técnica de ejecucion es mediante la introduccién del vibrador
en el terreno, por su propio peso y con ayuda de la inyeccion de agua a
presion por su punta.

»

Antivibrador |

>

Creacion de un estado de licuefaccion local mediante vibracién
que facilita la penetracion del vibrador y su conjunto en el suelo hasta
alcanzar la profundidad requerida en cada caso, arrastrando el aguaen =

excéntrico

su circulacion inversa a los finos procedentes de la perforacion. Saida v

fluido

Motor
hidraulico

LecadlE

{ Nt R ——
ST o ] T N N

Vibrador

Alcanzada la profundidad deseada se disminuye la inyeccion de agua en punta
comenzando entonces la aportacion de grava. El vibrador sube y baja vibrando e inyectando
agua, arrastrando a su vez grava, la cual se compacta en el interior del terreno formando la
columna; durante esta operacion se forma un cono superficial debiéndose de aportar la
grava de forma rapida y continuada con una pala auxiliar.

La extraccion lenta y escalonada del vibrador
por tongadas crea una zona densificada cuyo diametro
depende de las caracteristicas del terreno y la
potencia empleada.
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Sobrecargas

En ocasiones, los materiales adecuados de cimentacion descansan en arcillas blandas
y comprimibles, en las que pueden ocurrir asentamientos indeseables. En tales casos, el
terreno se puede volver utilizable si se sobrecarga la superficie. La finalidad de la
sobrecarga es cargar y consolidar por anticipado las arcillas, lo que cancela la posibilidad de
asentamientos ulteriores por debajo de las estructuras. Otra finalidad concurrente es el
incremento de la resistencia del suelo arcilloso.

En la practica, el proceso es muy simple cuando la arcilla esta cubierta por los suelos
superficialmente solidos, pues la capacidad de carga no es un problema. El area que se
desea mejorar se carga con tierra floja, amontonada, hasta que el peso de ésta es
equivalente a la carga que se impondra posteriormente al construir la estructura definitiva.
(Si existen arcillas muy plasticas o capas muy gruesas con escaso drenaje interno, tal vez se
necesite hacer drenajes de arena a fin de lograr la consolidacion dentro de un plazo
razonable). Conviene vigilar los asentamientos de la superficie original del terrenoy de la
capa arcillosa durante la colocacion de la sobrecarga y después de ésta. El relleno debe
permanecer en el sitio hasta que deje de haber asentamientos. Luego se retira la sobrecarga
y se erigen las estructuras. Si la sobrecarga se realiza en forma adecuada, las estructuras ya
no deben estar sometidas a asentamientos ocasionados por consolidaciones primarias; sin
embargo, conviene evaluar la posibilidad de que ocurran asentamientos a causa de la
compresion secundaria, sobre todo si los suelo o terrenos tienen un alto contenido organico.

Esta técnica es eficaz en grandes extensiones de terreno. Las limitaciones son la
necesidad de un relleno temporal de bajo precio y los prolongados periodos que a veces se
necesitan para el asentamiento.

Lechadeado

La inyeccion de materiales cementantes o alguin otro agente quimico de ese tipo en
los suelos y masas rocosas los mejora al rellenar huecos o provocar su compactacién. El
lechadeado suele usarse para rellenar huecos presentes en las masas rocosas, tipicamente
las rocas de carbonatos, a fin de restringir las filtraciones o evitar el colapso estructural.
Para cada fin especifico se han creado materiales y métodos especiales. Por ejemplo, la
inyeccion de geles de fraguado rapido es muy eficaz para la estabilizacion de arenas flojas;
la inyeccion de lechada de cemento a alta presion se traduce en una compactacion
localizada de las arenas flojas.

El Jet-Grounting es una técnica de mejora de terreno y de cimentaciones consistente
en la inyeccion de lechada moderna de ampliamente difundida en las soluciones de
cimentaciones de las grandes obras.
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El Jet-Grouting, es una técnica
diferente a las demas de consolidacion
porque destruye la estructura existente
del suelo y transforma a la vez en una
homogénea masa con la mezcla de una
sustancia aglutinante y los granos del
suelo.

La maquinaria empleada es altamente especializada (ver figura) e integrada por un
complejo de equipos, a saber: © Silos de material aglutinante; @ Mezcladora (batching
plant); ® Bomba de alta presion; @ Bomba mezcladora; ® Compresor; ® Perforadora.

AIRE
7/12 bar

LECHADA CEMENTO 0/800 bar

AGUA . | LECHADA
500 bar 1 | CEMENTO
0/500 bar
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Drenaje

La profundizacion permanente de la capa freatica casi superficial, L
en el caso de los suelo o terrenos de arena fina o limo, mejora _
notablemente las capas superficiales, sobre todo cuando se trata de &
cimentar caminos, zonas de estacionamiento (aparcamiento) y
construcciones residenciales de poca elevacion. El drenaje es eficaz
porque disminuye la resistencia de los suelos al haber un aumento de la
cantidad y presion del agua de los poros. —

En los suelos granulares, el manto de agua freatica se puede profundizar mediante el
uso de bombas y pozos verticales, llevando luego el agua hacia cuencas o resumideros
ubicados fuera del terreno en cuestion. En el caso de los limos, cuyo drenaje resulta dificil
mediante esos medios, se puede recurrir a la electro-osmosis o drenaje eléctrico. En este
método se aplica el principio de que el agua fluye hacia el catodo cuando se hace pasar una
corriente directa a través de suelos saturados de ella; luego, el agua se expulsa de este sitio
por bombeo.

Se debe tomar medidas para mantener abatido el nivel
del agua freéatica. Por ejemplo, se deben interceptar y desviar
del terreno los aportes de agua superficiales y subterraneos. /
Con ese fin, la superficie del terreno debe ser modificada de
forma que se controle el flujo de aguas superficiales; y para
ello son muy utiles los parte aguas. Estos, que se ubican
aproximadamente a lo largo de las lineas de contorno
topografico, son particularmente Utiles para la estabilizacién
de los taludes de tierra.
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DISENO DE CIMENTACIONES

La eleccion de los criterios normativos del disefio de
cimentaciones -tipo de cimientos, su profundidad y carga u
permisible o carga de apoyo- suele ser un proceso repetitivo.
Para que brinden un apoyo adecuado, todas las _
cimentaciones deben cumplir dos requisitos simultaneos:

a) Capacidad de carga por apoyo adecuada cimentacion.

b) Asentamientos estructurales tolerables.

Aunque relacionados, estos dos requisitos no se satisfacen automaticamente al
mismo tiempo.

Una cimentacién con insuficiente capacidad de apoyo también se asienta
excesivamente; pero lo mismo puede sucederle a una cimentacién con capacidad adecuada.
Por tanto, los dos factores, capacidad de carga, o apoyo, y asentamiento, deben ser
revisados para basar el disefio de los cimientos en la condicién que resulte critica.

Pasos del Disefio de Cimentaciones

En la practica, el procedimiento general que se sigue para el disefio de cimientos
consiste:

1. Determinar la capacidad de carga inherente al tipo o tipos de cimentacion posibles,
dadas las condiciones del subsuelo y los requisitos estructurales del proyecto.

2. Reducir las capacidades Ultimas de carga calculadas multiplicAndolas por un factor de
seguridad de 2 a 3. El factor de seguridad mas alto se utiliza donde se tiene menor
certeza acerca de las condiciones del subsuelo.

3. Calcular los asentamientos que pueden ocurrirle a una cimentacion con capacidad de
carga permisible reducida y con las cargas estructurales previstas.
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4. Silos asentamientos son estructuralmente aceptables, calcular los costos de los tipos de
cimentacién satisfactorios, sobre una base que permita comparaciones, como el precio
por tonelada de carga en columnas o el costo por metro cuadrado en area construida.
Dichos costos deben incluir todos los elementos estructurales del sistema de
cimentacién, como el casquete (remate) de los pilotes y cualquier trabajo de mejora del
suelo que se considere necesario; no se deben olvidar siquiera los costos excepcionales,
como la eliminacion de aguas. También es necesario ponderar el tiempo que se requiere
para la construccién. Si todos los demas factores son iguales, optar siempre por el
sistema de menor costo.

5. Si los asentamientos son inaceptables en todos los tipos de cimentacion considerados,
explorar otras alternativas, como mejora del suelo, reubicacion del edificio, disminucion
de las presiones o cargas de apoyo, diferentes profundidades de apoyo y revision de la
superestructura. Repetir los casos 3 y 4 hasta que se encuentre una cimentacion seguray
lo mas econémica posible.

En resumen se debe garantizar la resistencia y economia del sistema cimiento.

El Prof. Eduardo Torroja decia: en definitiva el problema ha de plantearse con estas
cuatro premisas o conjunto de ellas:

- Finalidad Utilitaria.

- Funcidén Estructural o Estatica.
- Exigencia Estética.

- Limitacion Econdmica.

Capacidad de carga o apoyo de los cimientos.

La capacidad de carga o apoyo es una caracteristica de cada sistema de suelo-
cimentacion, y no sélo una cualidad intrinseca del suelo. Los distintos tipos de suelo
difieren en capacidad de carga, pero también ocurre que en un suelo especifico dicha
capacidad varia con el tipo, forma, tamafio y profundidad del elemento de cimentacion que
aplica la presion.

"Razén y Ser de los tipos estructurales”. Eduardo Torroja Miret - Coleccién Textos Universitarios n0
13. CSIC.
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Existen dos tipos basicos de cimentacion: superficial y profunda. Asimismo, hay
algunas variaciones de cada tipo.

Las cimentaciones superficiales constan de zapatas (Ilamadas
zarpas en algunos paises) aisladas, corridas y ligadas, y cimentaciones
flotantes compensadas.

Las cimentaciones profundas constan de cajones perforados
(pozos descendentes) y muchas variedades de pilotes de concreto
hincables o colados en su sitio.

En las Construcciones Industriales-Empresariales existen
una enorme variedad de tipos de cimentaciones
superficiales y profundas de acuerdo a las estructuras que
deben soportar, vgr. Intercambiadores de calor, Torres,
Chimeneas, Tanques, Esferas, Naves, etc.

. nilotes

\
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L vioa de atado
El problema que se plantea es la ] | AN ‘
transmisibn de unas cargas del proceso vy / “\ .27\
exteriores al terreno de la forma méas econdmica, 'H B S H’ )
que dependerd como hemos visto de; \§\§ L )/////
. | .
: .

- Naturaleza del terreno
- Profundidad y Ancho de la cimentacion
- Caracteristicas de la estructura.

Al final del Capitulo hemos reunidos varios ejemplos de cimentaciones industriales,
a modo de referencia e ilustracion.
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