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El suelo como material
de cimentacion

1.1. Introduccion

Los edificios se pueden cimentar en rocas o en suelos. Las rocas son agregados naturales
de uno o mas minerales que, para experimentar modificaciones estructurales sensibles en
presencia de agua, necesitan plazos superiores a la vida util del edificio. En cambio, los
suelos son la parte de la corteza terrestre formada por materiales que pueden disgregarse
en particulas individuales por accion del agua.

1.2. Las rocas
1.2.1. Clasificacion segun su origen

En funcion de su origen, las rocas se pueden clasificar en:

a) Rocas eruptivas o igneas (v. fig.1). Estan formadas por la consolidacion de magma
fundido y pueden ser:

— Eruptivas plutdnicas: rocas eruptivas de grano grueso, enfriadas lentamente en
profundidad (Pluton es el dios de los infiernos): granitos, dioritas, gabros, porfi-
dos, peridotitas.

— Eruptivas volcanicas: rocas eruptivas de grano fino, enfriadas rapidamente en su-
perficie (Vulcano es el dios del fuego): basaltos, fonolitas, piroclastos, traquitas,
ofitas, riolitas, andesitas, dacitas (v. fig. 2 a 5).

b) Rocas sedimentarias. Estan formadas por sedimentos cementados y pueden ser:
— Mecanicas: conglomerados, areniscas, margas (v. fig. 6 a 9).

— Quimicas: sales (v. fig. 10y 11).
— Organicas: calizas, silicicas, carbones.
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Fig. 1

Formacién de las rocas
eruptivas o igneas, que,
pese a ser las rocas
originales, pueden tener
discontinuidades (Fuente:
F. Wallis, 1980):

Fig. 2

Columnas de basalto en la
cantera de Boscarro (incor-
poradas directamente a la
iglesia de la Colonia Giell).
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¢) Rocas metamorficas. Son la modificacion de las rocas sedimentarias o eruptivas
como consecuencia de la temperatura, la presion y las emanaciones gaseosas: mar-
moles, cuarcitas, pizarras, esquistos, gneises, corneanas (hornfels) (v. fig. 12 y 13).

(1) Chimenea circular de alimentacion de un volcan

(2) Bolsada: gran masa que solidifico en profundidad

(3) Batolito: gran cuerpo de granito del cual no se detecta el fondo

(4) y (7) Lacolitos: masas en forma de ctipula que han arqueado la roca superior

(5) Dique: masa de roca aplanada vertical. Es una intrusion en fracturas verticales

(6) Sill o filon capa: masa de roca aplanada horizontal. Es una intrusion en fracturas ho-
rizontales entre estratos
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Fig. 3
Volcan Croscat, en
la Garrotxa.

Fig. 4
Lava solidificada en el
Moli Vell de Ruidaura.

Fig. 5
Bomba del volcan
Croscat, en la Garrotxa.

1
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Fig. 6
Macizo de Montserrat,
en Barcelona.

El conglomerado de
Montserrat es una roca
sedimentaria de guijarros
redondeados con poca
matriz y cemento calcareo.

12
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Fig. 8
Margas.

Fig. 9
La “tufa” de Pamplona
€s una marga.

13
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Fig. 10
Montafia de sal de Cardona.

Fig. 11

Paisaje yesifero. Obsérvese
cuan atormentados estan

la topografia, las fracturas

y los deslizamientos.

Fig. 12
Afloramiento de marmol.
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Fig. 13
Explotacion de pizarra.

1.2.2. Propiedades de las rocas
Las rocas, como material de cimentacion, tienen las propiedades siguientes:

— Tienen una alta resistencia, superior a 0,5 MPa (v. tabla 1).

— Son poco deformables (v. tabla 2).

— Son dificiles de excavar (v. fig. 14).

— Pueden estar plegadas, meteorizadas, fracturadas o incluir discontinuidades; por
tanto, requieren una descripcion detallada y supervision geologica (v. fig. 15).

15
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Fig. 14

La roca inspira confianza
porque cuesta mucho de
excavar. Rambla Nova
de Tarragona, 2001.

Tabla 1

Valores aproximados

de la resisténcia a la
compresion simple (tabla
D.9 CTE DB SE-C).
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Ensayo de resistencia aproximada

Clasificacion de la resisten-

Valor estimado

cia a compresion simple q, (MPa)
Se puede rayar con la ufia Especialmente débil <1
Se rompe con golpes de martillo moderados

Muy baja las
Se puede rayar con la navaja
Se raya dificilmente con la navaja Baja 5a25
No puede rayarse con la navaja
Media 25a50
Se puede romper con un golpe de martillo
Se requieren varios golpes de martillo para romperla Alta 50a 100
Dificil de romper con el martillo de geologo Muy alta 100 a 250
1 martill 0l 9l i

Con el martillo de gedlogo solo se pueden producir Extremadamente alta > 250

algunas esquirlas
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Fig. 15

La roca puede tener
discontinuidades, plega-
mientos y estratificacion.
La Fontcalda de Prat de
Comte, en la Terra Alta.

Roca E (kg/em/10%)  Roca E (kg/em?/10%) ;lejtl)?ezs del médulo de

Andesita 3.0-40 Esquisto 0,6-39 elasticidad' de algunas rocas
(L.I. Gonzalez de

Anfibolitas 1,3-9,2 Granito 1,7-7,7 Vallejo, 2002).

Anbhidrita 0,15-7,6 Grauvaca 47-63

Gres 0,3-6,1 Limonita 53-175

Basalto 3,2-10 Lutita 0,3-22

Caliza 1,5-9,0 Marga 0,4-34

Cuarcita 22-10 Marmol 2,8-72

Diabasa 6,9 -9,6 Micaesquisto 0,1 -2,0

Diorita 0,2-1,7 Pizarra 0,5-3,0

Dolomita 0,4-5,1 Sal 0,5-2,0

Gabro 1,0-6,5 Adobe 0,3-7,6

Gneis 1,7-8,1 Yeso 1,5-3,6

17
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Tabla 3

Grado de meteorizacion
de laroca (tabla D.5
del CTE DB SE-C).

Las rocas inspiran confianza porque tienen mucha resistencia. El valor de la resistencia
a la compresion simple se utiliza para determinar la resistencia admisible y la caracteri-

zacion

tabla 1,

de la roca se utiliza para considerar si la roca se comporta como un suelo. En la
se muestran valores de la resistencia a la compresion simple aproximada (tabla

D.9 del CTE DB SE-C).

La normativa vigente, el CTE DB SE-C, exige que, en el reconocimiento geotécnico de
la roca, se explore un espesor minimo de 2 m + 0,3 m, multiplicados por el nimero de
plantas del edificio que se debe cimentar. Esta misma normativa determina la caracteri-

zacion
1.
2.

(98]

8.
9.
10.

I1.

de la roca segun los once parametros siguientes:

Origen (eruptivas, sedimentarias, metamorficas), en la tabla D.4 del CTE.

Grado de meteorizacion, en la tabla D.5 del CTE (v. tabla 3). Se utiliza para de-
terminar si la roca se comporta como un suelo, a partir del grado V (v. fig. 16).
Resistencia a la compresion simple de la roca matriz, en la tabla D.9 del CTE.
Apertura de las discontinuidades, en la tabla D.10 del CTE (v. tabla 4 y fig. 17).
Con este valor, se determina la resistencia admisible.

Rugosidad de las discontinuidades, en la tabla D.11 del CTE. A gran escala (en
longitudes del orden de metros), se clasifican como escalonadas, onduladas o pla-
nas. A menor escala (en longitudes del orden de centimetros), se clasifican como
rugosas, suaves o especulares.

Relleno de las discontinuidades, en la tabla D.12 del CTE (v. tabla 5).
Espaciamiento de las discontinuidades, en la tabla D.13 del CTE (v. tabla 6). In-
fluye en el valor de la presion admisible.

indice de rotura, en la tabla D.14 del CTE (v. tabla 7).

Persistencia de las discontinuidades, en la tabla D.15 del CTE (v. tabla 8).
Clasificacion RQD, en la tabla D.16 del CTE (v. tabla 9). RQD significa rock
quality designation y es el cociente entre la suma de los trozos de testigo de lon-
gitud superior a 10 cm y la longitud total perforada en una maniobra de sondeo
(normalmente, de 1,5 a 3 m).

Presencia de agua en las discontinuidades, en la tabla D.17 del CTE (v. tabla 10).

Grado

Denominacion Criterio de reconocimiento

I

Roca sana o fresca  La roca no presenta signos visibles de meteorizacion, pueden existir ligeras pér-
didas de color o pequenas manchas de dxidos en los planos de discontinuidad.

Roca ligeramente Larocay los planos de discontinuidad presentan signos de decoloracion. La
meteorizada roca puede estar decolorada en la pared de las juntas pero no es notorio que
la pared sea mas débil que la roca sana.

111

Roca moderada- La roca esta decolorada en la pared. La meteorizacion empieza a penetrar

mente meteorizada  hacia el interior de la roca desde las discontinuidades. El material es nota-
blemente mas débil en la pared que en la roca sana. Material débil < 50%
del total.

v

Roca meteorizada ~ Mas de la mitad del material esta descompuesto a suelo. Aparece roca sana
o muy meteorizada o ligeramente meteorizada de forma discontinua.

Roca completa- Todo el material esta descompuesto a un suelo. La estructura original de la
mente meteorizada  roca se mantiene intacta.

VI

La roca esta totalmente descompuesta en el suelo y no puede reconocerse ni
la textura ni la estructura original. El material se mantiene in situ y existe un
cambio de volumen importante.

Suelo residual
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Calificativo general De detalle Apertura
Muy cerradas <0,1 mm
Juntas cerradas Cerradas 0,12a0,25 mm
Parcialmente abiertas 0,25a 0,5 mm
Abiertas 0,5a2,5mm
Macizo rocoso agrietado Bastante abiertas 2,5a 10 mm
Apertura amplia >1cm
Apertura muy amplia lalOcm
Juntas abiertas Apertura especialmente amplia 10a 100 cm
Estructura hueca >1m

Fig. 16

Meteorizacion del granito por
oxidacion de los feldespatos.
Obsérvese la inclusion sili-
cea. Tiana, en el Maresme.

Fig. 17
Discontinuidades de
la marga de Torello,
rellenas de limos.

Tabla 4

Obertura de las
discontinuidades de
la roca (tabla D.10 del
CTE DB SE-C).

19
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Tabla5  Clase 1 Relleno seco y de baja permeabilidad
Relleno de las
discontinuidades de ~ Clase 2 Relleno htimedo sin presencia de agua libre
la roca (tabla D.12 del , - .
CTE DB SE-C). Clase 3 Relleno muy humedo con aportacion de agua libre
Clase 4 Relleno lavado con flujo continuo de agua
Clase 5 Relleno socavado con importantes vias de agua
Tablae  Calificativo Espaciamiento (cm)
Espaciamiento de las . ~
discontinuidades de Especialmente pequefio =2
la roca (tabla D.13 del Muy pequeﬁo 2a6
CTE DB SE-C).
Pequefio 6a20
Moderado 20 a 60
Amplio 60 a 200
Muy amplio 200 a 600
Especialmente amplio > 600
Tabla 7
indice de roturaadeala Calificativo N° de diaclasas por m?
roca (tabla D.14 del  Masivo <1
CTE DB SE-C).
Poco diaclasado la3
Medianamente diaclasado 3al0
Bastante diaclasado 10a30
Muy diaclasado 30a60
Triturado > 60
Tabla 8 . . . .
Persistencia de las Calificativo Persistencia (m)
descontinuidades de Muy pequefia <1
la roca (tabla D.15 del
CTEDBSE-C). Escasa la3
Media 3alo
Alta 10a20
Muy alta >20
Tabla 9 ) .,
Clasificacion RQD de Clasificacion Valor del RQD (%)
la roca (tabla D.16 del Muy mala calidad <25
CTE DB SE-C).
Mala calidad 25a50
Media calidad 50a75
Buena calidad 75290
Excelente 90 a 100

20
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Tabla 10
Presencia de agua en

Clase 2 No hay signos de agua las discontinuidades
de la roca (tabla D.17

Clase 3 Signos de haber flujos de agua (manchas de oxido) del CTE DB SE-C).

Clase 1 No hay posibilidad de flujos de agua

Clase 4 Humectaciones

Clase 5 Filtraciones

Clase 6 Flujo continuo de agua

Se considera que una roca se comporta como un suelo (articulo 4.3.4.2 del CTE) si tiene
poca resistencia a la compresion simple (q,< 2,5 MPa = 25,5 kg / cm?, tabla D.9 del
CTE), presenta numerosas diaclasas (RQD < 25, tabla D.16 del CTE) o esta muy meteo-
rizada (grado de meteorizacion > 1V, tabla D.5 del CTE).

A continuacion, se presenta un ejemplo de caracterizacion de un granito:

1. Origen: roca eruptiva.
Grado de meteorizacion: grado 111, roca moderadamente meteorizada, porque esta
descolorida en la pared.
3. Clasificacion de la roca matriz: resistencia media a la compresion, de 25 a 50
MPa, porque no se puede rayar con la navaja.
4. Apertura de las discontinuidades: abiertas, macizo rocoso agrietado, porque las
aberturas son de 0,75 mm.
Rugosidad de las discontinuidades: rugosa.
Relleno de las discontinuidades: clase 3, porque esta muy himeda y con agua.
Espaciamiento de las discontinuidades: moderado, porque estan a 30 mm.
8. Indice de rotura: bastante diaclasada, porque presenta 15 diaclasas por m?.
Persistencia de las discontinuidades: media, porque hay 4 por metro.
9. Clasificacion RQD: calidad media, valor RQD del 60 %.
10. Presencia de agua en las discontinuidades: clase 4, porque hay humectacion.

Naw

Para la presion admisible orientativa de las rocas, se pueden adoptar los valores de la
tabla D.25 del CTE (v. tabla 11).

Tabla 11
Tipos y condiciones Presién admisible [MPa]  presiones admisibles

. de laroca (Tabla D.25
Rocas igneas y metamorficas sanas (granito, diorita, basalto, gneis) 10 del CTE DB SE-C).

Rocas metamorficas foliadas sanas (esquistos, pizarras) 10

Rocas sedimentarias sanas: pizarras cementadas, limolitas, con-

. . . 3
gresos, calizas sin karstificar, conglomerados cementados

Rocas arcillosas sanas la4d

Rocas diaclasadas de cualquier tipo con espaciamiento de dis-

.. . . 0,5al
continuidades superior a 0,30m, excepto rocas arcillosas

Calizas, greses y rocas pizarrosas con pequefio espa-
ciamiento de los planos de estratificacion

Rocas muy diaclasadas o meteorizadas -

21
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Fig. 18

Situaciones que requieren

22

un estudio especial
(CTE DB SE-C).

Por ultimo, es importante tener en cuenta los problemas que pueden presentar las rocas y
que requieren un estudio especial (v. fig. 18).

Deslizamiento a favor de los planes de discontinuidad (bloque)

Deslizamiento en presencia de varias familias de discontinuidades (cuiia)
Vuelco de estratos (toppling)

Rotura generalizada con macizos muy fracturados

Pandeo de estratos

Comprobacion de asentamientos en alternancia de rocas de diversa deformabilidad

1.3. Los suelos
1.3.1. Clasificacion y formacion

Los suelos se pueden clasificar en:

Granulares o gruesos: tienen menos del 35 % en peso de particulas < 0,06 mm
Coherentes o finos: tienen mas del 35 % en peso de particulas < 0,06 mm
Organicos: tienen una proporcion considerable de materia organica (> 50 %)
Rellenos sin consolidar y artificiales, lodos inorganicos de limos y arcillas con mu-
cha agua con los cuales no se pueden formar bastoncillos que resistan el propio peso
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7 Fig. 19
LAS ROCAS IGNEAS | Rocas volcénicas R SR 9 .
[ Frovienen de la i oiacipanoona gt PR El ciclo del suelo (Fuente:
consolidacién del magma, ) expuodo vickrtamenie ol - ; ¥ v o1
veden ser volcanicas, superficie terrestre. -
ko oot Lol son o pgueio . g a\ qnguardla, 5
s e | A ST R B de julio de 1995).
Rocas pluténicas
El mogma al enfriarse lentamente
cristaliza en masas de gran tamaiio
o plutones, Los cristales asi formados,
lentamente, son grandes (granito) -
ROCASé SEDIMENTARIAS, i
EROSION Y METEORIZACI
”I"“‘““"“ ligneas - Las rocas se disgregan en particulas
Elimognd befitocs shifacyor | de difeentes fomados que son
soliicallantomente'y formaun sl SI ronsportadas por ol okre, ol ooty
o il ey el hielo hasta zonas de
on tcgives yaincales sa aman dlques: sedimentacién, donde se
compactan y cimentan para formar
las rocas sedimentarias (arenisca)
Erosion
= —
Placa continental
Dique
ROCAS METAMORFICAS & — Batlito
Las rocas sﬁdimnmrim somefidas Bl benton cubelueti oo
@ una presién y femperatura
elevadas pueden cambiar su EMERGENCIA
estructura y transformarse en rocas SUBDUCCION £l desplazamiento del
metoméricas  Arena ¢ A medida que emergen nvevos Z'L;':ﬁf;":ff.:!m B
S =] ‘ materiales en las dorsales s
(@%%og% = ocednicas, se van destruyendo ‘oscensién;del:magma
SO | en los bordes, donde una placa que cparia :
Sy conlinvamerle moteiles
incorpora al magma oz
Magma i
i Magma
ascendente " ascendente
MAGMA: Masa pastosa formada por silicatos que contiene
gases disuelios y sélidos en suspension. Se forma por la fusién
Roca metamérfica de los materiales de la corteza y del manto terrestre
Fig. 20

Vallter, en el Ripollés.

Los suelos organicos, los rellenos y los lodos requieren un estudio especial y no son
aptos para cimentar, salvo en algunos casos muy particulares, como las estructuras isos-
taticas con mucha luz para naves industriales y superficies comerciales.

El ciclo de formacion de los suelos es cerrado, como puede verse en la figura 19. Proce-
den de las rocas, luego pasan a las placas marinas y continentales. y de las placas al mag-
ma, que asciende y aporta materiales continuamente. Su proceso de formacion presenta
las caracteristicas siguientes:
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Fig. 21
Efecto de las heladas.

Fig. 22

Descomposicion de la roca
en el embalse de Cavallers,
en la Alta Ribagorca.

a)

b)
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El material determina la composicion. Las rocas calizas producen granulados finos
(Garraf), mientras que las rocas graniticas producen granulados mas gruesos (arena
granitica).

El proceso de erosion: el choque térmico, las heladas (v. figs. 20 a 22), la lluvia (v.
figs. 23 y 24), los rios (v. figs. 25 y 26), el mar (v. figs. 27 y 28), los glaciares (gran-
des cantos y gravas, v. fig. 29), el viento (suelos hasta sin cohesion), la degradacion
quimica (de granito en arena, v. fig. 30) y la expansion por helada.

La forma de transporte determina la homogeneidad del depdsito. Los suelos for-
mados por el deterioro térmico o quimico se quedan a veces in situ y no son trans-
portados
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Fig. 23
Meteorizacion y disolucion,
en Capadocia.

Fig. 24
Les Orgues d'llle-sur-Tét.

Fig. 25
Erosién fluvial del rio Daiya.
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Fig. 26
Transporte fluvial
en Montserrat.

Fig. 27
Castro de Barofia, en
la ria de Muros.
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Fig. 28
Erosion costera en Na
Xamena, en Ibiza.

Fig. 29

4 Laaccion enérgica del
*/ glaciar Gorner (Gorner-
¢ gletscher), en Suiza.

Fig. 30

El sauld, que es una arena

gruesa, se forma por oxida-
cion superficial del granito.
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El Jungfraufirm, en Suiza.

28

Fig. 31

Fig. 32
El valle de Wengen-
Mannlichen, en Suiza.

Las heladas erosionan la roca y la nieve se acumula y forma glaciares o rios de hielo (v.
figs. 31 y 32) que avanzan por gravedad hasta que el clima mas calido las funde. Como
el glaciar es constante, la erosion resultante forma un valle en forma de U, o sea, de
paredes casi verticales. Al fundirse, los materiales arrastrados se depositan en los bordes
y forman grandes acumulaciones, llamadas morrenas. Se diferencian claramente de las
terrazas fluviales por la distribucion de los materiales, pues en las morrenas los materia-
les son mucho mas heterogéneos y estan muy desorganizados. Ademas, los bloques de
piedra que arrastran no han sido rodados.

En cambio, la erosion fluvial es debida al agua de los rios, que transcurre de las zonas
mas elevadas a las mas bajas, impulsada por la fuerza de la gravedad. La caida del agua
arranca y arrastra materiales del suelo (v. fig. 33), que se van depositando en funcion de
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Fig. 33
Erosion fluvial en el Moli
Fondo, en la Garrotxa.

Fig. 34
El curso medio del rio
Krka, en Croacia.

Fig. 35
El espectacular Grand
Canyon del Colorado.
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Fig. 36

Tres fenémenos posteriores
que afectan la estructura

y la composicién de los
suelos: la cementacion
(arriba), la consolidacion (en
el centro) y la metamorfosis
o recristalizacion (abajo)
(Fuente: F. Wallis, 1980).
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su tamafio y de la corriente del rio. Un valle fluvial es el lecho excavado por un rio desde
su nacimiento hasta la desembocadura. Tiene forma de V, mas cerrada en el curso del rio
alto y mas abierta en el curso bajo (v. fig. 34). Su formacion resulta de la combinacion
de dos fendmenos: la profundizacion o erosion del fondo y el ensanchamiento o erosion
de las paredes y laterales.

Si el cauce del rio pasa por una zona de rocas duras, la erosion origina cortes, pozas o
desfiladeros que aparecen en el curso alto, donde el rio tiene mas poder erosivo. Algunos
ejemplos destacados son el Grand Canyon del Colorado (v. fig. 35) y el congosto de
Mont-rebei.

En el curso medio del rio, donde la pendiente es menor, el rio comienza a divagar y sigue
un trazado sinuoso, que va formando curvas denominadas meandros, cada vez mas pro-
nunciadas, ya que el agua se lanza contra una orilla del rio, la excava y la hace abrupta,
mientras que en la orilla convexa, como consecuencia de la menor velocidad del agua,
predomina el depodsito de materiales. Debido a la erosion, el meandro puede terminar
uniendo dos de sus ramas. El rio tiende a circular de forma rectilinea y puede dejar un
meandro abandonado en forma de lago semilunar.

En la desembocadura, el rio deposita la parte mas fina de los sedimentos formando deltas
o rellenando depresiones, lagos y albuferas, como en el caso de los deltas del Nilo y del
Ebro o del marjal de Pego-Oliva, en Alicante.

d) Fenomenos posteriores a la formacion de los suelos que afectan la composicion y
la estructura (v. fig. 36):
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Fig. 37

Cuatro casos de formacion
de suelos (Fuente:

F. Wallis, 1980).

— La cementacion. El agua deposita sales que llenan los poros y convierten los
sedimentos sueltos en roca. De este modo, la arena se convierte en gres.

— La carbonatacion de las arcillas (en catalan, tortora).

— La consolidacion. El peso propio expulsa el agua intersticial, la densidad aumen-
ta y el sedimento se convierte en arcillita compacta.

— El tiempo. Mejora el suelo porque aumenta la densidad y las posibilidades de
cementacion o carbonatacion.

— La metamorfosis. La presion recristaliza los minerales formando una masa con-
tinua sin intersticios. Es el caso de los marmoles.

En el esquema de la figura 37 y en la tabla 12 se observan cuatro casos de formacion de
los suelos de cimentacion a partir de las heladas, la lluvia, la meteorizacion, el viento y
el mar, y en las figuras 38 y 39 se presentan dos ejemplos.

Tabla 12
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Formacion de suelos.
. Meteorizacion .
Erosién Heladas . Viento Olas
Lluvia

Transporte Glaciar Rio Viento Corrientes

Depésito Lagos Deltas Desiertos Corrientes

Compactacion Cimentacion Cimentacion Cimentacion
Litificacién Cimentacion (gres, pizarras, Recristalizacion Recristalizacion
(arcillitas) arcillosas) (gres) (calizas)
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Fig. 38
Estrato del Cuaternario so-
bre margas en Vic, Osona.

Fig. 39
Relleno antropico en
Marratxi, en Mallorca.
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1.3.2. Composicion y estructura

El suelo como material de cimentacion %

Los suelos se componen basicamente de particulas solidas, aire y agua. En la tabla 13 y
en la figura 40, se comparan los suelos granulares con los suelos coherentes.

r

!',

|

Fig. 40

En un suelo arenoso (a la
izquierda), el agua se escu-
rre facilmente. En cambio,
en un suelo arcilloso (a la
derecha), le cuesta mas
(Fuente: T. Jennings, 1989).

. Tabla 13
Tipo de suelo Granular Coherente
Suelos granulares y
Tamafio del grano grano grueso grano fino coherentes. Comparacion.

Tipo gravas, arenas limos, arcillas
Permeabilidad permeables impermeables

) rozamiento cohesion
Propiedades - —

densidad plasticidad

Asentamientos asientos rapidos asientos lentos
Compresibilidad menos compresibles mas compresibles
Tacto se notan al tacto no se notan al tacto

Forma de los granos

los granos son redondeados

los granos son laminares

1.3.3. Los suelos granulares

Segun el DB-SE-C del CTE, para que un suelo sea granular la proporcion en peso del
contenido de gravas y arenas debe ser > 65 %, y mas del 50 % de las particulas se han de
poder distinguir a simple vista (0,1/0,2 mm, aproximadamente), como muestra la tabla
14 de granulometria (obsérvese que, para el hormigon, la arena empieza a los 4 mm).

Para clasificar los suelos granulares, se determina la granulometria de una muestra, criban-
dola con una serie de tamices normalizados (v. figs. 41 y 42). El porcentaje de la muestra
que queda retenido en cada uno de los tamices se representa en una curva normalizada
(UNE 103 101), que es la curva granulométrica, y sirve para clasificar el terreno.
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Fig. 41

Los tamices normaliza-
dos para identificar los
suelos granulares.

Fig. 42

Ensayo de granulometria.
En la parte superior, se
coloca el tamiz mas grueso,
de modo que los granos
van quedando retenidos en
funcion de su didmetro.

famtgdite
- TR
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Granulometria (mm)

Gravas Arenas
Gruesas Medias Finas Gruesas Medias Finas
20,0 — 60,0 6,0 — 20,0 2,0-6,0 0,60 — 2,00 0,20 — 0,60 0,06 — 0,20
Denominacién % de arcilla y limo

Nombre principal Grava o arena

Nombre secundario Arenosa o con grava

Con indicios Limos o arcillas 1-10
Un poco Limosa o arcillosa 10-20
Bastante Limosa o arcillosa 20 - 35

Si hay mezcla de gravas, arenas, limos y arcillas, la denominacion de los suelos granu-
lares tiene un nombre principal, un nombre secundario y un matiz segun los porcentajes
de arcillas y limos indicados en la tabla 15. Por ejemplo: grava arenosa con indicios
de limos y arcillas significa que se trata de gravas y arenas con un maximo del 10% de
arcilla y limo. Como puede observarse, aunque solo haya un 1 % de limo o arcilla, estos
ya entran en la denominacion.

Enlatabla 16 y en la figura 43, se presenta la granulometria de una arena con indicios de
limos y arcillas (finos). Se trata de una granulometria continua, porque no tiene ningun
escalon, es decir, no le falta ningin diametro. Los suelos que tienen la granulometria
continua son los suelos bien graduados, los cuales son preferibles porque se pueden com-
pactar mas y, por tanto, pueden tener mas densidad y menos porosidad, pueden soportar
mas carga y deformarse menos. En cambio, los suelos mal graduados no tienen todos los
diametros representados. Su granulometria es, pues, discontinua.
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Tamaiio de las particulas en mm

Tabla 14
Granulometria de los
suelos granulares.

Tabla 15
Denominacion de los
suelos granulares
segun el porcentaje.

Fig. 43

Granulometria de la arena
de la tabla 16, representada
en el impreso normalizado
de la UNE 103 101: casi
toda la curva queda incluida
en el entorno de la arena.
Hay poca variacion porque
la curva esta muy inclinada.
EI'91 % (100 - 9) es arena.
El grano més grueso tiene
menos de 2,5 mm de diame-
tro. No hay grava. Hay indi-
cios de finos (9 %) y la curva
tiene continuidad porque

no falta ningdin diametro.
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Tabla 16
Granulometria de arena con
indicios de limo y arcilla.

Tabla 17
Estimacion de la com-
pacidad de la arena a
partir de la N de I'SPT.

Fig. 44

Triangulo de Feret: a)
arcillas; b) limos arenosos;
¢) arcillas limosas; d) arcillas
arenosas; e) arenas arcillo-
sas; ) limos arcillosos; g)
arenas; h) arenas limosas;
i) limos arenosos; j) limos.
En el ejemplo M: 15 % de
arena, 60 % de limo y 25 %
de arcilla — f) limo arcilloso
(Fuente: F. Mafa, 1975).

Tabla 18

Presion admisible orientativa
de los suelos granulares.

(1 MPa=10,2kp / cm?).
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UNE 103 101 5,0 2,5 1,26 0,63 0,32 0,16 0,08
% que pasa 100 100 96 77 54 29 9
Compacidad Muy floja Floja Media Densa Muy densa
N del SPT <4 4al0 11a30 31a50 >50

Ademas de la granulometria, la compacidad de las arenas también se puede clasificar
a partir de la N del SPT, tal como se indica en la tabla 17. Por ejemplo, si N¢pr-= 5, la
compacidad de la arena es floja.

Si hay mezcla de arenas, limos y arcillas, también se puede recurrir al triangulo de Feret,
que esta zonificado (v. fig. 44). Obsérvese que las arenas (zonas e, g y /1) ocupan mucho
menos de la mitad del tridngulo y que los finos invaden mas de la mitad. La razon es
que los finos proporcionan sus propiedades (plasticidad y cohesidon) con poca cantidad,
mientras que las arenas solo se comportan como tales (sin plasticidad ni cohesion) cuan-
do son casi limpias.

Recuérdese que, en la definicion de suelo granular, se ha requerido un minimo del 65 %
de arenas y gravas (en vez del 50 %).

La tabla 18 proporciona el valor orientativo de la presion admisible de los suelos granu-

lares (ancho del cimiento B> 1 m y nivel fredtico a mas de 1 m por debajo del plano de
contacto de la cimentacion).

Bl \0 -

50

50
AVAVAV VA
/\/d\/\/\/\X\ % dearcila
VAVAV VA Y VA AV g
Y AVAV.\VA\'GVAVAVAVAN
100 /AN NNNNXNNNNN o

0 50/4 100
% delimos |

Tipo de suelo granular

Presion admisible (MPa)

Gravas y mezclas de arena y grava, muy densas > 0,6
Gravas y mezclas de grava y arena, de medianamente densas a densas 0,2a0,6
Gravas y mezclas de arena y grava, sueltas <0,2
Arena muy densa >0,3
Arena medianamente densa 0,1a0,3
Arena suelta <0,1
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1.3.4. Los suelos finos o coherentes

Se consideran suelos finos o coherentes los que tienen una proporcion en peso de parti-
culas inferiores a 0,06 mm superior al 35 % y en que mas del 50 % de las particulas no
se pueden distinguir a simple vista (0,1 mm, aproximadamente). La tabla 19 indica la
granulometria de los suelos coherentes.

En la denominacion principal de los suelos finos, se diferencia entre:

— Arecilla: fraccion del suelo con particulas de tamaifio inferior a 0,002 mm. Se pue-
den determinar los limites plastico y liquido.

— Limo: fraccion del suelo con particulas de tamaiio superior a 0,002 mm, que pa-
san por el tamiz UNE 0,06. Son suelos intermedios entre las arcillas y las arenas.
Si se pueden determinar los limites plastico y liquido, se comportan como las
arcillas. Si no puede determinarse la plasticidad, se comportan como arenas. Son
particulas equidimensionales (polvo de roca) que no tienen forma laminar. Son
menos plasticos que las arcillas y mas vulnerables a los cambios de humedad. El
grano de limo no se nota al tacto manual, pero se percibe con la lengua.

Si hay mezcla de gravas, arenas, limos y arcillas, la denominacion principal de los suelos
coherentes es la mencionada y, ademas, tienen un nombre secundario en funcion de los
porcentajes de arena y grava que se indican en la tabla 20. Por ejemplo, limo arenoso
significa que se trata de limo con un minimo del 35 % de arena (y un maximo del 65 %).
Obsérvese que la arena y la grava no se mencionan si hay menos del 35 %. En la deno-
minacién matizada de los suelos granulares, los finos aparecen a partir del 1 %.

La tabla 21 proporciona un valor orientativo de la presion admisible en las arcillas y los
limos.

Granulometria de los suelos finos

Limos

Arcillas
Gruesos Medios Finos
0,020 — 0,060 mm 0,006 — 0,020 mm 0,002 — 0,006 mm < 0,002 mm

Denominacién matizada (porcentaje de finos >35 %) % de arenas y gravas

Nombre principal Arcilla o limo >35

Nombre secundario Arenosa / so 0 con grava 35-65

Suel Arcillas Arcillas muy Arcillas Arcillas y limos  Arcillas y limos
uelo duras firmes firmes blandos muy blandos
Presion admisible 5 ¢ 0,15203 0,07520,15 <0,075 No aptos

(MPa)

Tabla 19
Granulometria de
los suelos finos.

Tabla 20
Denominacion matizada
de los suelos coherentes.

Tabla 21
Presién admisible orientativa
de las arcillas y los limos.
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Fig. 45

Ala izquierda, el suelo, con
mucha agua, se presenta
en forma liquida. Los pies
se hunden en el barro. En
el centro, el suelo no tiene
tanta agua: la suficiente
para ser plastico; los pies
no se hunden pero quedan
las huellas. A la derecha, en
estado solido, tiene poca
agua. Los pies no se hunden
ni quedan las huellas (Fuen-
te: R. L'Hermite, 1971).

Fig. 46

Extraccion del material
que llega al laboratorio
en el tomamuestras.

Fig. 47

Preparacion de las
muestras para deter-
minar los limites.
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La propiedad caracteristica de los suelos coherentes es la plasticidad, que se define con
los limites de Atterberg o de plasticidad. Estos limites son las humedades que delimitan
los estados. En estado semisolido (poco humedo), el suelo no es plastico. Para entrar en
la fase plastica (moldeable), requiere un minimo de humedad, que es el limite plastico,
W . Pero si tiene mucha humedad, deja de ser plastico y pasa a fluir como un liquido. La
humedad méaxima que mantiene el estado plastico del suelo es el limite liquido, W,. Si
la humedad es inferior al limite plastico, el suelo no es plastico, pero si la humedad es
superior al limite liquido, el suelo fluye y el edificio que se apoya en €l pasa a flotar como
un barco. Robert L’Hermite (1971) lo representa en la figura 45.

=
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Fig. 48

Bastoncillo de 3 mm de
diametro que se forma para
determinar el limite plastico.

Fig. 49
Aparato de Casagrande.

Para determinar el limite plastico, Wp, se mide la humedad de un bastoncillo de 3 mm de
diametro, que se pueda levantar 1 o 2 cm, cogiéndolo por la mitad sin que se haga una
fisura (v. figs. 46 a 48).

El limite liquido, W, se determina con el aparato de Casagrande. Consiste en colocar la
muestra en un platillo metalico normalizado y marcar una ranura, que se ha de cerrar 1
cm al picar 25 veces el platillo sobre la mesa (v. figs. 49 y 50).

Suelo Limite liquido (w,) Limite pléstico (w,) indice de plasticidad (/) ?I:Is?ﬂiim 51 o los suos
Arena 10a25 no tiene no tiene a partir de los limites.
Limo 20235 10230 5al5
Arcilla 40a 150 15a50 20a 100
Coloides >150 > 50 >100

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico es el indice de plasticidad, I , que
mide el rango de valores de la humedad (W, - Wp) que mantiene el suelo plastico (]i/ fig.
51). Si es alto, indica que variaciones importantes de humedad no implican cambio de
estado para que el suelo se mantenga plastico. A partir de los limites, se pueden clasificar
los suelos finos, tal como se indica en la tabla 22 y en la figura 52.

Ejemplo de clasificacion con el abaco de Casagrande a partir de los limites liquido 34
y plastico 16.

Se calcula el indice de plasticidad I, = 34 — 16 = 18. Desde W, = 34 en el eje de las abs-
cisas y I_ = 18 en el de las ordenadas, se va a parar al punto P, que esta en el area b de
arcillas inorganicas de plasticidad media.
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Fig. 50

Aparato de Casagrande,
tal como lo describe la
norma UNE 103-103-94.

Fig. 51

Interpretacion de los limites.
La humedad se incrementa
de izquierda a derecha.

Fig. 52

Abaco de Casagrande

para clasificar los suelos
coherentes o finos. La
ecuacion de la recta es I,=
0,73 - (W,~20). a) Arcillas
inorganicas muy plasticas.
b) Arcillas inorganicas de
plasticidad media. c) Arcillas
organicas muy compresi-
bles, limos minerales de
alta compresibilidad. d)
Arenas arcillosas. e) Arenas
limosas muy finas. f) Arcillas
limosas. g) Limos minerales
de compresibilidad débil. h)
Limos y arcillas de compre-
sibilidad media organica o
no. (Fuente: F. Mafig, 1975).
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Tabla 23
. . M o
Cons1ste13c1a nd Blanda Media Firme Muy firme Dura  Estimaciondela
de las arcillas blanda consisténcia de las arcillas
a partir de la resistencia
g, (kPa) 0-25 25-50 50— 100 100 - 200 200-400  >400  oponreearESsens

ala compresion simple.

Ademas de la plasticidad, también se puede clasificar la consistencia de las arcillas a
partir de resistencia a la compresion simple ¢, tal como se indica en la tabla 23. Por
ejemplo, la consistencia de una arcilla que resiste 0,3 kp/cm? a la compresion simple es
blanda, porque 0,3 kp/cm? = 30 kPa, y la tabla 23 indica que 30 kPa corresponden a la
consistencia blanda.

1.3.5.

Los suelos deficientes

Los suelos deficientes, eso es, no son aptos para cimentar, pueden ser:

1.3.6.

Suelos organicos: con una proporcion considerable (> 50 %) de materia organica
Rellenos naturales sin consolidar

Rellenos artificiales y vertederos

Barros inorganicos: limos inorganicos y arcilla con mucha agua. No se pueden
formar cilindros que resistan el propio peso

Identificacion de los suelos

Los sistemas de identificacion de los suelos son:

MRS

Inspeccion visual, directa a pie de obra

Granulometria (v. apartado 1.3.3)

Plasticidad, limites de Atterberg (v. apartado 1.3.4)

Clasificacién unificada

Analisis quimicos, como en los casos siguientes: las turbas (suelos con > 50 %
de materia orgénica), las margas (entre un 40 y un 75 % de carbonato de cal; con
poco carbonato, se comportan como arcilla) y los suelos agresivos (incluida el
agua del subsuelo).

Examen visual

Apretarla con las manos y luego
dejarla

Esta seca

Esta humeda

Modelar un
cilindro con la
muestra himeda

Tabla 24
Protocolo de inspeccion

Clasificaciéon . e
visual organoléptica.

Tiene un aspecto granuloso.
Se desmorona facilmente en
estado seco

No se puede
modelar. Cuando
se abre la mano,

se deshace

Se puede modelar,

pero se desmorona

cuando la tocamos
con los dedos

No forma un
cilindro

Arena

Tiene mas de un 80% de
particulas limosas. En seco
puede tener aspecto granuloso,
se reduce facilmente a un
polvo suave

Se moldea y se
puede manipular
sin que se des-
morone

Se moldea y se
puede manipular

Forma un cilindro
de aspecto suave y
quebrado

Limo

Textura fina, se divide en
terrones muy duros cuando
esta seca. Se identifica por su
cohesion en estado humedo

Se moldea y se
puede manipular
sin precauciones

Se moldea y se
puede manipular
sin precauciones

Forma cilindros
largos, delgados y
flexibles

Arcilla
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Tabla 25
Clasificacion unificada
de suelos.

a) Protocolo de inspeccién visual con experiencia. En la tabla 24, es posible distinguir
la arena, el limo, la arcilla y los suelos mixtos con: i) examen visual; ii) presionando
el suelo con las manos; iii) formando un cilindro.

b) Clasificacién unificada. En esta clasificacion, se forman 14 etiquetas a partir de la

combinacion de dos iniciales, que son las siguientes:

G. Grava
S. Arena
M. Suelos finos no plasticos o poco plasticos. Limos
C. Suelos finos plasticos. Arcillas

Pt. Turbas, humus o suelos pantanosos

0. Organicos

W. Granulometria continua
P. Granulometria discontinua
L. Limite liquido bajo

H. Limite liquido alto

Propiedades
Grupos  Descripcién Permeabilidad  Resistencia al Compresibilidad
corte
GW Gravas bien graduadas, meZCI?S de gra- Permeable Muy buena Despreciable
va y arena con pocos finos o sin ellos
GP Gravas mal graduadas, mezcla.s de are- Muy permeable Buena Despreciable
nay grava con pocos finos o sin ellos
oM Gravas limosas, m_ezclas mal graduadas S;mlpermeable Buena Despreciable
de grava, arena y limo a impermeable
GC Gravas arcillosas, mezcla}s mal gradua- Impermeable Buena regular Muy baja
das de grava, arena y arcilla
Arenas bien graduadas, arenas con .
Sw . Permeable Muy buena Despreciable
grava, con pocos finos o sin ellos
Arenas mal graduadas, arenas con .
SP . Permeable Buena Muy baja
grava, con pocos finos o sin ellos
SM /_\renas limosas, mezclas de arena y St?mlpermeable Buena Baja
limo mal graduadas a impermeable
SC Arenas arcillosas, I.nezclas mal gradua- Impermeable Buena regular Baja
das de arenas y arcillas
Limos inorganicos y arenas muy finas, Seminermeable
ML polvo de roca, arenas finas limosas o >mip Regular Media
. . . a impermeable
arcillosas con ligera plasticidad
Arcillas inorganicas de plasticidad baja
CL a media, arcillas con grava, arcillas are- Impermeable Regular Media
nosas, arcillas limosas, arcillas magras
oL L1rr}os. orgdnicos y ar01'llz'1$ limosas Se'mlpermeable Deficiente Media
organicas de baja plasticidad a impermeable
Limos inorganicos, suelos limosos o .
MH arenosos, hasta micaceos o con diato- Sc.:mlpermeable Regular a defi- Elevada
. - aimpermeable  ciente
meas, limos plasticos
CH Arcillas inorganicas de plasticidad Impermeable Deficiente Elevada
elevada, arcillas grasas
OH aA:{tl;laS organicas de plasticidad media Impermeable Deficiente Elevada
Pt Turba o terrenos altamente organicos Inutilizables
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Como se observa en la tabla 25, la clasificacion unificada proporciona:

1. Una descripcion segun el significado de las iniciales.

2. Una idea de la permeabilidad, que oscila entre «muy permeable» e «impermea-
ble». Todos los suelos G (gravas) son permeables. Los S (arenas) también lo son,
si no estan contaminadas. La C (arcilla) implica impermeabilidad.

3. Unaidea de la resistencia, que oscila entre «deficiente» y «muy buena». Aumenta
con el tamafio del grano y disminuye al aumentar W¥,.

4. Una idea de la compresibilidad, que oscila entre «elevada» y «despreciable». Va
aumentando a medida que disminuye el tamafio del grano y aumenta W,.

La equivalencia entre la clasificacion unificada y la de Casagrande se presenta en la

figura 53.
Ip 60
50
CHJ} —Llinea A
40 /
L
30 /
20
cL OH
y
10 MH
@y ML-OL
ML |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1007,

wl

La EHE 08 (BOE, 2008) define el tipo de ambiente que afecta los elementos estructura-
les, en este caso los cimientos, con la combinacion de la clase general de exposicion (que
afecta la corrosion de las armaduras) y la clase especifica de exposicion relacionada con
otros procesos de deterioro del hormigdn diferentes de la corrosion de las armaduras.

Un elemento de cimentacion estd sometido a un ambiente, definido por la combinacion
de ambas clases de exposicion: una general y otra (u otras) especifica(s), que esta(n)
cuantificada(s) (v. tablas 8.2.2, 8.2.3.ay 8.2.3.b de la EHE 08, disponibles en el sitio web
del Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana: http://www.fomento.gob.es/
NR/rdonlyres/B1C64BAE-8C01-422C-A0BC-098B76F07B99/37456/CAPITULOII-

borde.pdf). La tabla 26 recoge algunos ejemplos.

Caso Descripcion Clase general Clase especifica Tipo de
ambiente
A Zapatas por encima del N.F. El suelo Ila (normal, humedad No tiene JIE
no presenta agresividad. elevada)
B Pilote que no atraviesa N.F. El suelo  Ila (normal, humedad No tiene Ila
no presenta agresividad especifica. elevada)
C Pilon que atraviesa agua de mar. II1b (marina sumergida) Qb (agresividad  IIIb + Qb
quimica media)
D Pantalla que no atraviesa N.F. ITa (normal, humedad Qc (agresividad  Ila+ Qc
El suelo es muy agresivo por la elevada) quimica fuerte)

presencia de sulfatos.

Fig. 53

Abaco de Casagrande con
la clasificacion unificada.
LineaA=0,73 - (W,- 20).

Tabla 26
Clasificacion unificada
de suelos.
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Fig. 54
Pesada de la muestra.

Fig. 55 |

Horno de secado
de la muestra.

1.3.7. Valores del suelo

De volumen: porosidad, indice de poros, compacidad, cinco densidades, humedad natu-
ral, humedad méaxima, grado de saturacion, indice de densidad, densidad relativa e indice
de consistencia.

Mecanicos: angulo de rozamiento, cohesion, médulo de deformacion y resistencia a la
compresion simple.

Humedad (w)
La humedad es un porcentaje que no tiene unidades y responde a la ecuacion siguiente.

Obsérvese que un valor w del 100 % no significa necesariamente que la muestra esté
saturada.

e Peso del agua
Peso del solido
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La humedad es facil de medir. Basta con pesar la muestra, secarla y volverla a pesar
(v. figs. 54 y 55). Por ejemplo, en un recipiente se pesa una muestra humeda de suelo
y se obtiene un peso de 346,38 g. Se seca la muestra dentro del recipiente y se vuelve a
pesar, y se obtienen 318,40 g. Sabiendo que el recipiente pesa 203,03 g, se puede calcular
la humedad. El peso del agua es 346,38 — 318,40 =27,98 gy el peso del sélido es 318,40
—203,03 = 115,37 g. Por tanto, la humedad vale:

27,98

=——.100=24
W= sy (0= 2%
La porosidad (n) es la fraccion del volumen total ocupada por
los poros, que pueden estar llenos de aire y/o de agua — volu- T Aire
men de poros = volumen de aire + volumen de agua (v. fig. 56). = '_ = T
o . - Agua
En una muestra de volumen unitario, si el volumen de los poros :{.
es n, la porosidad es: c /é/{éj///
; dli
n __ volumen (aire+agua) :l.- //////
T -t volumen total Volumen unitario

El indice de poros (e) es la relacion entre el volumen ocupado por los poros y el de la
fraccion solida:

volumen (aire +agua)

volumen del solido

Relacién entre la porosidad y el indice de poros. Como el volumen de poros en la
muestra unitaria es 7, el volumen de la fraccion sélida es 1 — n. Por tanto, aplicando la
definicién del indice de poros:

n . e
e=—— ytambién: n=——
-n 1+e

El indice de poros puede oscilar entre 0,35 (valor que corresponde a la densidad maxima)
y 0,91 (valor que corresponde a la densidad minima) (v. fig. 57).

fcccollilicees

La compacidad es la fraccion del volumen total ocupada por las particulas:

_ volumen del s6lido

volumen total

La relacién entre la compacidad y la porosidad es la siguiente (v. fig. 58):

g on -0
= ; n—= —
1
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Las cinco densidades del suelo

Densidad de las particulas y: es la mayor de todas las densidades.

peso del sélido

‘" yolumen del sélido

Valores orientativos: turba: 1,1 T/m?, arcilla: de 2,5 a 2,9 T/m?, arena: 2,65 T/m>.

Densidad aparente o densidad y: es menor que y, porque incluye los poros. Varia entre
Vay Vsar
peso total

~ volumen total

Densidad seca 7. es la menor de las densidades aparentes posibles. Todos los poros
estan llenos de aire. No hay agua. El suelo esta seco.

_ peso del solido
volumen total

Densidad saturada y,,: es la mayor de las densidades aparentes posibles. Todos los po-
ros estan llenos de agua. No hay aire. El suelo esta saturado.

__peso sdlido + peso agua

sat

volumen total

Ejemplo de calculo de la densidad aparente

Una muestra de suelo humedo pesa 300,44 g. La misma muestra parafinada sumergida pesa
163,88 g. El volumen total de la muestra es igual al volumen de agua desplazada al sumergir
la muestra, que equivale al peso de esta agua desplazada: 300,44 — 163,88 = 136,56 cm™
Densidad aparente:

300,44

g
= 136,56

3
m

2,20
C
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La humedad maxima w, . es la del suelo saturado, que tiene todos los poros llenos de
agua. El peso del agua es el volumen de los poros (z - volumen total) por la densidad del
agua y,,. El peso del s6lido es la densidad aparente y,; por el volumen total. O sea:

_ n-volumen total -

-100 =" 100
7, -volumen total Va

w,

mdx

La porosidad n condiciona la humedad mdxima posible w, . ., que es la que llena todos
los poros, y se corresponde con la densidad saturada y,,,.

El grado de saturacion es el porcentaje de poros llenos de agua.
Si la muestra esta saturada, todos los poros estan llenos de agua:
1. el volumen de agua es n - volumen total
2. el grado de saturacion G es del 100 %
3. ladensidad es la densidad saturada y,,
4. la humedad es la maxima, o sea, w,, .
Si la muestra esta seca (volumen de agua = 0):
1. el grado de saturacion G seria el 0 %
2. la densidad seria la densidad seca y,

3. la humedad w seria 0

El grado de saturacion se puede calcular a partir de la humedad w, la densidad seca v,y
la porosidad n:

_ _beso agya 1100 = peso agua = w-peso solido
peso solido 100
peso agua peso agua _ w-peso solido

=————— = volumen agua =
volumen agua Vo 100y,

peso solido i1
, =——————— = peso solido = y, - volumen total
volumen total

w-y, - volumen total
100-y,

volumen agua =

volumen poros
n=——————=>vol. poros = n-vol. total

volumen total

volumen agua 1002 WY -volumen total 10022 17

G = = .
volumen poros 100y, - n- volumen poros Vo, N

Ejemplo: w=8 %; y,= 17,6 kKN/m>; n = 0,34:
d
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Tabla 27

Relacién entre indice
de poros, indice de
densidad y densidad.

8-17,6
= — =41,41
“ 10-0,34 A1%

La densidad sumergida y,: Cuando el suelo esta sumergido (bajo el nivel freatico),
todos los poros estan llenos de agua y, ademas, hay que descontar del peso propio el
peso del agua que ocuparia su lugar (que es el empuje de Arquimedes, el cual actiia hacia
arriba sobre un objeto sumergido).

Por tanto, 7 = Yt — 7w

Vs €8 la densidad del suelo saturado sobre el nivel freatico porque no actia el empuje
de Arquimedes (no flota).

vy' es la densidad del suelo debajo del nivel freatico, porque estd saturado y actia el em-
puje de Arquimedes (flota).

Ejemplo: 100 cm® de madera (densidad: 600 kp/m?) flotan sobre el agua (densidad:
1.000 kp/m?). ;Qué parte del volumen emerge?

El taco de madera pesa: 100 cm? - 0,6 g/cm’ =60 g
Para poder flotar, la parte sumergida del taco debe desplazarse 60 g de agua, es decir, 60 cm?.
Por tanto, el volumen que emerge es 100 — 60 = 40 cm?

Observacion: Como la densidad sumergida es inferior a la saturada, cuando el suelo se
inunda pesa menos. Esto significa que, si el nivel freatico baja, la densidad del suelo
aumenta y pasa de sumergida a saturada: y,, = y' +7,,. Por tanto, rebajar el nivel freatico
activa la consolidacion. jCuidado con el bombeo de agua freatica entre medianeras!

indice de densidad (/ »): El indice de densidad de los suelos granulares define la pro-
porcion de indice de poros que falta para llegar al indice de poros maximo (o sea, a la
densidad minima):
s e, —e volumen (aire + agua)
= , e =

e . —e

max min

volumen del s6lido

En la tabla 27, se indica la relacion existente entre el indice de poros y, el indice de
densidad y la densidad. La densidad es minima cuando el indice de densidad es mini-
mo (/, = 0) y el indice de poros es maximo (e, ;. ). En cambio, la densidad es maxima

cuando el indice de densidad es maximo (/,, = 1) y el indice de poros es minimo (e, ).

e ID densidad
€ x 0 minima
e 1 maxima

min




El suelo como material de cimentacion %

La densidad relativa C,.= 100 - I, es caracteristica de las arenas (v. tabla 28). Las are-
nas mas densas 65 < C,. < 100 aguantan mas y tienen mas rozamiento ¢ = 45°. Las arenas
menos densas 15 < C,. < 35 aguantan menos y tienen menos rozamiento: 26° < ¢ < 32°.

Tabla 28
Densidad relativa y

Oals Muy floja o muy poco densa estado de la arena.

Cr Estado de la arena

15a35 Floja o poco densa

35a65 Medianamente densa

65a85 Densa

85a 100 Muy densa

El indice de consistencia en estado plastico de los suelos coherentes /. mide cuanto
falta para llegar a w, comparando w, wl y Wy I.=w,—w)/ Ip. La tabla 29 presenta la
relacion existente entre la humedad, el indice de consistencia y la calificacion de la con-
sistencia de los suelos coherentes. Si la humedad w es igual al limite liquido w/, el indice
de consistencia es nulo y la consistencia es liquida. Si la humedad w es igual al limite
plastico w , el indice de consistencia es 1 y el suelo se considera consistente semisolido.
Si la humedad w es inferior al limite plastico W, el indice de consistencia es superior a

. . . Tabla 29
la unidad y el suelo se considera muy consistente.

Calificacion de la
consistencia a partir del

w I, Calificacion indice de consistencia.
w, 0 fluida (liquida)
0<1,<05 pastosa
0,5<1,<0,75 blanda
0,75<1,<1 firme
w, 1 consistente (semisolida)
<w, >1 muy consistente

1.3.8. Prontuario de relaciones entre valores del suelo

Calcular el indice de poros e a partir de la compacidad o:

Como n =1 — g, en la expresion del indice de poros e se sustituye la porosidad # en fun-
cion de la compacidad o:
n 1-0 1—-o0

‘1w 1-(1-9) o

Calcular la compacidad ¢ a partir del indice de poros e:
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En la expresion de la compacidad o, se sustituye la porosidad #z en funcion del indice de
poros e:
e l+e e 1

" lte l1te l1te lte

Comprobar que la compacidad ¢ y la porosidad n suman 1:

1 e l+e
4 _ _

= =1
l+e 1+e 1+e

o+tn=

Relacionar la densidad seca y, con la densidad de las particulas y, y la porosidad n:

Ya=v, (1=n)
_ peso del solido _ pesodelsolido ~ vol. (aire+agua)

s

= 5 n
* volumen del sélido volumen total

4" volumen total ~

peso sélido  volumen. solido  volumen. total - vol. (aire + agua)

‘" volumen. s6lido volumen total

s

volumen total

(l vol. (aire +agua )
Va =V |\ o

=y,-(1- =y (1-
Volumentotalj 75( "):> Va 75( ")

Relacionar la densidad seca y, con la densidad aparente y y la humedad w:

w peso total peso s6lido Peso agua
yEVe | =y vE 5 V= > = ——— 100
100 volumen total volumen. total Peso sélido
_ peso solido ,_besoagua _ pesoagua  peso solido 100

~ volumen.total ~ volumen.total ' “  volumen.total peso solido 100

Y, = 1+ = = 1+
V=Vat7a 100 Va 100 V=74 100
Relacionar la humedad w con la densidad aparente y y la densidad seca y ;:

peso total peso sélido
-100 ; y=E———— =
volumen total volumen total

_ Pesoagua
Peso solido

,  Peso agua + peso solido —peso sélido 1100

peso solido

_ [ peso agua + peso slido  peso sdlido 100 = | _Peso total 111002
peso solido peso solido peso solido

_ pesotot'al _ volumen total “1l1oo<l Z2ild00=  weX = 100
peso sélido volumen. total V4 17
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Un procedimiento general para deducir la relacion entre variables del suelo es el siguiente:
1. Fijarse bien en las definiciones de las variables que se quieren relacionar.
2. Manipular la definicion de la incognita para que quede en funcion de los datos
conocidos.

Relacionar el indice de poros e con la densidad de las particulas y, y la densidad seca y

oo Ve—Va . o volumen de poros _ pesosolido _ peso solido

s L, 1. E) - L g ) d - . . 7
V4 volumen sélido * volumen sélido volumen total

Deduccion: En las expresiones de y, e y, aparecen el peso del solido, el volumen del
solido y el volumen total. Habra que expresar e en funcion de estos valores:

peso solido  peso solido

om volumen de poros _ volumen total — volumen sélido _ 7, V4
volumen s6lido volumen s6lido peso sélido
Vs
11 -7
e:7d Vs _ Ya'¥s :73_7d: 6273_7@1
i i Va Ya
s Vs

Relacionar la densidad saturada y, ,, con la densidad seca y,; y la porosidad n: y,, =y, +n -7y,

_ peso solido + peso agua _ pesosolido . vol. (aire +agua)
s volumen total ¢ yolumen total ’ volumen total
peso sélido peso agua volumen agua -y,
ysat: = d :7d+n'yw
volumen total volumen total volumen total

Observacién: y,, es la densidad del agua = 103 kp/cm? = 1 kp/C = 10 kN/m?

W kp _dw' o kp TRN 10%em’ | kN
¢ dm’ dm’ 1.000cm’ em’ 100kp m m’

1.3.9. Valores mecanicos del suelo

Angulo de rozamiento, ¢: Mide la resistencia al deslizamiento. Es el angulo de roza-
miento entre particulas del suelo. Lo miden los ensayos de corte directo y triaxial.

Cohesidn, c: es la atraccion entre las particulas. La miden el escisometro (molinillo o
vane test), el ensayo de corte directo y el de compresion triaxial.

Moédulo de deformacion, E: relaciona la tension con la deformacion. Varia con el in-
tervalo de presiones, ya que la relacion tension-deformacion no es lineal. Lo miden el
ensayo de carga con placa y el presiometro.
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Fig. 59
Pangea, el continente

(inico, hace 20-10° afios,

aproximadamente. /b
indica la posicion de la
futura placa ibérica.

Fig. 60

El continente Unico se frag-
menta (hace 220-10° afios).
Obsérvese la posicion de

afutura  placa ibérica

entre la placa europea, la
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americana y la africana.

Resistencia a la compresion simple, o: es la resistencia a la carga vertical sin confina-
miento lateral. La miden los ensayos de compresion simple y compresion triaxial.

1.4. Los suelos de Catalunya y de Barcelona
1.4.1. Los suelos de Catalunya
Historia

Las figuras 59 a 65, extraidas del Atles geologic de Catalunya, resumen mucho la historia
geoldgica de Catalunya. La Tierra tiene una antigiiedad de unos 4.500-10° afios. Hace
280-10° afios, en el Pérmico, habia un solo continente, Pangea (“toda la Tierra”), y un
océano global, Panthalassa (“todos los mares”, v. fig. 59). Hace 220-10° afios, en el Tri4-
sico, Pangea empieza a fragmentarse (v. fig. 60). A lo largo del Jurésico (del 200-10° al
145-10°), la placa ibérica se separa y el océano de Tetis se conecta con el joven Atlantico,
que divide las placas norteamericana y europea de la sudamericana y la africana (v. fig.
61). Al final de ese periodo, la placa ibérica se mantiene en gran parte sumergida bajo un
mar poco profundo (v. fig. 62), pero al cabo de 80-10° afios emerge casi toda ella, inclu-
yendo Corcega, Cerdena y las islas Baleares, y se inicia la colision con la placa europea
y se produce el levantamiento de los Pirineos (v. fig. 63), que acaban aislando la cuenca
del Ebro (v. fig. 64). Hace 20-10° afios, la colision termina y el extremo oriental de la
placa ibérica se fragmenta y forma Corcega, Cerdena y las Islas Baleares, que derivan
hacia el este. Las fosas formadas recientemente en la cadena costera quedan conectadas
al mar (v. fig. 65). El resultado final (por ahora) esta representado en la figura 66. En él,
se observan tres elementos principales:
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PLACA o
NORTEAMERICANA "

3
-
N

N

PLACA
', EUROPEA

PLAGCA
AFRICANA

_ Placa Ibérica
I:I Areas continentales emergidas - Mar profunda, océano
E Depésitos litorales ~ T===--- Contorno de las tierras

actualmente emergidas
|:| Plataforma continental

Fig. 61
Entre el 200-10° y
el 145-108, la placa
ibérica se separa.

Fig. 62
La placa ibérica hace
145108 afios.
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Fig. 63

Hace 65-108 afios, la
placa ibérica colisiond
con la europea.

_ Placa Ibérica
=
I:' Areas continentales emergidas

Areas con sedimentacién aluvial

- Mar profundo, océano

Depdsitos litorales Contorno de las tierras
“7777TT actualmente emergidas

Fig. 64

Hace 37-108 afios, los Piri-
neos continuaban forman-
dose: hicieron retroceder las
aguas del océano Atlantico
y la cuenca del Ebro quedd

aislada y se fue desecando.
EUROPEA

AFRICANA

Ep—
i Placa Ibérica ‘::I Plataforma continental

i:‘ Areas continentales emergidas
_ Areas con sedimentacién aluvial - Mar profundo, océano
[::I Cuenca evaporitica ~ --_____ Contorno de las tierras

actualmente emergidas
l:l Depésitos litorales
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Fig. 65
Catalunya a finales del
mioceno, hace 20-10° afios.

MAR MEDITERRANEO

0 50

L 1

‘ Areas continentales emergidas

[

Fallas

on aluvial

I:! Areas con

Areas con sedimentacién lacustre

Linea de costa actual

Fig. 66

Configuracion geoldgica
actual de Catalunya
(Fuente: J. Matas, 1992).

GEOLOGIA

I:’ Cenozoico
[ Mesozoico
[ Paleczoico
- Rocas intrusivas
- Rocas volcanicas
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Fig. 67

Mapa geotécnico de
Barcelona (Fuente: A.
Ventayol et al., 1978). Se
distinguen tres unidades:
los sustratos paleozoico y
terciario (Collserola, Tres
Turons, Montjuic, Mont
Taber, Plaga d’Espanya,
Hostafrancs y torrenteras
de Esplugues, L'Hospitalet
y Cornella de Llobregat), el
cuaternario antiguo del plan
de Barcelona (que ocupa
gran parte del Eixample y
zonas cercanas) y el cuater-
nario reciente de los deltas
del Llobregat y del Besos.

Fig. 68

Secciones geotécnicas
de Barcelona (Fuente: A.
Ventayol et al., 1978).
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1.

Los Pirineos: el Pirineo axial del paleozoico o primario (> 250-10° afios), meta-
moérfico de gneises, pizarras, esquistos, marmoles y rocas graniticas que surgieron
al exterior, y el Prepirineo mesozoico o secundario (de 65-10° a 250-10° afios) y
de la primera mitad del cenozoico, de rocas calizas duras y compactas, que for-
man un relieve abrupto y escarpado.

El sistema mediterraneo, de cordilleras costeras: la cordillera litoral de la costa,
la depresion prelitoral, el corredor entre cordilleras y la sierra prelitoral, mas in-
terior, larga y elevada.

La depresion central, de relieve desigual y rocas diversas. Inicialmente, fue un
golfo y, posteriormente, un lago.

1.4.2. Los suelos de Barcelona (v. figs. 67 y 68)
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~San Adria
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El suelo como material de cimentacion %

Zocalo paleozoico (de 570 a 230-10° afios): pizarras, granitos y calizas (Collsero-
la, Monterols, Putxet, Carmel).

Terciario (mioceno y plioceno, de 22,5 a 1,8-10°): conglomerados, arcillas, cali-
zas, arenas y margas (Montjuic, Mont Taber).

Cuaternario antiguo (desde 1,8-10°): triciclo formado por arcillas rojas, limos
marrones amarillentos y costras calcareas (tortora). Se apoya sobre un sustrato y
aumenta de espesor desde la montana hacia la ciudad, el cual oscila entre 18 y 25
m, aunque en algunos puntos puede llegar a los 50. Se llama triciclo porque es
una sucesion de arcillas, limos y costra caliza que se repite tres veces (v. figs. 69
y 70). Esta secuencia se altera a menudo por la presencia de materiales detriticos,
por carbonatacion, por la proximidad de arroyos o por erosion (v. figs. 71 y 72).

Fig. 69

Serie ideal completa del
triciclo. De arriba a abajo:

3 x (tortora, roca caliza de
exudacion —es un traver-
tino— que corresponde a
épocas muy secas + limos
amarillentos depositados
posiblemente por el

viento desde el delta del
Llobregat en épocas secas,
frias y ventosas + arcillas
rojas que se cree que se
formaron en épocas calidas
y himedas). (Fuente: A.
Ventayol et al., 1978).

Fig. 70

El triciclo en la amplia-
cion de la Biblioteca de

la ETSAB. Obsérvese

la capita de tortora (de
color blanco) con la arcilla
encima y los limos debajo.
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Fig. 71

Cuaternario de Barcelona.
Obsérvese la chime-

nea carbonatada.

Fig. 72
Contacto arcilla-limo.
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Cornella de Llobregat  El Prat del Llobregat  Mar Mediterraneo Fig. 73

Esquema geoldgico del delta
25 delrio Llobregat (Fuente:
om. A Ventayol etal, 1978).

25
50
75
Limos plasticos marrones Gravas
Arenas Sustrato terciario

m Limos y arcillas

4. Cuaternario moderno de sedimentos de los deltas del Besos y del Llobregat. El
del delta del Llobregat reposa sobre un sustrato terciario y tiene un espesor de
unos 100 m, que disminuye hacia los margenes del delta (v. fig. 73). La alternan-
cia litologica de arriba abajo es la siguiente:

— De 3 a 10 m de limos plasticos marrones.
— Arenas finas o gruesas con gravillas, ocasionalmente carbonatadas.
— Limos y arcillas intermedios, que se adelgazan aguas arriba.
— Arenas gruesas y gravas sobre el sustrato rocoso.
— Rellenos artificiales.
5. Alteraciones e incidencias: arroyos, minas, pozos, cloacas, refugios, ruinas, ci-
mientos antiguos y vertederos (v. figs. 74 a 77).

Fig. 74

AW /| = )
\ IA 57 f o \_/Z—| Las rieras de Barcelo-
5| P\ 5 ’ T

na (Fuente: J. Clasca
y J. Vidal, 1972).

AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
UNIDAD SUBUNIDAD OF 0BRAS D VIALIDAD
ONISION GE ESTRUCTURAS WIALES o
VIALIDAD

: PLANO HIDROGRAFICO DE BARCELONA|

o

G wous svrmans
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Fig. 75
Cuaternario de Barcelona.
Obsérvese la bolsa de limos
en una matriz de arcillas

y gravas, que indican la
proximidad de una riera.

Fig. 76

Red de alcantarillado
de Barcelona (Fuente:
CLABSA, 1998).
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Fig. 77

Un silo “olvidado” en
la calle del Consell de
Cent, en Barcelona.
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Obtencion de valores del suelo

2.1. Ensayos en obra

Los ensayos en obra se ejecutan directamente sobre el terreno, sin necesidad de sacar,
manipular ni transportar muestras. Son:

1. penetrometros

— dindmico curva penetrométrica dinamica
— estatico curva penetrométrica estatica
— de bolsillo valor de la presion admisible

2. en sondeo

- SPT N5 (nimero de golpes)

— molinete o escisometro (vane test) momento de torsion de corte — cohesion
— presiometro curva presiométrica — P,y Ep

— down-hole y cross-hole velocidad de propagacion

— ensayo Lefranc permeabilidad

— ensayo Lugeon permeabilidad

3. en superficie o0 pozo

— ensayo de carga con placa curva de presion-asiento
4. en pozo
— ensayo de bombeo permeabilidad

Son de informacioén continua cuando proporcionan informacion desde que empiezan
hasta que terminan: penetrometro estatico y penetrometro dinamico.
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Son de informacion discontinua cuando solo proporcionan informacion a una profundi-
dad determinada: SPT, molinete, presidmetro, down-hole, cross-hole, Lefranc, Lugeon,
placa, bombeo y penetrometros de bolsillo.

2.1.1. El penetrometro estatico

El ensayo penetrométrico estatico consiste en clavar una barra a presion (v. fig. 78 a 80
y tabla 30).

El resultado del penetrometro estatico es la curva penetrométrica (v. fig. 81). La resis-
tencia que se indica no es la admisible; es la resistencia a la penetracion estatica. Esta
curva se lee por la envolvente de minimos, porque las puntas son duricias locales que no
representan el comportamiento del conjunto.

Fig. 78
Penetrémetro estatico
(Fuente: F. Mafa, 1975). @Q
Fig. 79 I
Punta del penetrémetro
estatico.
Y.
}
vV !
Tabla 30 . . . . .
El penetrémetro estatico Tipo de Funcionamiento Tipo Suelos adecuados  Suelos inadecuados
" penetréometro
Estatico Medicion de la CPTE Arcillas y limos Rocas, bolos, gravas,
resistencia a la muy blandos. suelos cementados.
penetraciéon deuna ~ CPTU Arenas finas Arcillas muy
punta y un vastago sueltas a densas duras. Arenas muy
mediante presion UNE 103804: 1993 sin gravas compactas. Suelos

muy preconsolidados
y / o cementados.

A partir del resultado del penetrometro estatico, se puede obtener la presion admisible
para cimientos superficiales con deformacion restringida a 2,54 cm (Terzaghi):

R, R

BSI,SmHGa:%, B>l,3mﬂda:4—0p

donde: B = anchura del cimiento en m
0, = presion admisible en las mismas unidades que Rp
Rp = resistencia a la penetracion estatica
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Fig. 80
Penetrometro estatico
acoplado a un camion
de geotecnia.
. - = - 2 Fig. 81
Resistencia a la penetracion estatica en kp/cm Curva penetrométrica
estatica.
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También se puede calificar la compacidad del terreno (v. tabla 31 y fig. 82) y se pueden
estimar el angulo de rozamiento y la densidad seca (v. tabla 32 y fig. 82).

Fig. 82
Correlacion entre el Resistencia por punta del

atico, la calificacio N
estéatico, la cal lI icacion penetrémetro (MP a)
de la compacidad y el

angulo de rozamiento  Muy suelto

en suelos granulares s = N N W w &
(=} (3,]
(Fuente: CTEDBSE-C). ¢y © an - e 9 * & *
o - -
Suelto  Med. denso Denso Muy denso
w
[3,]
H
o
»
[$)]
, Tabla 31 Resistencia por punta (Kp / em?) Compacidad del terreno
Calificacion de la
compacidad a partir del <20 Muy suelto
penemdmetro estatico. de 20 2 40 Suelto
de 40 a 120 Compacto
de 120 a 200 Denso
> 200 Muy denso
Tabla 32 )
Estimacion del ngulo de Arenas secas Arenas submergidas
friccion y de la densidad
R R
de las amas a partir del 4 4 7 4 4 7
penemoémetro estatico. 16 29° 1,35 16 27° 1,85
26 31°30° 1,42 26 29°30° 1,9
38 34°30° 1,5 38 32°30° 1,94
38 38° 1,59 88 36° 2
160 42°30° 1,7 160 40°30° 2,06
248 48° 1,8 248 46° 2,14
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2.1.2. El penetrometro dinamico
Antecedentes historicos:

“Con esta orden y mandato puso Nuestro Padre el Sol estos dos hijos suyos en la laguna
Titicaca, que esta a ochenta leguas de aqui y les dijo que fuesen por do quisiesen, doquie-
ra que parasen a comer o dormir, procurasen hincar en el suelo una barrilla de oro de
media vara en largo y dos dedos en grueso que les dio para senal y muestras que donde
aquella barra se les hundiese con un solo golpe que con ella diesen en tierra, alli queria
el Sol Nuestro Padre que parasen y hiciesen su asiento y corte.”

(“La fundacion del Cuzco, ciudad imperial”, en Comentarios reales

del Inca Garcilaso de la Vega, v. fig. 83)
~ . . - Fig. 83

. . El emplazamiento del
imperio inca se determind
con un penetrometro
| dinamico, que es la

barra que lleva el inca
en la mano izquierda.

El ensayo penetrométrico dinamico consiste en clavar una barra a golpes contando cuan-
tos son necesarios para avanzar cada 20 cm (v. fig. 84 a 88 y tabla 33).

Fig. 84
Penetrémetro dindmico.

Fig. 85
Penetrometro dinamico: de-
talle de la maza y la cabeza.
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Fig. 86

Penetrometro dindmico
acoplado a un camion
de geotecnia.

Fig. 87

Detalle del penetrometro
dinamico durante el
ensayo. Se ven las lineas
a 20 cm para ir contando
el nimero de golpes.

Fig. 88

Terminologia del pene-
trémetro dinamico: 1
Penetrémetro; 2
Armazoén; 3

Guia; 4

Maza; 5. Yunque; 6
Vastago; 7

Punta; 8

Motor; 9

Tomamuestras; 10
Testigo (Fuente: Diccionari
visual de la construc-

ci6. Departamento de
Politica Territorial y Obras
Publicas, Generalitat

de Catalunya, 2003).
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Tabla 33
El penetrémetro dinamico.

Tipus de Funcionament Tipus Sols adequats Sols inadequats
penetrometre
Dinamic Mesura la DPH (UNE Sorres de soltes a mitges  Roques, codols, crostes,
resisténcia al 103802 : 1998 . Llims sorrencs de sols molt cementats
clavament fluixos a mitjos .

BORRO

DPSH (UNE
103801: 1994)

Sorres de mitjanes a
molt compactes. Argiles
preconsolidades sobre el
N.F. Graves argiloses i
sorrenques

Conglomerats

Roques, codols,
conglomerats

El resultado del penetrometro dindmico también es una curva (v. fig. 89), que indica la
estratificacion. Las puntas son duricias locales y hay que leer la curva por la envolvente
de minimos. Ademas, hay que tener en cuenta que el rechazo (se produce cuando se
cansan de picar, a los 100 golpes o mas) no tiene por qué ser una roca necesariamente.

PROFUNDIDAD EN METROS

NUMERO DE GOLPES CADA 20 CM. DE HINCA Fig. 89
10 20 30 40 50 60 70 80 90  Curva penetrométrica
v : . y dindmica. Se observan tres
— RESEEEERERE '. )
1 I ,' : e ] T ! 1 § Sl : estratos: el primero, hasta -3
i : :[ ki ISR : ; m de 30 golpes; el segundo,
2 3 - EREERes RS EERE *1 de 1 mde espesor de 60
TaF Tr&EIoT t 1 ‘_ golpes, y el tercero, de -4
3 - ST = | 1S8R ] ma-8m, que empeora
g RS RE AR RRE BN i i { i i T $ considerablemente hasta 10
AR SN R B RS RN RRR RN AR R — ! veces. Despuss, el ensayo
i‘;—j_ 1 g % bt s;: t1 vaa90golpesa-8,60 m.
4 >~ L 2__' d T” _,_};__;_ 'T-'E . No se sabe si responden a
6 ' ;3'.‘. - .1 I Ve {‘JZJ v H un estrato muy resistente
: = i. ‘ ; i F 0 una dureza local.
7 g i R R RN E T RS
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SITHTEIE AT AT
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Fig. 90
Realizacion del pene-
trémetro dinamico.

70

A partir del resultado del penetrometro dinamico, se puede estimar la resistencia dina-
mica del terreno
M*-H

R =
T e A-(M+65-L)

donde:

R ;= resistencia dinamica del suelo a la penetracion dindamica
M = peso de la maza

H = altura de caida

A = seccion de la punta

L = longitud de la varilla

e = penetracion por golpe: 20 / N

N = ntimero de golpes para clavar 20 cm

Para obtener la carga admisible del suelo, se aplica a R ; un coeficiente de seguridad, que
oscila entre 6y 12.

En la figura 90, se ve como se hace el ensayo y, en la 91, la minima expresion del pene-
trometro dinamico normalizado que entra por las puertas y permite hacer el ensayo desde
el interior del edificio.
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Fig. 91

Penetrometro dindmico
normalizado, reducido a su
minima expresion. Pasa
por las puertas y se puede
utilizar en interiores.

2.1.3. El penetrometro de bolsillo

Se puede utilizar en las paredes de las calicatas. No proporciona valores de proyecto.
Sirve para comprobaciones y predimensionados. (v. fig. 92 y 93)

Fig. 92
Penetrémetro de
bolsillo de lapiz.

- Fig. 93
Penetrémetro de
bolsillo de esfera.

2.1.4. EI SPT

El SPT (Standard Penetration Test) es un ensayo que requiere sondeo o cata y es de
informacion discontinua, porque proporciona un valor a una profundidad determinada
(v. fig. 94 y tabla 34).

| Fig. 94

TITTT7T7, SPT.

! > T
77T aSSSNY S/ A7 AT V77777777777 77777,
| 1 i
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Tabla 34
El Standard
Penetration Test.

Tipo Descripciéon Para determinar

Compacidad de suelos granulares. Densidad relati-
Ensayo de penetra- va. Angulo de friccion interna en suelos granulares
cion estandar (SPT)

UNE 103800: 1992

Numero de golpes

para clavar 30 em  pegistencia de las arcillas preconso-

lidadas por encima del N.F.

Es un tubo de 60 cm y & = 50,8 mm que esta partido por la mitad. Se clava a golpes
desde 75 cm de altura con una maza que pesa 63,6 kp, contando 4 veces el nimero de
golpes, es decir, cada 15 cm (v. fig. 95 a 98). El niimero de golpes N necesarios para
clavar los primeros 15 cm y el niimero de golpes N, para clavar los tltimos 15 cm se
apuntan, pero no se cuentan. (N, se cuenta, pero no se considera, porque penetra en suelo
alterado por el sondeo o la cata; N, se cuenta, pero no se considera porque es una anda-
nada de seguridad, a fin de comprobar que no se acerca una discontinuidad.) El resultado
del ensayo NSPT es el nimero de golpes necesarios para hincar los segundos mas los
terceros 15 cm, o sea, N2 + N3 (v. fig. 99 y 100).

Una vez efectuado el ensayo, se retira el tubo y se abre desenroscando la punta para
observar la muestra (alterada) que ha quedado retenida en su interior (v. fig. 101 a 106).

Las expresiones que proporcionan la presion vertical admisible de servicio —cuando la
superficie del terreno es marcadamente horizontal (pendiente < 10%), la inclinaciéon con
la vertical de la resultante de las acciones es < 10 %, con asientos < 25 mm- son:

D S, kN

<lZzm Gad SPT ( +3~B> 25 M
D\ S (B+03Y kN
B>1,2 = am:8'N 1+ —) = -
2 m Gad SPT ( +3-B> 75 ( B >m2

donde:

S, = asiento total admisible, en mm

D = profundidad

Ngpr= valor medio de los resultados, obtenidos en una zona de influencia de la cimenta-
cién comprendida entre un plano situado a una distancia de 0,5 - B por encima de su base
y otro situado a una distancia minima de 2 - B por debajo de la misma.

El valorde 1 + 3% que se ha de introducir en las ecuaciones sera menor o igual a 1,3.
A partir de la Ngpp, se pueden estimar la compacidad y el angulo de rozamiento de los

suelos granulares, la resistencia a la compresion simple y el modulo de deformacion (v.
fig. 107 y tabla 35).
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Fig. 95
Marcando las andanadas.

Fig. 96
Las marcas a 15 cm.

Fig. 97
La maza del SPT, levantada.

Fig. 98
La maza del SPT impacta
sobre el yunque.
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Fig. 99

Apuntando manualmente
en la pizarra el

namero de golpes.

Fig. 100

Apuntando manualmente
el nimero de golpes sobre
una estaca arrancadal.

Fig. 101
SPT cerrado.

74




Obtencion de valores del suelo %

Fig. 102
SPT abierto. A la derecha,
la punta roscada.

Fig. 103

Penetrometro abierto
después del ensayo:

18 +8+ 10 + Fig. 16

El trozo de 8 es arcilloso:
al presionar con el dedo,
queda marcado. El trozo
de 18 es arena compacta:
al presionar con el dedo,
se deshace. El ensayo
debe considerarse nulo
porque ha coincidido con
el cambio de estrato.

Fig. 104

Este ensayo también es
nulo porque, al abrir el
SPT, se comprueba que
una concrecion lo ha
atascado, con un resultado
muy superior al que
corresponde a los limos
organicos de la Verneda,
donde se ha realizado.
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Fig. 105

La muestra que proporciona
el SPT esta alterada,

pero se puede enviar al |
laboratorio para identificarla.

Fig. 106

El resultado del ensayo
se apunta en una etiqueta
que no formara parte de
la entrega final del estudio
geotécnico. En este caso:
NSPT =8+ 10 =28.

ESTUDIO:

- s
Emaml Sune e

SITUACION: 3
| Susveowa,
N* SONDEO: R

SRS
TIPODEMUESTRA:
= o= oy

PROFUNDIDAD:

Sy _7/&19

Tabla 35 Tipo de suelo 2 2
Correlacion entre ISPT, __ T Noer qu (kN/m’”) E(MN/m")
laresistenciaala  Suelos muy flojos o muy blandos <10 0-80 <8
compresién simpley el g 1< flojos o blandos 10-25 80— 150 8- 40
médulo de deformacion.
(1 kNIm?=102kpfem?,  Suelos medios 25-50 150 - 300 40 - 100
2= 2
1 MNIm?=10 kpfor). Suelos compactos o duros 50 — Rechazo 300 - 500 100 - 500
Rocas blandas Rechazo 500 —5.000 500 - 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 —40.000 8.000 - 15.000
Rocas muy duras Rechazo >40.000 >15.000
Fig. 107 Muy suelto
Correlacion del ensayo del i T
SPTconla compacidad y el 0 Suelto Med. denso Denso Muy denso
angulo de rozamiento inter-
no de los suelos granulares. 10
20 ™
~N
E 30
7
z \
40 \\
50 \

70

28 30 32 34 36 38 40 42 4
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2.1.5. El molinete (vane test o escisometro)

El molinete sirve para determinar la cohesion en la obra; no requiere la extraccion, el
transporte y la manipulacion de la muestra inalterada. Proporciona el par P necesario
para hacerlo girar cuando esta clavado en el suelo. A partir de este valor, se calcula la
cohesion. (v. figs. 108 y 109, tabla 36)

Fig. 108
Molinete normalizado
(Fuente: ENV 1997-3: 1999).

2
A A
t s 1
W — B — o e Fig. 109
T Molinete de bolsillo.
%
i %
Seccio A-A
N L A Tabla 36
Tipo Descripcion Para determinar El molinete.

Ensayo de molinete (Vane  Rotacion de unas aspas dispuestas a 90°  Resistencia al corte de las arci-
Test) ENV-199-3 e introducidas en el terreno, midiendo el 1las blandas

par necesario para hacerlas girar hasta

que se produce el corte del suelo

P

H d
R, 220
T-d (2+6>
donde:

P = momento para hacer girar el molinete
d = didmetro
H = altura

CcC =

Demostracion:
Area lateral del cilindro de suelo que rodea el molinete: 7+ d - H

Cohesion que moviliza el area lateral: 7-d -H - ¢

Momento de la cohesion del area lateral: 7-d-H - c- é =c-7-d*-

2

SJjse

r . 2
Area de la base: © d

. . w-d*c
Cohesion que moviliza la base: = =~
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Tabla 37
El presiometro.

r-d*-c d _ r-d*-c
3 12

El momento de rotura es igual a la reaccion del fuste mas la reaccion de las dos bases:

Momento de la cohesion de la base:

H T-d? H d
e . . 2.* . . — . . 2 J— —
P=c-w-d 2+2 2 c cnd(2+6>

De aqui se puede aislar la cohesion:

.

H d
% 2 e W
T-d (2+6)

Ejemplo: H= 11,43 cm; & = 7,62 cm; momento de rotura: P = 456,24 kp-cm

Cc =

Solucion: 456,24 456,24 k

= =0,358
11,43 7,62 , '
77,622 (2 + ) 1274.67

o= P
cm?

6

2.1.6. El presiometro

El presiometro es una sonda dilatable de material elastico que se hincha con agua a una
profundidad determinada. Por tanto, se requiere un sondeo para llegar a esta profundi-
dad. Se mide la presion necesaria para inflar la celda y el volumen de agua que se inyecta.
Es, pues, un ensayo de deformacion volumétrica (v. fig. 110 a 113, tabla 37). Los valores
de la presion y del volumen se representan en una curva que proporciona el moédulo de
deformacion presiométrico y la presion limite (v. fig. 114). Por tanto, el resultado del
presiometro es la curva presiométrica, que tiene tres partes: la primera es la de recupera-
cion de las condiciones iniciales; la segunda, la pseudoelastica, que sirve para medir el
modulo de deformacion presiométrico, y, la tercera, la plastica, que sirve para medir la
presion limite (la asintota vertical).

A partir de la presion limite P, se puede calcular la presion admisible:

Zh
0,8 -—
n
Oy = 73
donde:
0, = presion admisible 0,8 = por la dispersion
% P;= Suma de las n presiones limite obtenidas n =numero de ensayos
Tipo Descripcién Para determinar
Ensayo Dilatacion por gas a presion de una célula cilindrica contra las Presion limite y defor-
presiométrico  paredes de un sondeo. Mide la deformacion volumétrica corres- mabilidad de los suelos
ENV-199-3 pondiente a cada presion hasta llegar, eventualmente, a la rotura granulares, arcillas
del terreno. duras, etc.
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Fig. 110

Presidémetro: 1

Control del ensayo; 2
Procesador; 3

Cable de control; 4
Seccion de expansion; 5
Base de la sonda; 6
Sonda; 7

Sondeo del ensayo; 8
Sondeo hasta la superficie; 9
Vastago (Fuente: ENV
1997-3: 1999).

Fig. 111
El presiometro.

Fig. 112
Lectura digital del
ensayo presiométrico.

Fig. 113
Lectura manual del
ensayo presiométrico.

Fig. 114
La curva presiométrica.
La pendiente de la parte
800 recta es el médulo de
deformacion presiométrico.
La asintota vertical del final
600 es P,, la presion limite.
400 /](
200
0
0.0 P0 0.5 1.0 P' 1.5 P, 2.0
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Fig. 115
Mapa sismico de la
norma NCSE-02.

2.1.7. Los ensayos sismicos (down-hole y cross-hole)

Sirven para caracterizar el terreno, desde el punto de vista sismico, a través de la veloci-
dad con que las ondas mecanicas lo atraviesan.

Articulo C.4.4 del DB SE-C: “En zonas sismicas y para edificios de los tipos C-1 y
C-2 se recomienda la utilizacion de ensayos “down-hole” o “cross-hole” (norma ASTM/
D4428M-14) con el fin de identificar la velocidad de propagacion v, de las ondas S
que permite clasificar las distintas unidades geotécnicas de acuerdo con la Norma de
Construccion Sismorresistente NCSE vigente. Para edificios de los tipos C-2 y C-3 sera
obligatoria la realizacion de dicho tipo de ensayos cuando la aceleracion sismica basica
sea superior a 0,08 g.” (En Catalufia: de 0 a 0,11 g, v. fig. 115.)

a,=0,16g
0,12g<a,<0,16g
0,08g = a,<0,12g9
0,04g < a, <0,08g
a, <0,04g
Coeficiente de
contribucién K

ooemn

El ensayo down-hole

La velocidad de transmision de las vibraciones mecanicas a través del suelo (de 200
a 6.000 m/s) depende de la rigidez, que se puede caracterizar con el modulo de defor-
macion. Para realizar el ensayo, se empieza provocando una vibracion en un punto de
la superficie del terreno con un impacto mecanico. En un sondeo, se coloca un sensor
(geo6fono) movil que registra la llegada de la vibracion. Conociendo el tiempo que tarda
la vibracion en recorrer la distancia entre el emisor y el receptor, se puede calcular la
velocidad de propagacion. (v. fig. 116)
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El ensayo cross-hole

El ensayo cross-hole requiere al menos dos sondeos. Se provocan vibraciones en diver-
sos puntos de uno de los sondeos con un impacto mecanico, efectuando un barrido cru-
zado de la zona que se quiere estudiar. En el otro sondeo, se coloca un sensor (gedfono)
movil, que registra la llegada de las vibraciones. Conociendo el tiempo que tardan las
vibraciones en recorrer las distancias entre el emisor y el receptor, se pueden calcular las
velocidades de propagacion. (v. fig. 117)

, ) Fig. 116
AL TS 73;@ 7 down-hole (Fuen-
e .ensayo lown-hole (Fuen
Ve te: A. Josa et al., 1995).
7
. d-
o ~~a Fig. 117
y Rt El ensayo cross-hole (Fuen-
7 te: A. Josa et al., 1995).
Q
77 i 7

2.1.8. El ensayo Lefranc para suelos permeables

Mide el caudal que se infiltra en el terreno desde el interior de un sondeo realizado pre-
viamente, para obtener la permeabilidad del suelo. El volumen de agua infiltrada por
unidad de tiempo se mide cuando se llega al flujo estacionario. (v. fig. 118)

v 1 L+ 1+ LY’
= In | — —
t-H-L-2-7 D D

Fig. 118
El ensayo de Lefranc
(Fuente: A. Josa et al., 1995).

T’

donde:
K = permeabilidad
H = altura de la columna de agua por encima TR e
del nivel freatico ne ¢
D = diametro del tubo de infiltracion N 4
L = altura de la zona de infiltracion 4
V' = volumen de agua infiltrada medido en 3 C
un tiempo ¢ (cero para ¢ = 0) 3
C
v
N
v
>
‘N

I
i
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Fig. 119
El ensayo de Lugeon (Fuen-

te: A. Josa et al., 1995).

2.1.9. El ensayo Lugeon para suelos poco permeables y rocas

Inyecta agua en el terreno y mide el caudal infiltrado. Se controla la presion de inyeccion
para mantenerla constante. Se utiliza en suelos poco permeables y en roca. (v. fig. 119)

14
K=—.C
-t

donde:

K = permeabilidad
V= volumen de agua infiltrada

¢t = tiempo
P = presion de trabajo
, C = coeficiente de geometria. (Para una in-
§ | filtracion de 1 m y un diametro del sondeo
§ de 5 cm, la constante C es 6 kPa/m?.)
g
R.
R.
;
¢a
3
3
;
1}
K
ok
— |AP -
N
ot 1
1 -
i

2.1.10. El ensayo de carga con placa

El ensayo de carga con placa mide los asientos de una placa rigida cuadrada o circular al
aplicarle una carga creciente, tanto si se llega al hundimiento como si no (Norma ENV-
199-3) (v. fig. 120). Proporciona la curva de presion-asiento (v. fig. 121) y sirve para
calcular la presion admisible, el asiento, el médulo de deformacién y el coeficiente de
reaccion (o de balasto).

La presion admisible ¢, se calcula a partir de la presion 0y 55 que produce un asiento
permanente de 1,25 cm de la placa de 30 cm x 30 cm: ¢, = 0,5 x 01 55 Como la zapata
no se apoya sobre la superficie, sino que se apoya a una profundidad D, a o, se afiade
el incremento:
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A(fa:éy-D-Nq

donde: ¢ Ny ¢ Ny cicifezgdel coeficiente .
0 1 25 11,4
Ao, = incremento de la presion admisible produci- 5 1,55 30 20,4
do por la profundidad 10 2,50 35 38,5
y = densidad 15 4,03 40 78,6
N = coeficiente que depende de ¢ angulo de roza- 20 6,67 45 178
miento (v. tabla 38) 25 11,4 50 464
Fig. 120

El ensayo de carga con pla-
ca (Fuente: ASTM-D1194).

Arcilla limosa arenosa marrén Eig' 121 4 on-asients
rojiza con gravas de pizarra i 8 curva ¢e presion-asieto
) g P Pelrf" del ensayo de carga con pla-
0,0 ! ca realizado por la empresa
] - GEOS en la ETSECCPB.
ie i \\ ‘ : L Z ] Sﬁlrm
g ) 3 ! \ . :
£ LN R
£ ' N 5
< 0,0 Placa 2,827 cm
2 i % 60 cm
_I ™ H T
o ! \\ o
< 1.5 T 1 *
! \ I |
- i N
g L
2,0 —
o |
IE N
g ,.| : \\
n < N
< — \ ;
I~ !
A\l
y i ‘ i |
35— ' i '

’
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CARGA VERTICAL (kp/cm?)

83



% El terreno y el estudio geotécnico

Fig. 122

La placa del ensayo es

mas pequefia que la

zapata y, por tanto, afecta a
menos profundidad de suelo
(Fuente: CTE DB SE-C).
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El ensayo de carga con placa afecta el suelo a muy poca profundidad. En cambio, el
cimiento afectara el suelo a una profundidad muy superior (v. fig. 122). Debe asegurarse
que el suelo ensayado por la placa sigue en profundidad (por el conocimiento previo,
geoldgico, con un sondeo, penetrometro o prospeccion geofisica).

~L~—_— Bulbo de presiones de

-~ la placa limitada al

- El bulbo de presiones del

---------- inferior _—_—_—_-cimiento entra en el estrato

—————————————————— blando inferior

Calculo del asiento

donde:
s = asiento de la zapata de ancho B
s, = asiento de la placa de 30 x 30 cm? sometida a la misma presion que la zapata

Calculo del modulo de deformacion

_1,5-r-d
o S

E

donde:

E = modulo de deformacion
r=radio de la placa

o = presion aplicada

s = asiento producido por ¢

Ejemplo de calculo del médulo de deformacién

1,5x15x5,6 kp
F=— "~
0,15 cm?

donde: r=15cm; o =5,6 kp/cm?; s =0,15 cm
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Ejemplo de calculo del coeficiente de reaccion o de balasto

o_56 ik

s 0,15 T T emd

donde: o= 5,6 kp/cm*s=0,15cm
2.1.11. El ensayo de bombeo

El ensayo de bombeo determina la permeabilidad del terreno en un acuifero midiendo el
caudal necesario para mantener el nivel freatico rebajado. Requiere un sondeo hasta el
estrato impermeable. A falta de bombeo, cuando el nivel del agua en el pozo se estabiliza,
la altura indica la posicion inicial del nivel freatico. Se bombea desde el exterior un cau-
dal constante hasta que el nivel del agua en el pozo se mantiene estacionario. Ello indica
que el caudal bombeado y el suministrado por el acuifero se han igualado. En la realiza-
cion del ensayo, se colocaran piezometros en las inmediaciones del pozo a distancias di-
ferentes para obtener la posicion de la superficie fredtica durante el bombeo (v. fig. 123).

R
Q-ln<r)
K=

donde:
K = permeabilidad
Q = caudal constante bombeado
H = altura del agua en el pozo de bombeo
h = descenso del nivel freatico
Fig. 123

Ensayo de bombeo (Fuente:
A. Josa et al., 1995).

- Nivel freatico 7
- bombeado

Suelo impermeable
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2.2. Ensayos de laboratorio

Son los siguientes, clasificados en cuatro tipos, cuyos resultados se indican:

Tipo Resultado

a) de identificacion:
granulometria curva granulométrica
limites limites liquido y plastico

b) de volumen:
densidad valores
humedad valor
expansividad o hinchazén cambio potencial de volumen

¢) mecanicos:

compresion simple curva de tension-deformacion
corte directo recta de Coulomb
compresion triaxial curva de resistencia intrinseca
edometro curva edométrica

d) quimicos:
agresividad contenido en sulfatos

2.2.1. El ensayo de compresion simple

El ensayo de compresion simple consiste en someter la muestra a compresion no con-
finada (¢, = 0) hasta la rotura, con lectura de la curva de tension-deformacion (v. figs.
124-126). Requiere un suelo coherente y una muestra inalterada. Se mide la humedad
antes y después del ensayo para comprobar que la muestra no se ha secado mucho. Los
resultados de este ensayo son, pues, la curva de tension-deformacion y la resistencia a la
compresion simple.

Calculo de la presion admisible o, a partir de la resistencia a la compresion simple o5:
Zapata rectangular B x L: 0, = 03 - (1 +0,3- ﬁ)

Zapata corrida (L = ©): 0, = 03

Zapata cuadrada B=L: 0, = 1,303

(No se aplica coeficiente de minoracion porque el ensayo es no confinado, o sea, muy
desfavorable.)

En el ensayo de compresion triaxial, se vera que en suelos coherentes puros (¢ = 0), como
0, =0,=0,resulta c = g5 /2 (v. fig. 144). Es decir, la cohesion se puede estimar como la
mitad de la resistencia a la compresion simple. En la tabla 23, se ha visto la calificacion
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de la consistencia a partir de la resistencia a la compresion simple y, en la tabla 35, la
correlacion entre la resistencia a la compresion simple y el médulo de deformacion.

Fig. 124

(Izq.) Prensa del ensayo
de compresion simple (no
confinada).

Fig. 125
(Der.) Muestra rota a la
compresion simple.

2,50 Fig. 126
Resultado del ensayo de
compresion simple.
2,00
" 1,50
Qo
a
x
[
[
5
= 100
c
()
[
0,50
0,00
0 5 10 15 20

% Deformacion
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Fig. 127
Dispositivo del ensayo
de corte directo.

Fig. 128
Caja del ensayo de
corte directo.

Fig. 129
Aparato de Casagrande para
el ensayo de corte directo.
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2.2.2. El ensayo de corte directo

Es un ensayo que permite determinar la cohesion ¢ y el angulo de rozamiento ¢. Se re-
lacionan con la resistencia al corte 7y la presion o a través de la recta de Coulomb o ley
de corte (v. figs. 127 a 132):

T=c+o0-tang

Requiere una muestra inalterada y consiste en colocar la muestra en el aparato de Casa-
grande (v. fig. 128), aplicarle una presion o, y cortarla por la mitad. El esfuerzo de corte
necesario para cortarla es z;. Tras repetir este proceso tres veces obtienen tres pares de
valores o, T que se representan como puntos en los ejes de Coulomb (presiones en las
abscisas y cortante en las ordenadas; figura 133). Estos puntos quedan alineados a lo
largo de la recta de Coulomb o ley de corte, que proporciona dos valores caracteristicos
del comportamiento geotécnico del suelo: la cohesion ¢ y el rozamiento ¢.
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Fig. 130

Caja de corte desmontada.
Las placas porosas son para
drenar y acelerar el ensayo.

Fig. 131

El técnico de laboratorio
prepara el ensayo con

una muestra inalterada.

A partir de la muestra que
hay encima de la mesa, se
pueden hacer mas ensayos.

Fig. 132

Las pastillas son muestras
ensayadas al corte y los
cilindros, a la compresion
simple.
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Fig. 133

(Isq.) Recta de Coulomb
obtenida a partir del
ensayo de corte directo.

Fig. 134

(Der.) La posicion de la recta
de Coulomb permite clasifi-
car el suelo. A la izquierda,
granular limpio (sin cohe-
sion). En el centro, cohesivo
puro (sin rozamiento). A la
derecha, granular coherente

T
AN

Ts

T2

T

J

@ C

ol

(con cohesion y rozamiento). La cohesion c es la ordenada en el origen, es decir, representa el esfuerzo de corte necesario

Fig. 135
Ensayo de corte directo
(Fuente: PAYMASA).
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para cortar la muestra cuando no se aplica ninguna presion (¢ = 0). La inclinacion ¢ de la
recta es el angulo de rozamiento de las particulas del suelo, que indica la relacion entre
la presion y el corte. Los valores altos de ¢ implican que la resistencia al corte aumenta
mas con la presion que si la recta esta poco inclinada. Obsérvese que, si el suelo no tiene
cohesion (arena limpia), la recta pasa por el origen (v. fig. 134, izquierda) y, si no tuviera
rozamiento, la recta seria horizontal, lo cual indica que la resistencia al corte es constante-
mente igual a la cohesion, independientemente del valor de la presion (v. fig. 134, centro).
Es habitual que los suelos tengan cohesion y rozamiento (v. fig. 134, derecha).

Por otra parte, la recta de Coulomb limita los estados del suelo, porque los puntos de la
recta son puntos en estado limite de rotura. En cambio, los puntos que estan por debajo
de la recta son puntos de posible equilibrio o, 7, y los que estan por encima no pueden
representar ningin estado tensional porque estan mas alla de la rotura.

En la figura 135, se reproduce el ensayo de corte directo realizado por la empresa PAY-
MASA, con el resultado de ¢ = 0,97 kp/cm? y ¢ = 25,2°. Se han aplicado las presiones
1,2y 4 kp/cm?, y se puede observar como se seca la muestra durante el ensayo y como
disminuye el indice de poros.

Tensién tangencial maxima (kp/cm?)

CORTE DIRECTO EN PROBETAS DE SUELO
UNE 103.401/98
Condicit del suelo: Equipo

Humedad natural: NO CONTROLS T-206

- Sumergido: Si CELULA T/C 200 Kp
Consolidado: Si Tipo de probeta

e —| [Remoldeado: NO CIRCULAR

T Datos del ensayo
Tension normal (kp/cm2) 1.00 2.00 4.00
Seccion inicial (cm2) 19.635| 19.611( 19.533
Seccién final corregida (cm2) 14.675| 14.443| 14.335
Volumen inicial (cm3) 49.93| 49.81| 49.71
Humedad inicial (%) 21.7 291 21.8
Humedad final (%) 18.9 12.9 1.5
Densidad apar. inicial (gr/icm3) 2.15 2.24 2.21
Densidad seca inicial (gr/cm3) 1.77 1.74 1.81
indice de huecos inicial 0.527| 0.556| 0.489
Grado de saturacién inicial (%) 100.0| 100.0( 100.0
indice de huecos final 0.299| 0.377| 0.323
Tensi6n tang. méx. correg. (kp/cm2) 1.31 211 2.79
Velocidad horizontal (mm/min) 0.0413]|0.0434 0.0413
Consolidacién total (mm) 3.800| 2.916| 2.843

- Densidad rel. Particulas (gr/cm3) 2.70 (estimada)

L Tensizén normai (k:,cmz) * s Resultados Tipo de ensayo
Simbolos en gréficos (tensién normal, kp/cm?2) ANGULO ROZ. INT.: 25.2 °
100 200 400 COHESION: 0.97 kp/cm?
95.1 kPa
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Tipo de ensayo de corte directo

a) Rapido: la presion y el corte se aplican sin esperar el drenaje. Proporciona la cohe-
sion aparente (sin drenar). Aplicaciones: estructuras que entran en carga muy deprisa,
como los silos, las piscinas y los depdsitos.

b) Rapido con consolidacion previa: la presion se aplica lentamente y se espera que la
muestra se consolide, pero se aumenta el corte rapidamente hasta la rotura. Aplica-
ciones: excavaciones, que vacian un suelo que ya estaba consolidado por efecto de
su peso.

¢) Lento: la presion se aplica lentamente y se espera que la muestra se consolide; se
aplica escalonadamente el corte y se espera, en cada escalon, que la deformacion se
estabilice. Aplicaciones: estudio de cimientos.

Las limitaciones del ensayo de corte directo

1. Durante el ensayo, va disminuyendo el area de contacto entre las dos mitades de
la muestra.

2. Las tensiones de rotura son, en realidad, muy superiores porque se calculan divi-
diendo por la seccion inicial.

3. Las deformaciones no son uniformes en toda la superficie de rotura. Son superio-
res en los bordes.

4. En terrenos coherentes, la consolidacion es lenta y eterniza el ensayo lento.
2.2.3. El ensayo triaxial

El ensayo de compresion triaxial somete el suelo a compresion sin corte en las tres direc-
ciones del espacio (v. figs. 136, 138 i 139); es decir, aplica o, en la direccion x, o, = o,
en la direccion y y o5 en la direccion z (v. fig. 137). El confinamiento o la presion lateral
reducen la deformacion transversal y vertical (asiento) e incrementan la resistencia (v.
fig. 140).

Con el ensayo de compresion triaxial, se obtienen circulos de Mohr (J. Llorens y B. Ruiz,
2012). Requiere una muestra inalterada y consiste en colocar la muestra en la celda del
aparato (v. fig. 137) y aplicar una presion lateral o; = o, y una presion vertical o5 cre-
ciendo hasta la rotura. Este par de valores ¢, y o3, representados en los ejes de Coulomb,
marcan el diametro del circulo de Mohr correspondiente a la situacion tensional que ha
producido la rotura (v. fig. 141). Repitiendo este proceso dos veces mas, se obtienen
o, 0%, 0 1 0%, dos pares de valores que también se representan junto con los circulos de
Mohr que delimitan. La envolvente de estos circulos de Mohr es la curva de resistencia
intrinseca, que se asimila a la recta de Coulomb o ley de corte: 7= C + ¢ - tan ¢ (obtenida
también en el ensayo de corte directo) y proporciona los valores de ¢ y ¢ (v. fig. 142).
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Fig. 136

Ensayo de compresion
triaxial (Fuente: L. I.
Gonzalez, 2002).

Fig. 137

El triaxial somete la
muestra a la compresion
sin corte en las tres
direcciones del espacio.

Fig. 138
Celda del triaxial.

Fig. 139
Bateria de triaxiales
en accion.
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Otras aplicaciones del ensayo de compresion triaxial

El ensayo de compresion triaxial puede emular el de compresion simple haciendo
o, = 0, = 0 (v. fig. 143). El valor de o5 es precisamente el de la resistencia a la com-
presion simple. Ademas, si el suelo fuera coherente puro (¢ = 0), se podria estimar la
cohesion ¢ = a5 / 2 (v. fig. 144).

Por otra parte, con un triaxial (un circulo de Mohr) y un molinete (c), también se puede
determinar la recta de Coulomb, que es la tangente al circulo desde ¢ (v. fig. 145).

Fig. 140

El confinamiento incrementa
la resistencia (Fuente:

R. L'Hermite, 1971).

Fig. 141

Circulo de Mohr, que repre-
senta el estado tensional
correspondiente a la presion
horizontal sin corte 4 y la
presion vertical sin corte a5.

Fig. 142

El ensayo triaxial propor-
ciona circulos de Mohr en
rotura. La envolvente de
estos circulos es la curva
de resistencia intrinseca,
que se puede asimilar a la
recta de Coulomb y que,
por tanto, permite medir la
cohesion y el rozamiento.

Fig. 143

Con un triaxial sin presion
lateral (o, = o, = 0), se
puede emular un ensayo

de compresion simple. En
este caso, la resistencia a la
compresion simple es o5

Fig. 144

En terrenos sin rozamiento
(9 =0, es decir, tan ¢ = 0),
se puede estimar la
cohesion dividiendo por
dos la resistencia a la
compresion simple, porque
la recta de Coulomb es
horizontal, z = C.
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Fig. 145

Con un triaxial y un molinete,
también se puede obtener

la recta de Coulomb.

T

ot°t

2.2.4. El edometro

El edémetro mide la consolidacion de los suelos coherentes y saturados. Carga una
muestra coherente, inalterada y saturada, y proporciona la curva de presion-disminu-
cion del indice de agujeros. Aplica la presion en siete escalones de 24 horas (1 semana):
escalon 1, de 0 a 0,1 kp/cm?; escalon 2, de 0,1 a 0,2 kp/cm?; escalén 3, de 0,2 a 0,5 kp/
cm?; escalon 4, de 0,5 a 1,0 kp/cm?; escalon 5, de 1,0 a 2,0 kp/cm?; escalon 6, de 2,0 a
4,0 kp/cm?, y escalén 7, de 4,0 a 8,0 kp/cm?. (v. figs. 146 y 147)

Fig. 146
Edémetro.

Fig. 147

Bancada de edometros.
Se necesitan unos
cuantos porque un ensayo
dura una semana.

El resultado del ensayo edométrico es la curva edométrica (v. fig. 148), que representa
la disminucién del indice de poros (en ordenadas) a medida que se va incrementando la
presion (en abscisas). Sirve para:

1.
2.
3.

94

Calcular el asentamiento.

Calcular el modulo de deformacion.

Calcular el tiempo que tardara en producirse el asentamiento (tiempo de conso-
lidacion).

Determinar la presion de hinchamiento: se coloca la muestra en el edometro, se
inunda y se aplica la presion para que no se hinche. Esta presion necesaria para
que la muestra no se hinche es la presion de hinchamiento.
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Para calcular el asiento, se consultan en la curva edométrica los indices de poros anterior
e, (v. fig. 149, izquierda) y posterior e, (v. fig. 149, derecha) a la aplicacion de la carga.
La muestra esta saturada, es decir, todos los poros estan llenos de agua (no hay aire). Al
aplicar la carga, la altura inicial # = h  + h, disminuye el asiento (s) y pasa a ser i, + h;.
Como el solido se considera incompresible, toda la disminucion de volumen se ha pro-
ducido a causa de la expulsion de agua.

sOLIDO

Valores de los indices de poros antes y después de aplicar la carga:

_ vol.poros inicial A4-h, h, _ vol.porous final _ A4-h i

- s

e, = = e = = =
®  vol.solidoinicial A4-h, h~ '  vol.solido final A-h_ h,

Fig. 148

Curva edométrica. La curva
superior es la de carga y la
inferior es la de descarga.

Fig. 149

Muestra en el edémetro.
Alaizquierda, antes de
cargarla. A la derecha,
después de cargarla.
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con A = superficie de la base de la muestra. Valor del asiento:

ho — hy _h()*hl

= (hg+ho) — (hg+hy) =hy—hy = h= h=
s (5"’ 0) (5"’ l) 0 1 7 he + o
hy
_ hy hs'h:e()*el.
hs  ho 1+eg

Conclusion: Se puede calcular el asiento s a partir de los indices de poros anterior e
y posterior e; y la altura inicial 4. Obsérvese que el método edométrico de célculo del
asiento no requiere el valor del modulo de deformacion del suelo £. Sin embargo, un
paralelismo con la expresion general del calculo elastico permite calcularlo.

Con el calculo elastico: g — % -h
Con el método edométrico: ¢ — €0 €1
1 +ep
Igualando: 7100 , €€l . g oo, I +e
E 14+ e ( ! 0) ey — ey

2.2.5. El ensayo de expansividad o de Lambe

El ensayo de Lambe sirve para calificar la expansividad del suelo. No sirve para determi-
nar la presion de hinchamiento. Consiste en lo siguiente (v. fig. 150):

1. Preparar la muestra con alguna de las humedades siguientes: w, (limite plastico)
muestra “htimeda” después de 48 horas en ambiente con el 100% de humedad o

muestra “seca” después de 48 horas en ambiente con el 50% de humedad.

2. Se coloca la muestra en el aparato, entre la base y el piston, confinada por una
malla rigida.

3. Seinunda la muestra.

4. Se dejan pasar dos horas.

5. Se lee el indice de hinchamiento (que no es la presion de hinchamiento).

6. Se lee el cambio potencial de volumen en la curva del grafico, entrando por el

indice de hinchamiento y las condiciones iniciales de humedad de la muestra (v.
fig. 151).
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Fig. 150
Aparato de Lambe para
calificar la expansividad.

Fig. 151

La curva del ensayo

de Lambe relaciona la
expansividad (en las
abscisas) con el indice

de hinchamiento (en las
ordenadas) en el impreso
normalizado (UNE 103 600).
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El resultado es la calificacion de la expansividad: “no critica”, “marginal”, “critica” o
“muy critica”. En caso de que resulte “critica” o “muy critica”, habra que medir la pre-
sion de hinchamiento con el edometro.

2.2.6. Presentacion de los resultados de los ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio se suelen presentar en una hoja resumen que indica los resul-
tados obtenidos. Por filas estan los ensayos y por columnas, las muestras ensayadas. Si
el ensayo no se ha realizado, la casilla correspondiente esta en blanco y, si el resultado es
una figura que no cabe, se incluye en el anexo de ensayos (v. fig. 152)

. 152 RESULTADO DE LOS ENSAYOS
Hoja de presentacion delos |

ensayos de laboratorio. Fecha de entrada 2T Z-1 25 _2..7.‘5 - Z’_ 3 .
Referencia Sondeo 2 |Sondso 2 [Sordeo 3 Sondeo 3 |Sondzo 3
Tipo de muestra 12,00-12,4% 17,00-17,45 6,00-6,45 9,00-9,43% 11,50-11,E%
Granulométrico IAN APERADLS INAL T:?'EA_I?_ ;,.4______. .
°l, pasa tamiz 3/4" 8 6’.8 AN S—
°le * » N4 71,9 s | e S RS - R— .
o, » » N°10 68,5 100 100 100 100
o, » » N°40 57,4 | 98,6 87,9 95,9 99,7
°le » > N.°200 -50.'.0 92,2 80,0 60!&._._ 90,6
Limites de Atterberg
LL 3T | 8255, | 29,0 hH2
L P 19,5 22,0 20,6 ) 25,2
L P 18,2 20,5 | 8,4 | NP. ; 19,0
Clasificacién Casagrande | - 42 o1 CL et eI ...

s H. R, B, ___A-6 A-7-6 A-4 A4 A-T7-6

Indice de Giupo 6 e 12 8 S 12
Equivolente de arena
Contenido de Materia Orgdnica A .
Ensayo de Apisonado
Proctor .
Densidad méxima i
Humedad éptima
indice C. B R. . S
Densgided seca gr/ o> Ver grif. Ver grif. {Ver grif.
Factor Ponan.ia ’
Humedad % 2ot |Ver exédf.| 19,9 __ |Ver gréf. {Ver zrif.
Peso especifico 2,74 2468 | 2,74
Corte directo Ver graf. Ver gréf. |
Edometrig " " » "
Compresidn simple noow
Trievial Yer grific
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El estudio geotécnico

3.1. Para queé sirve el estudio geotécnico

Para proyectar la cimentacion de un edificio, hay que conocer el suelo sobre el cual se
apoyara, porque tendra que resistir las cargas con deformaciones aceptables. Ademas, el
suelo también puede transmitir cargas, como es el caso de los muros de contencion. Por
otra parte, al excavar el terreno para construir los cimientos o los muros, solo se ve la
superficie, pero el suelo que actuara abarca mas profundidad. Un ejemplo historico es el
de la Torre de Pisa (v. figs. 153 y 154). Los primeros 7 m (que vieron quienes la cons-
truyeron) son arenas, arcillas y limos, pero debajo (de -7 m a -37 m), hay unas arcillas
plasticas, que son las que se han deformado mas. El volumen de suelo afectado por la
torre (que tiene 19,50 m de ancho en la base) va mas alla de los 7 m iniciales (~ 30 m) y,
por tanto, habia que conocerlo.

Fig. 153
La Torre de Pisa
(1173-1350).
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Fig. 154

El suelo que vieron Bonanno
Pisano, Giovanni di Simeone
y Tommaso di Andrea era
una arena limosa, pero el
que se ha deformado mas
es la arcilla plastica que hay

debajo y que no vieron. ARENA
LIMOSA

ARCILLA SUPERIOR

ARCILLA INTERMEDIA
ARENILLA

ARCILLA INFERIOR

ARENA

En la construccion de edificios de poca envergadura, ha sido frecuente prescindir de la
informacion geotécnica, incluso en casos dificiles, que piden un conocimiento preciso
(v. figs. 155 a 157).

Fig. 155
Parte del edificio se
apoya sobre un relleno.
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Fig. 156
Edificio afectado por la
subsidencia del subsuelo.

Fig. 157

La inestabilidad del
suelo es incompatible
con la construccion.

3.2. Definicion

El informe geotécnico es la informacion cuantificada de las caracteristicas del terreno,
determinadas mediante el reconocimiento del terreno, relacionada con el tipo de edificio
previsto y el entorno donde se ubica, que es necesaria para el andlisis y el dimensiona-
miento de los cimientos y de los muros de contencion. El objetivo principal es proyectar
los cimientos y los muros de contencion, con lo cual un estudio puede ser breve si sirve
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a este proposito, y no es necesario que el estudio tenga cientos de paginas si no propor-
cionan la informacidn necesaria para proyectar.

Ya que las conclusiones del estudio geotécnico pueden afectar el proyecto en la concep-
cion estructural del edificio, del tipo y de la cota de los cimientos, se lleva a cabo en la
fase inicial del proyecto y, en cualquier caso, antes de que la estructura esté totalmente
dimensionada.

3.3. Contenido del estudio geotécnico

3.3.1. Informacion general

Emplazamiento del solar, empresa y fecha de realizacion de los trabajos de reconocimiento.
3.3.2. Informacioén previa

Informacion relativa al edificio en fase de proyecto, a la cimentacion prevista, al suelo, a
los edificios cercanos y a sus alrededores.

a) Edificio en fase de proyecto. Seccion, con indicacion de los niveles de la superficie
del suelo. Tipos y deformabilidad de la estructura. Planta acotada, con indicacién de
las cargas.

b) Cimentacién prevista. Tipo, geometria y profundidad.

¢) Suelo. Plano acotado del solar con curvas de nivel. Situacion del edificio, con indica-
cion del perimetro. Uso del suelo, obras anteriores, modificaciones del perfil. Redes
y otros elementos enterrados. Profundidad habitual de cimentacion en la zona. Tipos
y caracteristicas del suelo. Situacion del nivel freatico. Indicios de agresividad o de
expansividad. Sismicidad.

d) Edificios cercanos (a menos de 50 m). Situacion en planta. Seccion. Numero de
plantas y sotanos. Estructuras de contencion. Cimentaciones. Cargas transmitidas.
Tipo de estructura y deformabilidad. Estado de conservacion.

e) Alrededores. Geologia. Configuracion, desniveles, parques. Lesiones en edificios
cercanos. Excavaciones visibles. Rieras. Irregularidades. Deslizamientos u otros mo-
vimientos geologicos.

3.3.3. Campaiia de reconocimiento efectuada
Numero de puntos, profundidad del reconocimiento en cada punto, situacion en planta

de los puntos de reconocimiento, métodos de prospeccion, ensayos, muestras y progra-
macion de los trabajos de reconocimiento.
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Numero de puntos

El niimero de puntos de reconocimiento depende del tipo de edificio (v. tabla 39), del
tipo o grupo de terreno (v. tabla 40) y de las dimensiones de la parcela (v. tabla 41). Si
las distancias indicadas superan las dimensiones de la superficie por reconocer se han de
disminuir y, en el caso de los edificios con superficies en planta superiores a los 10.000
m?, se puede reducir la densidad de puntos. Esta reduccion tiene como limite el 50% de
los obtenidos con la regla anterior, aplicada al exceso de superficie. En general, el nlime-
ro minimo de puntos de reconocimiento es de 3.

Tipo Descripcion®

C-0 Construcciones de menos de 4 plantas y superficie construida inferior a 300 m?
C-1 Otras construcciones de menos de 4 plantas

C-2 Construcciones entre 4 y 10 plantas

C-3 Construcciones entre 11 y 20 plantas

C-4 Conjuntos monumentales o singulares, o de mas de 20 plantas

() En el computo de plantas se incluyen los sétanos..

Grupo  Descripcién

Terrenos favorables: aquellos con poca variabilidad, y en los que la practica habitual en la zona

T-1 . PR ; .
es de cimentacion directa mediante elementos aislados.

Terrenos intermedios: los que presentan variabilidad, o que en la zona no siempre se recurre a
T-2 la misma solucion de cimentacion, o en los que se puede suponer que tienen rellenos antropicos
de cierta importancia, aunque no superen los 3,0 m.

» Terrenos desfavorables: los que no pueden clasificarse en ninguno de los tipos anteriores.
Se consideraran terrenos T-3 desfavorables:
— suelos expansivos;
—  suelos colapsables;
—  suelos blandos o sueltos;
— terrenos karsticos en yesos y calizas;
T-3 — terrenos variables de composicion y estado;
— rellenos antropicos con espesores superiores a 3 m;
— terrenos en zonas susceptibles de sufrir deslizamientos;
— rocas volcanicas en coladas delgadas o con cavidades;
—  terrenos con desnivel superior a 15°%
—  suelos residuales;
—  terrenos de marismas.

Distancias maximas entre puntos de reconocimiento

Grupo de terreno

Tipo de construccién T1 T2
dméxA (m) dma'x‘ (m)

C-0,C-1 35 30

C-2 30 25

C-3 25 20

C-4 20 17

Taula 39
Clasificacion de los
edificios. CTE DB SE-C.

Taula 40
Clasificacion de los
terrenos CTE DB SE-C.

Taula 41

Distancia maxima entre
puntos de reconocimiento
CTE DB SE-C.
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Fig. 158

Profundidad minima +—B — +B+ +B+
del reconocimiento. ] | I I

T T‘ /f.
1,58 3B 3B
y L i

Zapata Zapata Viga de
aislada continua cimentacion

Losa Pilote

Profundidad minima del reconocimiento
La profundidad del reconocimiento ha de ser:

1. lamenor de la indicada en la figura 158, donde se ha disipado el 90% de la presion
de contacto a partir de la base de la zapata o los 2/3 de la longitud de los pilotes;

2. la de un estrato indeformable. Compruébese que tiene > 2 m de espesor + 0,3 - n
metros (n: numero de plantas).

Situacion de los puntos

Respetando las distancias maximas, hay que seguir un esquema regular, concentrar los
puntos en las zonas conflictivas, cubrir el perimetro con distancias a este perimetro no
superiores a 3 m y progresar hacia el interior. Deben quedar reflejados en un plano en
planimetria y altimetria, referidos a puntos fijos claramente identificables del entorno.
Se han de poder hacer, como minimo, dos secciones perpendiculares entre si (o casi
perpendiculares) (v. fig. 159).

Fig. 159

Ala izquierda, cinco puntos \ !

mal situados: solo se puede v !

hacer una seccion. A la 1*\ TR _/7*2_' -

derecha, cinco puntos bien \3( 2

situados: se pueden hacer \

seis secciones. Falta indicar 3%\

la cota de las bocas. .

5x, -+

Métodos de prospeccion

Calicatas, sondeos mecanicos, penetrometros: estatico y dinamico, y prospecciones
geofisicas.
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a) Las calicatas

Son pozos o zanjas que permiten la observacion directa del terreno, asi como tomar
muestras y realizar ensayos in situ. En los reconocimientos para construcciones de tipo
C-0y grupo de terreno T-1, los penetrometros han de complementarse con otras técnicas,
como las calicatas. En otros casos, se pueden utilizar penetrometros para identificar las
unidades geotécnicas que hay que contrastar con sondeos mecanicos.

Condiciones de las calicatas:

1. profundidad de reconocimiento moderada (< 4 m)

2. terrenos que se pueden excavar con la pala mecanica o manualmente

3. ausencia de nivel freatico en la profundidad reconocida o cuando existan aporta-
ciones de agua moderadas en terrenos de baja permeabilidad

4. terrenos preferentemente cohesivos

5. terrenos granulares, en que las perforaciones de pequeiio diametro no serian re-
presentativas

6. en todos los puntos, se puede conseguir el estrato firme o resistente con garantia
suficiente

7. no es necesario realizar pruebas in situ, asociadas a sondeos (por ejemplo, ensa-
yos de penetracion estandar)

Limitaciones de las calicatas

Este método debe excluirse cuando se pueda deteriorar el terreno de apoyo de los futuros
cimientos o se ocasionen problemas de inestabilidad para las estructuras cercanas. Las
calicatas de una profundidad superior a 1,5 m no pueden ser inspeccionadas ni revisadas
por nadie si no se encuentran debidamente apuntaladas o adecuadamente en un talud (v.
fig. 160). La norma tecnoldgica NTE ADZ “Acondicionamiento del terreno. Desmon-
tes”, de 1976, indica como apuntalar las calicatas (v. figs. 160 a 162).

Fig. 160
Entibacion de zanjas ligera
(Fuente: NTE ADZ).
[ |
= L=
| 1]
= -
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Fig. 161

Entibacion de zanjas
semicuajada (al 50%, J,.
fuente: NTE ADZ). H —
"11 i
I [
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il 1]

Fig. 162 4
Entibacion de zanjas 1

cuajada (100%, @ @ 1 I
fuente: NTE ADZ). ] ] n '1
@ @ i i
2 =
1 B
@ @ 1 1
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@ H H

b) Los sondeos mecanicos
Definicion. Son perforaciones de diametros y profundidades variables que permiten:

— reconocer la naturaleza y la localizacion de las diferentes unidades geotécnicas
del terrenoextraer muestras

— realizar ensayos a diferentes profundidades
Tipologia:

— preferiblemente por rotacion, con extraccion de un testigo continuo (v. figs. 163
a 168)

— percusion mediante una barrena helicoidal (vacia o maciza)
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Fig. 163
Sondeo por rotacion
en la calle de Adolf
Florensa, en Barcelona.

Fig. 164

| Empalme de tubos de

| sondeo para incremen-
tar la profundidad.

Fig. 165
Punta del tubo de sondeo
| para suelos blandos.

Fig. 166
Punta del tubo de sondeo
para suelos duros.

Fig. 167

Corona de vidia para
perforar suelos duros y el
muelle de retencion del
testigo continuo dentro
del tubo de sondeo.

Fig. 168

La maquinaria de perfo-
racion del sondeo puede
ser reducida de modo que
pueda introducirse en los
edificios. Ello permite hacer
estudios geotécnicos para
rehabilitaciones o repara-
| ciones. En los edificios de
nueva planta, no hay que
esperar al derribo para
hacer el estudio geotécnico.
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Fig. 169

Hoja de informacion del
sondeo extraido de un
estudio geotécnico. La
primera columna indica la
profundidad referida a la
boca del sondeo. La se-
gunda indica la profundidad
referida al topogréfico. La
tercera indica la profundidad
del nivel freatico. La cuarta
€s una representacion (no
normalizada) del suelo de
cada estrato. La quinta es
una descripcion visual hecha
por el sondista; si esta bien
hecha, es muy represen-
tativa y til, porque sirve
para consultar las tablas

de valores orientativos (por
ejemplo, las tablas 11, 18 'y
21). En la sexta columna,
se indican las muestras
extraidas y, en la séptima,
los ensayos en obra.
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Aplicaciones:

llegar a profundidades superiores a las que se pueden conseguir con las calicatas;
reconocer el terreno bajo el nivel freatico;

perforar capas rocosas o de alta resistencia;

extraer muestras inalteradas profundas;

realizar pruebas de deformabilidad o de resistencia de tipo presiométrico, con
molinete, penetracion estandar, etc.;

6. tomar muestras de acuiferos profundos o realizar ensayos de permeabilidad in
situ;
7. determinar valores indice de rocas en macizos rocosos;
8. detectar y controlar las variaciones del nivel freatico en un ntimero de sondeos
suficiente, al menos en un 30 %.
Hoja de informacion del sondeo
— fecha, situacion en planta y cota de la boca,
— tipos de tierras acotados con descripcion visual,
— situacion del nivel freatico,
— muestras extraidas: situacion y tipo,
— ensayos realizados (con resultados),
— incidencias, como pérdidas de agua para detectar capas permeables o galerias,
motivos de abandono del sondeo (si se abandona) (v. fig. 169)...
2 T Tavimento.
v v | Hueeo.
= p— 57
e /
Relleno
arena arclllosa een gravas
- y restos de escembros.
2
- 2 5_ ______ — =
3 ST
7.7 ] ascilias de tonalidad 3 N/30 = 25
| —.7. 2" reliza con gravilia de pizarra M |36 1121441117
.. = ... Y nodulos de carbonalo.
4 Tl ]
....... ] 4.39
| S5 i ] TP 1459
48 Peverere _
5 :
6
B Arengs Gon gravas M',GBE
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El nimero minimo de sondeos mecanicos depende del grupo de terreno y del tipo de
construcciodn (v. tabla 42). Si el nimero de puntos de reconocimiento supera el numero
minimo de sondeos, se pueden sustituir sondeos por penetrometros, tal como se indica
en la tabla 43. No se debe confundir el nimero minimo de sondeos con el de puntos de
reconocimiento.

Por ejemplo: el tipo de construccion C-1 en grupo de terreno T-1 requiere al menos 3
puntos de reconocimiento, de los cuales como minimo uno ha de ser un sondeo. Los
otros dos pueden ser penetrémetros o calicatas, pero se recomienda mucho que sean
sondeos con extraccion de testigo continuo.

Nimero minimo % de substitucion

T-1 T-2 T-1 T-2
C-0 — 1 C-0 — 66
C-1 1 2 C-1 70 50
C-2 2 3 C-2 70 50
C-3 3 3 C-3 50 40
C-4 3 3 C-4 40 30

¢) Las prospecciones geofisicas

Las exploraciones geofisicas sirven para obtener una vision global de las formaciones y
de sus discontinuidades.

Tipologia de prospecciones geofisicas: sismicas por refraccion, resistividad eléctrica y
otras técnicas geofisicas, como por ejemplo el georradar.

Sondeo eléctrico vertical (SEV)

El sondeo eléctrico vertical es una prospeccion geofisica que se basa en la resistividad
eléctrica del suelo. Aplica un campo eléctrico al terreno y mide la corriente eléctrica que
circula (v. fig. 170):

— mide resistividades con calicatas eléctricas

el aire tiene mas resistividad porque no es conductor

las arcillas son muy conductoras, tienen poca resistividad

— las zonas fracturadas tienen mas aire, es decir, mas resistividad
— las cuevas llenas de aire tienen mucha resistividad

Tabla 42

Nombre minimo de sondeos
mecanicos segun el grupo
de terreno (T) y el tipo

de construccion (C).

Tabla 43

Porcentaje de puntos

de reconocimiento que

se pueden realizar

con penetrometro si el
numero de puntos de
reconocimiento supera el
numero minimo de sondeos.
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Fig. 170
Sondeo eléctrico vertical Vi
(Fuente: A. Josa et al.,
1995). Con los electrodos
exteriores, se aplica una —_ v -
diferencia de potencial para 2
que circule la corriente,
que se mide con los Electrodos T T
electrodos interiores. de
corriente d Electrodos
de
medida
4 Lineas
de
corriente I e, | L
= | TRE
7 S — s —_ \\\
Ao o o N
o) < e P
Do o
N, o I
N N - — -——————— . s
~__ o
Aplicaciones:

1. Localizar macizos, como rocas, margas, estratos, etc.

2. Localizar discontinuidades: rellenos en canteras abandonadas, cuevas vacias o
rellenas, escombros, depositos, silos, cimientos, cloacas (son formas geométricas
no naturales), rellenos heterogéneos revueltos.

3. Obtener una vision global de la constitucion del subsuelo para determinar donde
se deben efectuar los sondeos. Por ejemplo, si se detecta uniformidad, sera sufi-
ciente con unos pocos puntos de reconocimiento.

Ejemplo 1: Polideportivo de Petra (v. fig. 171). Gracias a la seccion que proporciona el
sondeo eléctrico, se comprueba que el suelo es homogéneo y hace falta un sondeo.

Fig. 171
P tteration 3 RMS error = 7.8 %
Sondeo eléctrico  Pepth 'y 20.0 A 40.0 0.0
. . L 1 1 1
vertical para el polide- 09 f =
portivo de Petra. +8
107
148

Inverse Model Resistivity Section

- . O O ] ) B O O .
200 125 781 4883 30518 19073 1192093 7450581
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.C

Ejemplo 2: Muralla de Ibiza (v. figs. 172 y 173). El resultado de los sondeos era inin-
teligible. El sondeo eléctrico permitio interpretar la seccion del terreno y determinar la
profundidad del estrato resistente.

12
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Depth _lteration 7 RMS error= 19.8 %
0.0 200

400 60.0 80.0 100 m

1 f i

09}

Inverse Model Resistivity Section

I [ [ [ - ) [ ) .
9.38 267 76.1 217 617 1756 5002 14243
Resistivity in chm.m , Unit electrode spacina 5.0 m.
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—_ = < - 2 AR

DOMINIO CARRONATADO

FRACTURA

Ensayos de cada unidad geotécnica

La tabla 44 presenta una relacion de ensayos de campo con sus correspondientes resul-
tados y la tabla 45, la de los ensayos de laboratorio. La tabla 46 indica el nimero orien-
tativo de determinaciones para superficies < 2.000 m?. Para superficies mds grandes, se
multiplican los nimeros de la tabla por (s/2000)"2, en que s es la superficie de estudio en
m?. Se recomienda incrementar en un 50% los valores del cuadro para los edificios C-3
0 C-4. Para los terrenos de tipo T-3, se decidira el tipo y el nimero de determinaciones,
que nunca seran inferiores a las indicadas para T-2.

Se procurara que los valores se obtengan de muestras procedentes de puntos de investi-
gacion diferentes, una vez identificados como pertenecientes al mismo estrato.

Fig. 172
El castillo de Ibiza.

Fig. 173

En la parte superior, el son-
deo eléctrico vertical bajo el
castillo de Ibiza y, en la parte
inferior, su interpretacion.

13
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Tabla 44
Ensayos de campo.

Tabla 45
Ensayos de laboratorio.

Tabla 46

Numero orientativo de
determinaciones para
superficies < 2.000 m2.

14

Ensayos de campo

Tipo Resultado
Penemometro estatico curva penetrométrica estatica
dinamico curva penetrométrica dindmica
de bolsillo valor de la presion admisible
De sondeo SPT N3 (numero de veces)
molinete momento de torsion de corte — ¢
presiometro curva presiométrica — P,y e
En superficie o pozo placa curva presion-asentamiento
En pozo bombeo permeabilidad
Ensayos de laboratorio
Tipo Resultado
De identificacion granulometria curva granulométrica
limites limites liquido y plastico
De voliimen densidades valores
humedad valor
expansividad o hinchazén cambio potencial de volumen
Mecanicos compresion simple curva tension-deformacion
corte directo recta de Coulomb
triaxial curva de resistencia intrinseca
edémetro curva edométrica
Quimicos agresividad contenido de sulfatos
Propiedad T-1 T-2
Identificacion granulometria 3 6
plasticidad 3 5
Deformabilidad arcillas y limos 4 6
arenas 3 5
Resistencia a la compresion simple suelos muy blandos 4 6
de suelos blandos a suelos duros 4 5
suelos fisurados 5 7
Resistencia al corte arcillas y limos 3 4
arenas 3 5
Contenido de sales agresivas 3 4
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Muestras
Categorias

a) Categoria A (inalterada). Son de categoria A las muestras que mantienen inalteradas
las siguientes propiedades del suelo: estructura, densidad, humedad, granulometria,
plasticidad y componentes quimicos estables.

b) Categoria B (representativa). Mantienen inalteradas la humedad, la granulometria, la
plasticidad y los componentes quimicos estables.

¢) Categoria C (representativa). Todas las que no cumplen las especificaciones de la
categoria B.

Extraccion de las muestras

La extraccion de las muestras puede ser directa y manual del fondo de una calicata (v.
figs. 174 a 177), pero lo mas habitual es sacarlas con un tomamuestras, que se clava en el
fondo de un sondeo a la profundidad de extraccion de la muestra (v. figs. 178 a 183). El
testigo continuo que proporcionan los sondeos queda alterado por la forma de extraccion
y la longitud depende de la deformabilidad del suelo y de como se haya manipulado (v.
figs. 184 a 192).

N

NNV
N
N

A R
N
R

S\

N

N
N

S

Fig. 174

(Izq.) Toma de muestra inal-
terada manual cilindrica.
Después de allanar el
terreno, se clava el molde
cilindrico y se excava una
zanja a su alrededor
(Fuente: G. Bertram, 1961).

Fig. 175

(Der.) Toma de muestra
inalterada manual cilindrica
Se profundiza la zanja
hasta que todo el cilindro
ha penetrado en el terreno.
Entonces, se corta la mues-
tra por la parte inferior, se
retira el cilindro y se tapan
las caras superior e inferior
(Fuente: G. Bertram, 1961).

Fig. 176

(1zq.) Toma de muestra in-
alterada manual cubica. Se
excava una zanja alrededor
de la muestra que se debe
extraer. El tamafio de la
muestra ha de ser inferior
ala caja que la contenga
(Fuente. G. Bertram, 1961).

Fig. 177

Toma de muestra inalterada
manual ctibica. Se coloca la
caja alrededor de la muestra
y se parafinan los vacios
que queden entre la muestra
y la caja y la cara superior.
Se coloca la tapa y se

corta la muestra por la parte
inferior, se retira y gira 180°
con el fin de parafinar la
otra cara y taparla (Fuente:
G. Bertram, 1961).
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Fig. 181

Precintado de la muestra in-
alterada en el tomamuestras
antes de enviarla al laborato-
rio (Fuente: ETSAB, 1979).

Fig. 182
Los tomamuestras, tal
como llegan al laboratorio.

17
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Fig. 183

Extraccion de las muestras
en el laboratorio, alteran-
dolas lo menos posible.

Fig. 184

Extraccion de la muestra

continua del sondeoa
golpes de mazo 1.

Fig. 185

Extraccion de la muestra -
continua del sondeo a
golpes de mazo 2.
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Fig. 186

Si la muestra no sale
a golpes de mazo, se
inyecta agua a presion
y alin se altera mas.

Fig. 187
La muestra sale alterada
del tubo de sondeo.

Fig. 188

La longitud de la muestra
continua depende de

la manipulacion.

19
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Fig. 189

(I1zd.) Tramo de la muestra
alterada envuelta para
enviarla al laboratorio. La
categoria de la muestra es
C (alterada/representativa),
que servira para identificar
el suelo (descripcion visual,
granulometria y limites)

y determinar la materia
organica, el carbonato o

el contenido de sulfatos.

Fig. 190

(Der.) El sondeo con
barrena helicoidal
proporciona una muestra
continua muy alterada
(Fuente: ETSAB, 1979).

Fig. 191
(Izq.) La muestra del
SPT es alterada.

Fig. 192

(Der.) La muestra continua
se puede guardar en
cajas para verificacio-

nes posteriores.
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Categoria minima de las muestras

La tabla 47 indica la categoria minima que han de tener las muestras para hacer las de-
terminaciones que se indican.

Tabla 47

Categoria minima de llas
Identificacion organoléptica C muestras en funcion de
las propiedades que se
Granulometria C tengan que determinar.

Humedad

Propiedades por determinar Categoria minima de la muestra

Limites de Atterberg

Peso especifico de las particulas

Contenido en materia orgdnica y en CaCOj5

Peso especifico aparente. Porosidad

Permeabilidad

Resistencia

Deformabilidad

Expansividad

QP> |> | > |» > Q| w O w

Contenido en sulfatos solubles

Agua. Aparte de las muestras sefialadas, el reconocimiento geotécnico debe incluir la
toma de muestras de agua de los diferentes acuiferos encontrados, con el objetivo de pre-
ver posibles problemas de agresividad o contaminacion. En algunos casos, estas mues-
tras sirven para definir mejor la hidrogeologia de la zona de estudio.

Proteccion. Una vez extraidas las muestras, se parafinan, o se les da la proteccion ade-
cuada, y se trasladan al laboratorio de ensayo en las mejores condiciones posibles.

Descripcién. De todas las muestras obtenidas en calicatas o sondeos, se realiza una des-
cripcion en que se detallan aquellos aspectos que no son objeto de ensayo, como el color,
el olor, la litologia de las gravas o trozos de roca, la presencia de escombros o materiales
artificiales, etc., asi como eventuales defectos en la calidad de la muestra, para incluirla
en algunas de las categorias, A o B.

Programacion de la campana de reconocimiento

El proyecto de campaiia de reconocimiento se realiza sobre la base de la informacion
previa. Para adaptarla a las caracteristicas reales del suelo, si resultan diferentes a las
previstas, es conveniente programar la campafia de reconocimiento de acuerdo con lo
especificado en la tabla 48. Se empieza por la fase de anteproyecto haciendo lo minimo
(alguna calicata o penetrometro) para comprobar que la informacion previa corresponde
a lo previsto. En caso contrario, se modifica la campafia. A continuacion, la fase de pro-
yecto ejecuta lo restante: sondeos, extraccion de muestras, ensayos en obra y de laborato-
rio. Finalmente, es muy recomendable prever una tercera fase de control para comprobar
el terreno (aunque sea visualmente), una vez realizada la excavacion, y completar la
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Tabla 48
Programacion de la
campafia de reconocimiento.

Fig. 193

Ampliacion del estudio
geotécnico por la aparicion
inesperada del nivel fredtico.

Fig. 194

Una alcantarilla «olvi-
dada» en la Rambla
Nova de Tarragona.
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campaia si se ha visto necesario durante la ejecucion del reconocimiento (v. figs.

193 a 195).
FASE ASSAJOS
1. De anteproyecto: para ratificar la campaifia previs- Calas
ta, modificarla u obtener valores de anteproyecto Penetrometros

2. De proyecto: para obtener los valores del suelo

Sondeos, extraccion de muestras
Estandar (SPT)

Presiometro

Molinete

Ensayos de laboratorio

3. De control: para comprobar y completar

Inspeccion visual
Penetrometros

Ensayo de carga con placa

77y
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Perfiles geotécnicos (o secciones estratigraficas)

Los perfiles geotécnicos o secciones estratigraficas son la herramienta basica para deter-
minar la profundidad de la cimentacion. Se requieren longitudinales y transversales > 2
para los edificios COy C1, y > 3 para el resto, con indicacion de las unidades geotécnicas
(solamente las afectadas por la cimentacion), espesor, extension, identificacion litologi-
ca, profundidad y oscilacion del nivel freatico.

3.3.4. Conclusiones
Tipo de cimiento recomendado y valores necesarios para el proyecto:

a) cota de cimentacion

b) presion vertical admisible

¢) en caso de pilotes, resistencia al hundimiento desglosada en resistencia por punta y
por fuste

d) parametros geotécnicos del terreno para el dimensionamiento de elementos de con-
tencion: densidad, rozamiento y cohesion

Fig. 195

Ensayo de la parpelina

al fondo de cada zapata
excavada antes de verter

el hormigén de limpieza. El
ensayo de la parpelina con-
siste en clavar manualmente
una parpelina (escarpa) en
el fondo de cada zapata
para detectar bolsadas blan-
das, cuevas, roca o restos.
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e) asientos diferenciales previstos y admisibles para la estructura del edificio y de los
elementos de contencidn que se pretenden cimentar

/) situacion del nivel freatico y variaciones previsibles

g) cuantificacion de la agresividad del terreno y de las aguas que contenga

h) expansividad

i) coeficiente sismico ponderando: 30 m

3.3.5. Recomendaciones constructivas
a) Calificar el terreno desde el punto de vista de su ripabilidad, procedimiento de ex-
cavar y de terraplenar mas adecuado. Taludes estables en ambos casos, con caracter

definitivo y durante la ejecucion de las obras.

b) Proximidad a rios o a corrientes de agua que puedan alimentar el nivel fredtico o dar
lugar a la socavacion de los cimientos, arrastres, erosiones o disoluciones.

¢) Cuantificar los problemas que puedan afectar la excavacion, especialmente en el caso
de edificaciones o servicios cercanos existentes y sus afectaciones.

3.3.6. Indicacion de trabajos complementarios

Relacion de asuntos concretos, valores determinados y aspectos constructivos a confir-

mar una vez iniciada la obra, al comenzar las excavaciones y antes de ejecutar la cimen-

tacion, como los elementos de contencion o los taludes previstos.

Debe incluir las recomendaciones necesarias para el seguimiento futuro de las oscila-
ciones del nivel freatico, si se prevén oscilaciones por estacionalidad o por otras causas.

3.3.7. Identificacion del autor, profesion y firma

Identificar la firma, el titulo y el nimero de colegiado. No valen las “moscas” ni las fir-
mas por orden de otra persona.

3.4. Incidencias

El contenido del estudio geotécnico puede presentar algunas incidencias. A continua-
cion, se enumeran algunas. Ademas, en el anexo se presenta un impreso que facilita la

lectura, el resumen, el aprovechamiento y la calificacion del estudio geotécnico.

a) En los datos generales: faltan el emplazamiento del solar, la empresa o la fecha de
realizacion de los trabajos de reconocimiento.

b) En la informacion previa: falta informacion relativa al edificio en proyecto, la cimen-
tacion prevista, el suelo, los edificios cercanos o los alrededores.
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¢) En la campafia de reconocimiento:

- El nimero de puntos es insuficiente, estan alineados o mal repartidos.

- No se indica la cota de las bocas de los sondeos.

. Laprofundidad del reconocimiento es insuficiente. En roca, hay que hacer una
prospeccion minima de 2 m + 0,30 m por planta.

. Falta indicar el nimero de muestras, el tipo o la ubicacion (la muestra que
proporciona el SPT no es inalterada de tipo A).

- Faltan ensayos o no se adecuan al tipo de suelo.

< Son arcillas o limos y no se han determinado los limites de plasticidad.

- Son arenas o gravas y no se han hecho granulometrias.

- Se ha utilizado el edémetro y el suelo no esta saturado o no tiene cohesion.

- Se mencionan unos ensayos y no se proporcionan los resultados.

« Se presentan unos resultados o unos valores (por ejemplo, la cohesion, el roza-
miento, la densidad o el coeficiente de balasto) y no se han hecho los ensayos
necesarios para obtenerlos.

- Esrocay no se ha caracterizado, no se ha determinado su resistencia o el valor
proporcionado es extraordinariamente conservador.

- Se han realizado ensayos utilizando aparatos que no estan normalizados.

- Se proporcionan resultados de ensayos mecanicos y no se han sacado mues-
tras de tipo A.

d) En las secciones estratigraficas:

. Falta alguna seccion.

« Falta la descripcion de las unidades geotécnicas o de los estratos afectados por
los cimientos, la pantalla o el muro de contencion.

e) En las conclusiones:

- Los valores que proporciona el estudio geotécnico no se han determinado di-
rectamente porque proceden de una tabla de valores orientativos o de una
correlacion.

. Falta recomendar el tipo de cimiento y la profundidad.

. Laprofundidad recomendada no se corresponde con la profundidad analizada.

/) En las recomendaciones constructivas:

. Faltan las relativas a la excavacion, el nivel freatico, la estabilidad de taludes,

la agresividad o la expansividad.

- El valor del coeficiente sismico no se ha calculado ponderando 30 m.

g) En la identificacion del autor y la firma.
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3.5. Ejemplo de campana de reconocimiento

Para un edificio de 2 sotanos de aparcamiento + planta baja comercial + 7 plantas de
vivienda
TOTAL: 10 plantas

— Solar de 15 m x 30 m = 450 m?; terreno con relleno < 3 m

De acuerdo con las tablas 39 a 42, se trata de un edificio C-2 sobre suelo T-2; se requiere
una distancia maxima entre puntos de reconocimiento de 25 m y el nimero minimo de
sondeos es igual a 3.

Por tanto, el proyecto de campaifia de reconocimiento es el siguiente:

1.

2.

Numero de puntos: 3 (distancia maxima entre puntos: 25 m)

Profundidad del reconocimiento en cada punto: 2 x 3 (sotanos) + 1,5 (canto de la
zapata) + 1,5 x 3 (profundidad del bulbo) = 12 m

Situacion en planta de los puntos: forma un triangulo en planta que abarca todo
el solar.

Meétodos de prospeccion: 3 sondeos mecanicos.

Relacion de ensayos (2 de cada estrato)
- Enobra: SPT.
- De laboratorio:

Identificacion: granulometria y limites

De volumen: densidad y humedad

Mecanicos: compresion simple, corte directo y expansividad (si hay indi-
cios de expansividad)

Quimicos: agresividad (si hay indicios de agresividad) y agua.

Se completaran con el eddmetro si se tienen que comprobar los asientos en suelos blan-
dos saturados.

6.

Muestras que hay que extraer: granulometria 2C, limites 2C, densidad 2A, hume-
dad 2B, expansividad 2C, compresion simple 2A, corte directo 2A, agresividad
2C y agua 2.

Programacion de la campaia:

. 7.1. Anteproyecto: 1 sondeo mecanico

. 7.2. Proyecto: 2 sondeos, muestras y ensayos

- 7.3. Control: inspeccion visual y penetracion manual (ensayo de parpelina)









Anexo

Revision del contenido del estudio geotécnico
FECRA: oottt eae e e eaeenneens
1. Datos generales

1.1, EMPIaZamiento: ......ccccceevieiierieeiieiieiesieeeesie ettt te e sae st essesaaeseenaenseenseeseeneesneenneens
120 BIMPTESAT oeieiiiiiieiee ettt ettt ettt sttt st e bb e et et st e e beesab e e aeesabe e beesnneenee
130 FEORAL ittt bbbt

2. Informacion previa

2.1. Del edifiCio €N PIOYECIO: ..oivieiieeieiieiieiieie et ete ettt ettt et eneesseeneesneeneeees
2.2, CIMICNEO PIEVISLO: teeuvivieieerieniieiietieitesteete et eseesseessesseessesseeseessenseessesseessesseensesseensesses
2.3. De laparcela y €l SUCIO: ...ocveiieiieiieiieiieeeee e
2.4, EdIfICI0S COICANOS: ...vivieuiieiieniieiietieiiesteete et ete st eaesstesaeesaeseesaenseensesseensesseensesseenseens
2.5, CRICANIAS: ..eeuuvieutieeiieetee ettt ettt et ettt et et et e s et e et e e beeeab e e bt e sabeebeesabeenbeesabeebeeenneenne

3. Campaiia de reconocimiento

3.1, NUMETO A PUNLOS: ..eivieeiieiieiieiieieeie ettt ettt ettt et e eteenseeseeseenaenseenaesseennensens
3.2, Profundidad: .......ooviiiiieii et
3.3 STEUACION: woiviieiieeitieeieeeete ettt ettt e e et e et e e e taeebeestseebeesaseenbeesaseeseesaseenssesnneenns
3.4. Técnicas de TECONOCIMICITO: ...iivviiiiieeiieeiieiiteeieectee et eeieeeteeeeeeeteesaaeereesaseesaeesaneenns
3.5 BIISAYOS: utiiiiieiieiitieite ettt ettt et et ettt bt e ab e et e s ht e e bt e nab e e beeenae et
3.0, IMIUCSITAS: ..uvviieeiiiieeiiee et te ettt et e et e e ettt e e e aaeeeeabeeestaeeesssaeessbaaeansseesssaeessseeeansseeenssens
3.7, PrOZIAMACION: ...ovieuiieieniieiieieeitenteeite ettt e steeae bt et eeseesbeeseenseeseenseeneenseeneesseenaesseensensean

4. Secciones estratigraficas
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5. Conclusiones

5.1, Tip0O d@ CIMICILO: ..evvievieiieeieiieiierteeie st ete st e et et et e e ete et e eseenseeseesseeneesseeneesseensenseas
5.2, Profundidad: .......coeiieieiiee et aean
5.3, Carga admiSIDIE: ....c.ocieviieieiieieie et enean
S ASIEIIEOS: 1.ttt ettt b e bbb
5.5. Coeficiente SISIMICO € .uvivieiieieiieieeieeie sttt ettt ettt eeeeseesseenaesseenaesseennenneas
5.6. Parametros de calculo de los muros de contencién: y =............ C= e, P e, .

6. Recomendaciones constructivas

6.1, EXCAVACION: ..oeeviiiiriiciiieiteeetie et eette ettt e vt e et e e aeestaeeteestaeebeesaseenseesaseeseesaseenssesaneenns
6.2, TAIUAES: ...veiieeieeiieieeeeeeee e ettt ettt et e e et e e ta e e ebeeeabeeteeeabeeneeeabeeeaaeeaneenns
6.3, NIVEL fTEAtICO: .viiiiiiiiiiieii ettt ettt b e ete e s eaeeaeesaveeeaseeaneenns
6.4, AGIeSIVIAAA: ...cviovieiieiieii ettt aesneeneenean
6.5. EXPanSividad: ......ooouieiiiiiiieie ettt enean
6.0, ATECTACIONES: ..ouviiiiiiiiieeiie ettt ettt ettt ettt e et e et e e ebe e e b e eteesabeeseesaseesssesaneenes

7. Prevision de trabajos futuros
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