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PIANTEAMTENTO GENERAL DEL PROBLEMA .

12,~ Hay que estudiar detenidamente el tipo de estructu—
ra, mds converniente estudiando el pro y el contra de la
misSma e ‘

Fl edlculo posterior no es mds que un medio para
comprobar si la construccidén ideada es apta 0 no para
soportar las cargas previstas.

Ias obras no se construyen para que resistan, se
construyen para otra-finalidad y esta finalidad es de
varios tipos y se pueden agrupar en tres fundamentales.

18,~/Aiglar un determinado volumen del exbterior y de-
Tenderlio de Jos agentes exseriorses (viento, lluvia,
vy nieve, temperaturas altas, etcs) en este grupo te-
nemos los muros y lag cublertas,

28,~ Sostener cargas fijas o méviles,estableca platafor-
TE que Sirval para paso de personss o vehfculos © bien
hacer los pisos de los sdificlos, puentes,viaductos
y pasarelas.

Contener empujes horizontales interiores o exterio-
Tes de Gierras liquidos o 2ridosy en estos tenemos
las presas, muros de contencidn, paredes de depdsi-—
tos, silos, etc.

2¢,~ Toda construccidn ademds de ser resistente debe de-
ger estable e inmdvil, por tanto la tuncidn estdtica es

esencial.

En cuanto a las calidades resistentes pueden sexr de
varios tipos, en primer lugar deben resistir las fuerzas
mecdnicas exteriores para lo cual se aplican los cdlculos'
de la resistencia de materiales.

Ademss deben tener los materiainss otras caracteris—
ticas de resistencia de otro tipo en casos determinados,




V4 WPD
Cap. I. 2%,

- Toda construgeidn tiene siempre unas limitaciones
de tipo econdmico, que es variable con el cardcter mds
0 menos suntuario de la obra, pero la condicién de mi-
nimo costo debe atenderse con prioridad,

Ia solucidn no es nunca clara, puesto que a menor
CcOsT0 mencs resistencia y menos apariencia estética, pe-
ro dentro de unos lIimites siempre con discrecién deberh
atenderse egte factor, : <% .

Hay que considerar asimismo las probabilidades de
la construccidn con los elementos de que se cuenta, una
construccién aparentemente mds barata pueds resultar mds
cara por el encarecimiento de la mano de obra, por las
dificultades dé- su construccién.

. Hay que tenerten'cuenta asimismo los gastos de conser—
vacidn, una estructura de hormigén tiene menos gastos de
conservacidén que una metdlica, que hay que rascar y pintar
con frecuencia. _

Por tanto“en el estudio del factor econdmico, influ-

{erno solo la obra en si, sino el c¢lima , la industria-

izacidén del pafs, la facilidad del transporte, la menor
0 mayor carestia de la mano de obra y su capacidad.

Habrd cases en que la cuestidén estética pesa mds que
en o%ros,

e

Ia eleccidn de dos materiales no se puede hacer a
priori sino qus dependerd del pals o regidn de que se tra-—
te. A

Ies posibilidades econdmicas tambiédn influyen grmde-
mente en la eleccidén del tipo de estructura ya que con po-
derosos medios econdmicos interesa que el capital disponi-
bls no esté entretenido mucho tiempo y la obra vaya rdpi-
damente. :

En resumen, esquematizando el problema se pueds resu~-
mir en las siguientes ecuaciones e incégnitas. :

- _Ecuaciongs Incégnitas
Pinalidad utilitaria Material
: Tipo estructural
Cualidades estdticas Forma y dimensiones
Condiciones econdémicas Proceso de ejecucibn

Estos factores se influyen unbs en btros, por'tanto
el preyectar estructuras tiene mds de arte y de sentido
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comin que de ciencia ya que el cdlculo debe de ser para
confirmar la resistencia de lo proyectado. :

FENOMENO TENSIONAL .-

Es importantisimo el asimilar los principios ten-
sionales que rigen los fendmenos resistentes, los cuales
van internamente ligados a las deformaciones y es nece-
sario antes de empezar a calcular una estructura el intuir
como va & trabajar y cual serd su forma de rotura, ya que
los cdlculos lo Unico que nos hardn es asegurar la resis—
tencia de unas formas a las cargas exteriores que noso-
tros pensamos van a sufrir unas tensiones y deformaciones
de las que Unicamente no podemos saber su dimensidn.

En la antigiiedad se han construldo obras estdtico-
resistentes, maravillosas y perfectamente satisfactorias,
Unicamente con el conocimiento de la forma de trabajar los
distintos materiales en cada construccidn, con este senti-
do de conocimiento tensional.

En toda esgtructura han de considerarse tres concetos
diferentes que son, el equilibrio, la resistencia y lia es-
tabilidad., ] j

Equilibrio.~ Es el mds fdcil de intuir , es®e equilibrio
debe ser estdtico, es decir, debe asegurar la inmovilidad
de la estructura en conjunto y en cada una de sus paries
por separado respecto del cimiento que la sustanta.

Salvo casos excepcionales es fdeil comprender si el

sistema de apoyos o enlaces satisface las exigencias de
equilibrio,

Ejemplos de estructuras.
Equilibrables No equilibrables.

g e A ' 2 -
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En el caso de considerar un tipo de tensidn tridi-
- mensional sabemos que en cualquier punto se producen tres
tensiones pPrincipales octogonales entre si.

las envolventes de estas tensiones forman la red de

isostdticas que permiten una buena representacidn del fe-
némeno tensional,

Restringiéndose al Problema plano podemos represen—
r las lineas isostdticas de una Presa de gravedad dl
espesor es funcidén de la intensidad de 1a tensidn.

Ia mejor ayuda que se puede
tener es imaginar la estructu~
ra deformdndose y la forma en
que el material puede fallar.

Esto se ve perfectamente a
una goma de borrar cuadricu—.
lada y con unas circunferencias
én sus caras, viéndose como es-
tas se convierten en elipses y
la cuadrfculavaria de dngulo
excepto en el caso en que la
cuadricula coincide con las
tensiones principales.
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Ejemplos de rotura por
traceidn-de eera o arcilla
de alfarero.

L
1 ¢ 1444
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: Ejemplos de rotura por /
compresidn.

T I

Ejemplos de = &
rotura por es-— i B ‘
fuerzo cortante. < 0. SR L e
& ‘7-9 - -»
- - - s 3 -
- i
1.1

Hay que llevar al dnimo del proyectista que la rotu-.
ra no depende solo de la mayor tensidén principal sino tam-
bién de las otras dos nosmales a ella, que no siempre son
despreciables. : ;

Agimismo tiene una ini‘luendia enorme la diferencia en-
tre la mdxima y la minima.

Hey unos materiales que son frdgiles y otros duetiles
1la mayorfa de estos acaban por romper frdgil y bruscamente
con una equitraccidh en todas direcclones y por el contra-
rio, se duetilizan 'y acaban por aceptar deslizamientos im-
portantes, bajo compresiones triples.

Es muy importante el que' la. fractura se prevea frdgil
o duetil 'a efectos del coeficiente de seguridad, ya-que
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la primera no presenta sefial alguna de la proximidad de
la rotura en tanto que la segunda advierte permitiendo
rea justar la tensidén que descargen la zona peligrosa.

Ejemplos de fendmenos en traccidn y compresidn;

las exitalladu:ras le permiten

Jiv b bbb & funcionar como una rdtula producién-—
TSI dose en el cuello un estado de com-
s ‘E‘:“:r,r 433+ presidén triple que plastifica el - |
A Sl ol P £ material, |
-\‘,\‘” uhh\ -
“.‘\,“.\‘I‘,‘ i h'#\“
\ [/

:?},".:;: oo En esta chapa perforada las ten-—
Ty 'i‘bt';';&. giones en el agujero son triples que
ot TN las normales.
‘:"“':‘fo'_“"".\'v\"'.\.
P R T ' :
e e e R .

T 17 TT No se rompe porque la sobreten-—

sién se concentra en los bordes del
agujero y el material acepta deforma-
ciones ple;st_icas.

Si hay alteraciones de esfuerzos
el materisl sufre la llamada fatiga,
o sea la rotura al cabd de cierto nu-—
mero de repeticiones con cargas muy
por bajo de las que resiste con cargas
permanentes.

Ias estructuras pueden estar for-
madas por macizos de tres dimensiones
comparables como las de las presas;
por elementos superficiales o laminares
tipicos del hormigdén armado O por entra-
‘mados de piezag en las que domine
una dimensidn. :

- R e s A . R S o o -
- S p mm s A oma S wam
S W L e Wn agn  am SN Sm w0

En las primeras la teoria de la Elasticidad no ha en-—
contrado forma de aplicar sus principios (3 ecuaciones y
6 incdégnitas y no se conpcen las deformaciones para poder
resolver el problemsa). %

En formas prismdticas de seccidén consteante en las
ue puede suponerse que las rebanadas trabajan por igual
tubos, tiuneles) se puede.estudiar el sistema plano con

la teorla de la Elasticidad y resolverlo analiticamente
o fotoeldsticamente. ' ‘

., Este plexo-tensional propio de una laja plana some-—
tida a fuerzas en un plano es de gran interds y se aplica
‘a bévedas y cupulas.. :

I~

R rRRE———w—————————ww@@
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o El problema es mucho mds fdcil en las estructuras
entrancadas con piezas de gran Jlongitud y dimensiones
transversales pequefias.

v v v vk bV

Plano -tensional de
una viga.

——= gcompresidn
-~ — = tracecién

En las piezas comprimidas hay que tener e€rm cuenta
‘el pandeo que puede llegar a wotura fe barras cargadas
*a compresidn, esto se apr,gc:.a parfec"l;amente apoydndose
en un bastén flexibles

Ecuaciones de equilibrio.-

il
o

d + X
I * . dSzx + Y= o
| 'ﬁz
¥

ASxz_ _dRz + &= o
, Y e
Syx = Sxy
Syz = Szy 3 ecuaciones con 6 incégnitas.
Sxz = Szx
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MATERTALES EMPTLEADOS EN T4 CONSTRUCCION,

Ivs materisles sse pueden clasificar en Pétreog: me=—
tdlicoa, maderas y hormigdn armado ¥ pretensado,

mamposteria en seco
canteria (sillames y sillarejos)
mamposteria normal
Petreos el tapial
el. adobe
ladrillo ( hueco, macizo, rasillas, etc.)

MAMPOSTERTA Y CANTERTA.—
Tiens gran resistencia en la. compresidn ¥ Ppequeila a

la traccidn, en los sillares hay que alternar las Jjuntas
vexticales.

Este material es eecropiado rara elementos en que in-
terese'maSa;rpeﬁcgcomo miros de contencidn y pars los que’
tengan que trabajar Unicamente a compresidn: soportes, ar-
ccs, bdvedas, :

Cuando se empleen plaqueados péstizos de canteria so~-
bre hormigén hay que anvlarios ya que la rigidez del pla-
queado es superior 4 la del hormigdn., -

IIADBIIIIO o=

Este material tieme la ventajae de su uniformidad de
* tamafio su escaso pego ¥ volumen que permiten manejarlo con
una mano,

_Tliene el inconveniente de gran cantidad de Jjuntas que
80R Necesarias, '

Los ladrillos han de Juntarse con mortero Y bhay que
tener en cuenta la retraccidn del fraguado de éste y asi-
‘mismo que sus deformaciones térmicas e higroscépicas Som,
superiores a las del ladrillo,
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En sentido longitudinal la influencia del mortent
es bastante menors =
- Hay que tener muy en cuenta estos efectos en el
sentido vertical en primer lugar no poniendo juntas de
mortero demasiado gruesas ya que si fuese unida la fdbrica
de ledrillos a otra de canteria, puede dar lugar a des-
pegues de une respecto a la otra.

* El empleo de yeso como aglomerante tiene la ventgja
~de la velocidad de trabajo por wm fraguado casi instan—
taneo pero no puede resistir la humedad empledndose uUni-
camente en los interiores. ; : :

HORMIGON (soloro én masa)

El hormigén exige un encofrado y una cimbra  para
sustentar g este que debe ademds soportar los empujes las
terales que de antes de fraguar, Esta cimbra debe de que
dar varias Semanas  hasta que el hormigdén haya alcanza
do su endurecimiento.

El hormigdén entra en el grupo general de los elemen-
tos frangibles, resiste muy bien a compresién ¥y mal a
tracecidn.

\ A compresién da roturas por separacidn segun planos
paralelos a la direccién del esfuerzo o por deslizamiehto
segin plancs a 309,

A traccidén se rompe por roturas normales al esfuerzo.

Primeramente se le compardé & los materiales petreos.
pero posteriormente ha ido descubriéndose algo que le di-
ferencia esencialmente de la piledra.

En realidad el hormigdén no es un sélido en el verda—
dero sentido de la palabra sino un psendo-sdélidos.

Este pseudo-sélido sobre el que se han escrito inflni-
dad de volUmenes sin haber llegado a un profundo conocimien
tc de los problemas que se presentan en el mismo (imposible

: calcular una presa de gravedad), puede considerarse formadc
por wn g€rido inerte y una paste en la que una parte que
pudiera llamarse sdlida estd rodeada e infiltrada por el
agua cargada de sales y el aire que llena los poros res-
tantes, .

El equilibrio termodindmico con el ambiente requiere
| que al variar el grado higroscdépico de este,el agua se
(! evapore o condense segin leyes complejas e incluso en- la
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rasta de cemento fraguado se producen variaciones de
volumen andlogas a las de un gel.

Este fendmeno se prolonga durante afios.

El hormigén presenta ademgs del coeficiente de dila-
tacidn térmico wm coeficiente de dilatacidn higrosecdépi-
CO muy:sensible. Al humedecerse por un chaparrén en ee-
mentos de poco espesor entumece Yy al desecarse contrae
tanto mds cuanto mds bajo es el grado higroscépico del
ambiente, Este efecto afortunadamente se amortigua con -
el espesor del macizo.

Aparte de todo esto el hormigén durante el fraguado
en los primeros meses de vida al aire acusa una fuerte
retraccién del orden de ddcimas de milimetro por metro
cuyos -incrementos Se amortiguan con el tiempo.

Este fendmeno es debido a la absorcién del agua por
proceso quimico y en parte a su eliminacidén a la atmds—
fera.

Varia con la porosidad y con el espesor del macizo .
En grandes espesores el efecto es menor, mucho mas lento
Yy menos aparente que con espesores pequellos; es muy .gran—
de en estructuras de elementos delgados y es nuloc o des-
‘Preciable en cimientos enterrados.

‘Sometido a carga el hormigén acusa diferentes tipos
de defermacidn.

En primera carga el hormigén no acusa proporcionsa—
‘ lidad entre tensidn y defor—
macién (ley de Hooke) como
no Sea para tensiones bajas,

las deformaciones aumen-
tan mas que las tensiones, de-
Jjan una pequeila deformacidn
permanente, tanto mayor cuan—
~to mayor haya sido la tensidn
alcanzada,

- Bajo cargas sucesivas no
s - sobrepasando lo soportado an-
teriormente puede admitirse que cumple la ley de Hooke.

Si la solicitacidn se mantiene a lo largo. del tiem—
po (peso propio), la deformacidn continda segin una ley
amertiguada a lo largo del tiempo. %
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P Ia parte mds importan-—
| te se hace.los primeros me-
ses, pero duran alios y en
algunos casos han alcanzado
valores 2 y 3 veces superio-
res a Jla inicial, :

Ia deformacidn lenta es
_ : menor cuanta mds edad tiene
g PSS AR pA L WiRE LimAy .. el hormigén al cargarlo.

Pie Esta deformacidén es par-
npe cialmente reversible al des-—
cargar el hormigdne.

Teniendo en cuenta 1o escasa resistencia del hormi-
gén a traccidén hay que tener en cuenta que las sustenta—
ciones no coarten excesivamente la retraccidn si no se
guiere tener agrietamientos.

Hay que tener en cuenta que el hormigén es un mate—
rial frdgil ya que las roturas se producen sin previo avi-
SO. . :

Se ha intentado disminmuir el peso especifico del hor—
nigén en ciertos casos adicionando ciertos elementos que
producen burbujas distribuidas en el interior, pero sSe
disminuye notablemente su resistencia.

Hay casos especiales en que el hormigén ha de ir re-—
vestido de una cape impermeable para evitar el efecto de
la humedad en las heladas, o el ataque por elementos qui-—
micamente agresivos (agua de mar, humos y gases de ciertas
industries). -

E1l corte del encofrado exige superficles planas, ¥y
esto induce a cefiirse a formas poliddricas , teniendo
en general un aspecto poco atrayente, debido ademds a que
aparecen en su superficie las sefinles del encofrado.

Pare evitar este aspecto se pueden emplear un . contra-—
encofrado de chapa para reparar del hormigén barato da
macizo interior el de la superficie, estas chapas se Ies-
tiran a medida que se hormigona.

Tambidn se pueden aprovechar los encofrados para.con

" las tablas hacer juntas que le quiten su monotonia al pa-

ramento exterior.

El Terreno. Aungue no es un material es esencial su unidn
& cualquier construccidén, este puede ser sélido como una
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roce, psendo-sdlido .(a,rc:ifllas).o drido, arenoso o gzavas .
En el primer caso no hay problemsa algunoo

En el caso de arcillas el problema es complejo porgue
interviene el agua intersticial dependiendo mucho su com-
portamiento del tiempo de consolidacidn geollbgica,

En estos terrenos los cimientos establecen cargas por
compresion y el peligro de rotura es por deslizamiento,y
este deslizamiento es mds fdeil una vez iniciado por ﬁajar
el coeficiente de rozamiento .

; En la figura tenemos ls
forma de cémo puede deslijar
un terreno arcilloso por com-
presidn del cimiento.

En el caso de arena o
grava suelta solo queda el
rozamiento como elementos
estabilizante s ¥ hay que
pimentar en profundidad.

la determinacién de las caracteristicas pueden hacer—
86 sacando probetas pero hay que tener en cuenta que en el
terreno se carece de garantias de uniformidad y hay que
tomar unos coeficientes de seguridad elevados que garanti-—
cen la estabilidad de la construccidn. '

A continuacidn damos los pesos de estos materiales de
construccion, - :

Tlerra humeda, .arcilla . 20100 Kg./m3
H geca 1,600 X
Grava humeda 2,000 Kg./m3

" geca 1.700 kg./m3
Granite 2,800 "
Calcdrea 2,500 L
Gres - 20700 "
Iadrillos llenos 1.900 "
Iadrillos huecos 1.300 ".

i B " porosos : 15000 ;1. M
Mortero ' . , 2,100 L
Mortero ‘de cal 1,700 n
Hormigdn 24200 o
MADERA .~

Es el primer material que eronologicamente resiste
igual a traceidn que a compresidn. segin sus fibras.
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Tiene la venteja de su atrhctivo pero la desventaja
de su irregularidad y su mencr durablilidad ya que le ata-
ca la humedad, la sequedad, las bacterias, aun cuando se
le someta a tratamientos que alargan su duracidn.

Ia resigtencis.en el sentido transversal a sus fi-
bras es mucho menor.

Ias deformaciones crecen mds deprisa que las tensio-
hes al aproximarse & la rotura y la madera acusa defor-
maciones permanentes no reversibles bajo gergasduraderas.

La roture por comprosidn se hace por pandeo btransver-
sal y se hace con cieria lentitud (tipo pldstico) y puede
ocﬂrrér despuds de cierto tiempo de ester sometida a com—
rreslion.

Iz, rotura por traccidn aum@ua es mds bruscsa, no 28
tan rdpida como en log materiales petreos,

FUNDICION .-

Mayor resistencia a compresidn que & traccidén, su
comportamiento no es perfectamsnte eldstico, las defor-
maciones aumentan mds que las tensiones, coeficiente de

) délatacién elevado, '

Hoy en dia se emplea muy poco en.la construccidn.

ACERO TLAMINATDO, =

Es o1 meterial gue amenszo por unocs decenios desban—
card todos los elomentos. Continve siendo insugtitulble
pere 12 realizacidén de estructuras de gran slbtura y gren—
des luces. e

En el acerc sus resistencias a traccién y compresidn
son parecidas y en el sentido normel a sus fibras aunque
su resistencis es menor, su diferencia es mucho menor que
en la madera.

) Al ser buena la resistencia a @sfuerzo‘cortante e1
' espesor del alma puede disminuirse y adoptar formas de I

wde. L. o L. =

En aceros semidulces normales, el material se man—
tiene eldstico hasta un cierto limite cuando se sobrepa-
se el material se relaja y fluye con variaciones pequeiias
de tensidn.

Por fin si se sigue aumentando la carsa se produce la
estriccid y la rotura.
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Si después de sobrepasar el limite eldstico aparen-
te se deja descansar el material varios dlas, el material
funciona nuevamente en rdgimen eldstico para solicitaciones
inferiores a la anterior.

El acero no presenta los fendmenos de retraccidn ni
deformaciones8 higroscdpicas ni diferidas en cambio a
coeficiente de dilatacidn térmica es bilen apreciable y
ngs elevado que en los materiales petreos.

Los mismos esfuerzos inherentes a la laminacidn si
el enfriamiento no se ha producido normalmente pueden dar
lugar a tensiones parasitas que en grandes perfiles han
llegado a producir por si solas la rotura de la pieza. Es—
%0 o8 muy importante en estructuras soldadas.

Ias causas de la rotura frdeil (que se caracteriza por
la ausencia del perfiodo previo ée deformacidén pldstica)
han side muy estudiadas recientemente, por haber interveni-
do en accidentes grandes y espectaculares en roturas de
barces y puentes soldados,

En la rotura frdgil del acero influyen muchos facto-—
res: composicidén metalogrdfica, temperatura,rapidez de 1la
puesta en tensidn, temsiones parasitas pero tiene im-
portancia especial y decisiva el tipo de solicitacién

Los estados de traccidn triaxial producen tendencia
2 la rotura por separacidén en vez de la de deslizamiento.
Asimismo la :bitracéidn en el plano de chapas de fuerte
espesor pusde dar lugar al mismo fendmeno aunque con menor
intensidad,

. Los estados de traccidén triaxidl son producidos en cier—
tos casos por entalleaduras, oclusiones , dngulos entrantes,
etc. y son muy peligrosos y favorables a roturas de tipo
fragil. '

e
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Fuera de estos casos el acero antes de romperse se

estira y despuds de alcanzar deformsciones muy grandes
Se Iompe. £ :

Tgual gque en la maderd el Problems del enlace es
my importante.

HORMIGON ARMADO ¥ PRETENSATO o=

; Se ha dicho que en el hormigén armado el acero ds
fibra a 1a piedra y el hormigén de DAS& al acero.

El hormigdén armado es une piedra orgdnicamente cons—
tituida dentro de cuya masa el complejo tvendinoso de .
| la armsdura se distribuye opbtimsmente  se dosifiocs para-
: prestar al hormigén la resistencia a la traccidén que ne-—
. cesita en cada punto y se orienta y refuerza segin las
exigencias del plano tensiocnal Provisgto.

| En el hormigén armado las armaduras no van enlazo-
i das entres si, el trabajo conjunto va confiado a la adhe-—
| ranei? (inclufda en ella el rozamiento entre hormigén y
20ero ) .

: Ios armaduras rara vez pasan de 35 mfm,-y llevan mo-
dernamente pezones o nervaduras para impedir su dedi- .
gamiento en el hormigdn.

Al mismo tiempo al estar las armaduras ineclufidas en
el hormigén, aseguran su falta de oxidacidn.

Inicialmente el hormigén armado no es ningin pro-
ducto de la ciencia y su creacidén por Monier- para hacer
tiestos no prevela su alcance actuals :

| Teniendo el hormizén y el acero coeficientes de dila-

% tacién diferentes , teniendo el hormigdn una retraceidn

‘ inicial y deformaciones higroscépicas hay que recurrir a
sxplicaciones sutiles y obtusas para explicar su adaptibi-
lidad, pero la realidad es que el hormigén y el acero gra-
cias a una serie de caracteristicas no eldsticas, se man-

. tienen unidos sin roturas ni deslizemientos relativos.

. Ciertamente la retraccién del hormigén tiende (y 1o
logra en parte) a poner las armaduras en compresidén que-—
dando el en traccidn; pero la deformacién lenta amortigua
el efecto perjudicial y no se llega a roturas peligrosas
mientras las cuantlas, los anclajes, los recubrimientos,

. se mantengan dentro de los liImites sefinlados por la prdc-—
8. tica.
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FTuera de estos casos el acero antes de romperse se

estira y después de alcanzar deformaciones muy grandes
Se Irompee. 3 '

Tgual que en la madera el Problema del enlace es
my importante.

HORMIGON ARMADO Y PRETENSAIDO o=

Se ha dicho que en el hormigén armado el acero ds
fibra a 1a piedra y el hormigén de MDAS& al acero.

Fl hormigén armado es une piedra orgdnicamente cons-
tituida dentro de cuya masa el complsejo tendinoso de :
1a armadura se distribuye optimamente  se dosifioca para-

| prestar al hormigdén la resistencia a ia $raccidén que ne-
. . cesita en cada punto y se orienta ¥ refuerza segin las
exigencias del plano tensional previsto.

Fn el hormigdén armado las armaduras no van enlazo-
das entre si, el trabajo conjunto va confiado a la adhe-
r@nci? (incluida en ella el rozamiento entrs hormigén y
acero).

i Ias armaduras rara vez pesen de 35 m/m. y llevan mo-
dernamente pPezones o nervaduras para impedir su dedi- .
gamiento en el hormigdn.

Al mismo tiempo al estar las armaduras incluidas en
el hormigén, aseguran su falte de oxidacidn.

Tnicialmente el hormigén armado no es ningin pro-
ducto de 12 ciencia y su creacidén por Monier  para hacer
tiestos no prevela su alcance actual. :

| Teniendo el hormigzén y el acero coeficientes de dila-
| tacidn diferentes , teniendo el hormigdn una retraccidn

! inicial y dseformaciones higroscépicas hay que recurrir a
sxplicaciones sutiles y obtusas para explicar su adaptibi-
lidad, pero la realidad es que el hormigén y el acero gra-
cias a uns serie de caracteristicas no eldsticas, se man—
tienen unidos sin roturas ni deslizemientos relativos.

. Giertamente la retraccién del hormigén tiemde (y 1o
logra en parte) a poner las armaduras en compresidn que-
dando el en traccidén; pero la deformacidn lenta amortigua
el efecto perjudicial y no se llega a roturas peligrosas
mientras las cuantfas, los anclajes, los recubrimientos,

: se mantengan dentro de los lIimites sefialados por la prdc-—
g, tica.
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De todos modos hay que seguir estas reglas con ca-
rdcter bastante estricito. Basta aumeniar la cuantis de
las armaduras y su didmetro pars que el hormigdén se rom-—
pa por rekraccidn cortando la continuidad de 1a pleza,

0 que en una placa se separen excesivamente las barras

rara que se agriets entre barra y barra.

2 El hormigén se caracteriza porque el proyectista
tlente que Htocar mas teclas que en otro material, la ar-
madura. puede aumentarse o disminuirse, repartirse o con-
centrarse, pasar de una cara a otra, variar de direccidn
a las barras y por tanto su cdlcule es mds prolije, te-—
niendo en cuenta ademds el estudio de las posibilidades
de su ejecucidn y encofrado. '

la idea matriz del hormigén armado es que lag trac—
ciones'las resgisten las armaduras y las conpresiones dl
hormigén, sin embargo, dentro del hormigén las armaduras
principales (bien enlazadas con otras transversales PATE,
evitar que pemdeen) son eslementos que aiaden resistencia
& compresidn a la del hormigén. Z

En general en cascs corrientes es mds barato hacer
trabajar a compresidn el hormigén puesto que traba jand
8l _hormigén s 50 kg./cm2 y el acero a 1,200 con densidad
del hierro 8 sclo serd igual de costo cuando el kg.de
hisrre velga 2 % = 0,003 del precio del m3 de hormigédn.

Como yu se ha dicho antes es diffcil justificar ted-
ricamente la ausencia de fisuras en el hormigén, y aun
mfs preveer la importencia de las fisures ., En esto in-
fluye favorablemente la multiplicacidn y buer reparto de
las armaduras y disminucién de sus didmetros. Con ello y
buena disposicidn de enlaces puede llegarse a garantizar
la no aparicidén de fisuras apreciables (se aceptan las
inferiores a 1/3 de m/m., por estar estas defendidas de
la oxidacidén con estas aberturas,

: Este fendmeno de la fisuracién hace que se vea limi-
vado el empleo de acero de alia calidad, ya que al aumen-
tar su tensién de trabajo aumenta su alargamiento. y aumen-
te su fisuracidn y Unicamente se pueden emplear srmadurss
sorrugadasy tipos especiales de perfiles. :

El problemn del enlace no existe en el hormigén ya
que basta el simple recubrimiento de las armaduras.

Generalmente las rétulas exigen el emplso de elemen-
tos matdlicos, pero en general las rotulas Mesnager o
Freysiniiet dan resultados suficientemgnte satisfactorios
(los dngulos de giro previsibles son pequefios).
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HORMIGON PRETENSADO,-

Es aquel en que las armaduras se tensan antes de
verter y fraguar el hormigdn.

HORMIGON POSTENSADO .-

_ Es aquel en que les armaduras se tensan despuds de
endurecido este y quedan bien al exterior e independien-
tes del hormigén toda la vida de la obra o adheridas a
é1l por la adhesidén de nuevas masas de hormigén.

Con el hormigén pretensado se pueden desarrollar
técnicas mucho mds depuradas y unicamente lo que deter—
ninard su empleo es el coste de 1z mano de obra adicio-
nal que requiere su empleo. ' :

Con el hormigén pretenéado se pueden emplear alam—
bres de acero especial que alcanzan grandes resistencias.

El pretensado se emplea casi exclusivamente en ta-
ller. Se emplean armaduras de muy alto limite eldstico
para que su alargamiento sea grande y al sobrevenir la
retraccién y deformacidén lenta del hormigén la compresidn
gque originen scbre ellas no sea m£s que una parte alicuo-
;: pequefia de la tensién inieial a que fueron someti-

Be

En el hormigén pretensado la traccidén en el acero y
la compresién en el hormigén se mantienen gracias a la
adherencia, por tanto hay que dar a las armaduras didme-
trds pequeﬁos v a los alambres formas especiales de la-.
minacién, (en la prdctica se recurre a sujetar las arma-
duras ocon pequefios anclajes especiales).

. Con esto el hormigén se hace apto para resistir
tracciones, ya que al superponerse estas a las compresio-
nes debidas al pretensado se convierten en simples deg-
compresiones. Por otra parte el hormigén se hace mds duetil,,
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al ir acompafindo en sus deformaciones por esvas armadu—

Otra ventaja del pretensado es que sl se sobrecarga
la pleza dando lugar & una traccidn algo excesiva en la
armadura pero sin pasar el limite eldstico, al descargar
la pieza se cilerra automfticamente la f£isura.

Hay que tener en cuenta en el hormigdn pretensado
no solo el estado finmsl sine el inicial qus provooca en
oiertos casos momentos flectores de selguno contrario a
los de la sobrecarga, debiendo variarse la forma de la
pieza, llegdndose en ciertas vigas T & invertir 1la
posiocidén de la cabeza para que sea oapaz de soportar la
compresidn excdntrica producida por los alambres
antes de actuar la garga. ,

Ia tensidn admisible en el hisrro puede elevarsea
igualdad de tensidén de rotura ya que las armaduras han
sido sometidas & traccidén superior a la que tendrdn una
vez vertido el hormigén y destemsadas por la retraccidn
y deformacidén lente del hormigén. :

Por otra parte al trabasjar en el taller la prepara-
cién y hormigonado se hage con m€s oculdado obtenidndose
piezas mucho msjor terminadas, pudiéndose en caso nece-
gario efectiar tensados en tres direcociones perpendicu-—
lares, slevando fueritemente la resistencia.

En el hormigdén corriente fabricado con piezas pre-
fabricadas el enlace es un punto débll y la adherencia en-
tre el hormigdén endurecido y el fre=zeo #s un punto débil,
eso se suele remediar dejando salientes las armaduras en
el sentido longitudinal,

En el hormigén postensado estas deficiencias desa-
parecen ya que la Jjunta plana y a tope de dos blogues
contiguos simplemente recibida con mortero se mantiene .
indefinidamente en compresién por las armaduras postesas
que le atraviesan, Por este procedimiento se ha desenvuel-
to la construccién de vigas de puente por ensamble de
trazos Yyuxtapuestas y postensados,.

El pretensado se emplea en taller y el postensado in .
situ. -

Aunque el hormigdén 1 .stensado aparece como piezas
compuestas de dos materiales la realidad es que es sola-
mente en 18 construccidn, dejando en las plezas huecos
tubulares donde se meten despuds las armaduras pare ten—
sarlas y despuds de terminada la operacién se inyecte hor-

4 o
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hd
migdén trabajando los materiales en conjunto una vez téi?
minada la obra,

Se pueden emplear cables frenzados.

En Alemania se han realizado tensados con barras de
didmetro grande dejdndolas libres’ en sus alveolos para
poder correglrla tensidn.

Conviene sefialar como caso particular el tensado del
hormigdén sin armaduras pretensadas o postensadas con ga—

ios h%dréulicos (apertura de los arcos con gatos hidrdu-
icos).
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e . 8

GENESIS DE IOS ESQUEMAS.ESTRUGTU3ALE§;

Para comenzar el planteamiento del proyecto -es ne-
cesario,.

12),~ Concretar las condiciones funcionales que consti-
tuyen el planteamiento del preblema teniendo en cuenba,:

A.~ Condiciones a cumplir absolutamente necesarias,

B " " " en el mayor grado posible.

Coem e supletorias a cumplir si es posible sin
sacrificar las anteriores. s ' &

22).- Estudio de 1as‘oondiciones 1ocales.

A.~ Naturaleza del terreno. -

B.~ DPosibilidades de ejecucidn. |

Co~ Estética (construcciones colindantes).
Do~ Materiales propios de la localidad.,

3%).~ Croquizacién a ser posible en perspectiva de dis-
tintas soluciones estructurales. : : :

492) .~ Estudio critico de estas .posibles soluciones supe-
rando todas las circunstancias existentes desechando aque-
dlas con las que flo estemos completamente seguros de asu~
mir las condiciones requeridas, Funcidn a. cumplir, Cdl-
culo. Ejecucidn. Estética loeal Y Costo de la obrae,

Ejemplo de tres soluciones bara construlr un puente
en un pueblo por el que pasasen peatones y a ser posible
caballerias, siendo el factor mds importante su costo
(Ayuntamiento pobre). ~ : - '

Se eligidé el arco por ser mds econdmico que la vi-
&2 s . <
; Se eligid la solucién (b) por ser mds econémica que

la (a) ain cuando en ella las caballerias no podian pa-—
sar.,
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Si se hubiese adoptado la solucidén (c¢) hubiese sido
mds econdmica y hubleran podido pasar las caballerlas.

Una vez elegldo el mAterial y la estructura ha de
mirarse concienzudamente los fendmenos tensionales, te-
ner en cuenta la influencia de los cambios de tempera- -
tura, acciones exteriores, viento, nieve y tener en ouen-
ta que sobre todo en estructuras metdlicas no es mds ba=-
‘rata la que cuesta menos tedricamente, sino que hay que
tgggr.en onenta, su ejecucidén y los gastos de conserva-
(] °
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Perfiles excesivamente delgados tienen una pédrdida
- de resistencia por oxidacidén mucho mayor proporcionalmen-—
te a otros mds gruesos y asimismo la conservacidén por pin-
tura se encarece mucho. :

Hay que tener muy en cuenta el establecimiento de
- juntas de dilatacidn.

CAIJéUIIOQ"' ;

Este debe de asegurar no solo la resistencia sino ia
estaticidad y la estabilidad.

Hay que calcular no solamente la estructura cuando
estd montada-sino du-
rante el periodo de =
ejecucidn,

Ejemplos de mal

comportamiento,
12, -Estructura de hor-
migdl’l P : @

Ia Unica particula-
ridad no correcta es
la. de ofrecer vigas y
‘soportes mds rigidos
que la usual,

Cdlcule correcto
pero sin tener en cuen-
ta las diferencias de
retraccidn de un piso
a otro,. '

Ia . obra se suspen-—
dié unos afios y apare-
~cleron lasg grietas de
NE:) figlm.

Estag grietas no pa-
saban la armadura y eran
Vverticales con el mismo
espesor;: evidentemente

_no eran producidas
por trabqjo normel,

Hechas las averiguaciones se supo que se habfan obser—
vado después de una prolongada sequla y unas fuertes tormen-
tas de verano (las vigas se hablan agrietadc por la retrac-—
.elén consecuencia del entumecimiento del hormigén del for-
jado no habiendo podido seguir su movimiento al gstar secas
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en su parte inferior.

20, Nave de dientes de gierra.

TABLERY DE

TJ || L : . U

: ]
Ia estructura ostaba blen calculada pero produjo
unos empujes que tendfan & haocer voloar el muro de la-
drillo final., 4 : : '

Esto era debido & que el forjado de ocublerta de
ragilla se habiae empezado & construir en primavera por

Tos miros laterales y estas dilataciomes acumladas al
quedar las cerchas sometldas a loa celores dlrectos
_dglsOI gutes de estar cublertas dleron lugar & este fe-
~némeno. - 5 ' ‘

 Sa tenfan gue haber cubiqr%o las ocerches a medida
‘que se fuesen montando ung Por unf. ' ,

Hay que tener en cuenta no sole ims selicitaclones
gino los fendémenos secundarios que pueden aparecer y con-
vencerse de si hay que tenerlos en cuenta o no pero nun-
ca- olvidarlos. s f

Hay que estudiar perfectamente el terreno sobre d
que se va & congtrulr con toda clase de datos (sondeos,
reconocimientos, etc.). Esto es particularmente importan—
te si la estructura es hiperdstatica. ‘ -

‘Hay que elegir el métbdo de cdloulo mHs gencillo en-
tre los que den mHs garantia de seguridad y de economia.

~ Tn error en el cdlculo de un 10 o un 20% no_tiene
importancia y en cambio un error de cdloculo por exceso ,
de complicacién pretendiendo conseguir une mayor exaotlitud
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puede ocasionar una catdstrofe, ( )a

Esto como es natural hay que tomarlo como una norma
bero sin llegar a extremoés ridiculos de sencillez que no
son admisibles sobre todo a medida que las estructuras
son m&ii?portantes (puentes de grandes dimensiones, pre-
sas, etc.). '

- Como normacéeneral hay que analizar si lo que se
obtiene en los cdlculos coincide o se aproxima s la idea
que tiene el proyectita sobre lo que debe ser por in-
tulcidn, prdctica o costumbre, y si no es asi hay que re-
rasar los cdloulos hasta que estos den una solucidn que
no esté en contradicidén de lo que nos dicta el sentido
comin y la prdotica. Fn la antigliedad se han hecho obras
maravillosas nada mds que por sentido del equilibrio Yy
conocimiento de los materiales y en aquellos tiempos no
tenian posibilldad de comprobar con el cdlcule si lo que
iban & construir se sosten & 0 no.

Cuando no se tenga ura idea muy clara de lo que WA
a ocurrir en una estructura una medida miy buene es hacer
un cdleulo aproximado con hipdtesis de sustentacién fhoi-
les de calcular y despuds de obtenidas unas dimensiones
preliminares, eplicar un sigtema de cdlculo mds exacto y
mfs complicado, pero teniendo el primero como referencia
de que no se ha cometido una equivocacién de bulto.

Una cosa importantisima es el no cometer errores en
las hipdtesis de sustentacidn, por ejemplo si oreemos gque
una viga o0 un arco va 8 estar empotrado y en realidad no
lo estd no vale de nada el que el cdlculo ss. haga maravi-
llosamente bien y la estructura puede omerse. Lo mismo
nos ocurre si pensamos que un material se va a comportar
segin la teoria de la elasticidad y no lo hace, o 8i m
tenemos en cuenta los esfuerzos que pusden’ aparecer Como
consecuencia de la dilatacidn, retraccidn, etc. (rotura
puente de Brooklym, mejor susitentacidén al quitar oiertos
tirantes que daban exceso de hiperestatismo).

En la estructura de la figura se conté con el empuje
de tierras A, y con su peso B y la resultante C , pa-
saba por la base de sustentacidén y sin. embargo se 0ay6e

Estudiado el caso se vié que los pilares no resis—

tfan a la flexidn producida por le. pequefla componente A,
(el descuido de esta comprobacién originé el desastre).
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Muy importante es la fijacidn del coeficiente de
geguridad.
aunque las instrucciones de cada pais fijan estos

coeficientes, no deberia fijarse este con cardcter de
uniformidad. '

Este debe ser diferente segun la probabilidad de
que las cargas previstas sean sobrepasadas, por ejemplo
no puede ser el mismo en un depdsgito de agua en el no
puede pasarse de la présidén hidrostdtica ‘correspondien—
te & su mdximo nivel qgue en-un piso de ¥ivienda donde
una aglomeracidén impensada de una miltitud inconsciente
del peligro puede dar sobrecargas excesivas. >

Asimismo el coeficiente debe de variar segun el
grado de vigilancia gue se haya de ejercer durante la
obra. (este no es el mismo en una obra importante que
en una obra de poca monta). o : % :

Asimismo también depende de la responsabilidad de
la obra (el coeficiente en una presa que tenga aguas
abajo una poblacién  de 100,000 habitantes no puede ser
el mismo que el de una presd en una zona deshabitada.




Ll WPD

CAPITULO IV

RECONOCIMIENTO DE SUELOS

IIétodos de reconocimiento.

12.- Reconocimiento de”la superficie.

elEn este método se ihcluye el .estudio de mapas geold-
gicos, fotografias adreas. Los métodos de prospeccidn geo-—
fisica (sIsmico y resistividad eléctrica).

_ Estos dan sélo indicaciones aproximadas de las pro-
bables condiciones del suelo.

22,.,~ Reconocimiento del subsuelo.

Este método es mds lento y mds caro pero es indis-—
pensable dependiendo la-naturaleza del reconocimiento y
método empleado de la importancia y vulnerabilidad de la
obra. .4 ‘ ;

Método de estudio geoldgico.

Es muy importante para tener una idea del método a
seguir para evitar sorpresas posteriores por aparicidén.
de fallos de terreno de menos resistencia o simas, debi
das a corrientes subterrdneas (Figuras en: ejemplos en
Tschebotariof).

lMétodos eldctricos v sismicos.

Bl primero estd basado en las variaciones de resis-—
tencia eldctrica entre dos puntos colocados a cierta dis—
tancia lo cual estd relacionado con la naturaleza del
suelo. Este método no es vd4lido para profundidades supe-
riores a 30 metros. El método sIsmico estd basado en que
la propagacidén de la onda es mds rdpida al aumentar la
densidad del material. :

: La velocidad de propagacidén en roca puede alcanzar
7 .600 m/seg.en.el agua es de 1,400 m/seg. y en suglos
normales; oscila entre 150 y 2.400 m/seg.

Ias ondas se originan por explosidn de un. cartucho
“de dinamita en la superficie captando la explosién por
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sismégrafosscolocados a diferentes distancias,.

® 3

Reconocimiento mediante pozos.

. Este método se'emplea Unicamente para profundida-—
des hasta 5 metros. : )

o

: En terrenos permeables es necesario recurrir a pozos
puntuales para rebajar el nivel fredtico Este método es
.caro y uUnicamente estd jus-

tificado en casos especla-—

les.

En la figura se indi-
ca la forma de tomar una =
muestra, generalmente de @
20 a 30 cm.

El suelo A B, se corta
.con cuidado y se cubre con
parafina de 3 m/m. de espe—
sor” para evitar la evapora-
cidn de agua.

Tratdndose de arenas no se puede emplear este proce-—
‘dimiento ¥ lo que se hace, es pesar el material in situ,
y luego enviarlo al laboratorio para hallar la densidad
relgtiva,. & ‘ .

Reconocimiento del suelo mediante toma de muestras por
sondeosS.

Excepto en arenas se puede taladrar con el trepano
hasta 4 a 6 m. de profundidad por encima de la capa fred-
tica. : ' .

" Para mayores profundidades o por debajo del nivel
fredtico es necesario entubar las paredes. '

En Estados Unidos, se extraen los productos de los
tubos con agua a presidn y otros se vierten en un depd-
sito donde se depositan. Este mdétodo tiene el inconve-
niente de que la mayor parte de los finos no se deposi-
“tan.

Con estos procedimientos no podemos tener idea md s
que de la composicién del terreno pero no de su consis-—
tencia. : ' :

Para obtener resultados de garantfa hay que recu-
rrir a la toma  de muestras inalteradas.
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Toma de muestras inalteradas, Cap. IV.38

En realidad no son totalmente inalteradas ya que-
son inevitables deformaciones del suelo y ademds al se-
parar la muestra de la masa del suelo varian -las tensio-

nes en su superflcie.

Para tomar muestras de garantia se emplean tomames-
tras de paredes delgadas y con linea continua (no inter—
mitente).,

Los tubos usuales son &e 50 ,70. ¥ 85 m/m con longitn-
des de 45 a T75.c¢/m.

Los tubos son de acero o 1atdn.
Para cortar la mnestxa, bastg girar la verilla.
Cuando el terreno es poco

consistente, hay que poner una
vdlvula en. el fondo.

entibacion

Sondeos_con obtencidn de téétigos.

‘ Se émplean cuando se desea
penetrar en roca y obtener una
muestra continua de ells,

Sondeos y'ensaVUS-degpenetracidn

El nds simple sistema de
soﬁ%bd es himcar upa varilla de
aceroipara ver la profundidad de
lacsroca (da resultados engaﬁosos}

Otro tipo es el de penetracidén por percusidén viendo
el nUmero de golpes para hincar una varilla una longitud
determinada (es de aplicacidén a déblles profundldades)

: Otro procedimiento es la hinca de conos, viendo la
resistencia que ha de vencer el cono (este método se em—
plea en Holanda) este método se llama tambidn .prefilatgje,
y vale para terrenos con turbas y arcillas blanda a 18 m.

seguidas de arenas de densidad variable.

' Ensayos de carga.

El asiento de un drea cargada, crece con el drea a
igualdad de la carga por unidad superficial, por tanto
los ensayos con zapatas pequeflas solo son vélldos si el
tamaifio "de la zapata del ensayo corresponde al drea car—

gada.
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Clasificacién de los suelos.

Ia de Casagrande es:

G =
M

il

Grava

Arena

L

Arenas finas y limas

- Arcillas sin contenido orgdnico

= Arcillas con contenido orgdnico

Turbas y suelos cenagosos

Cap. IV.48
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CAPITUILO 'V

e P ——

EL SUEIO — SU ORIGEN

5.1.— EL SUEILO:

Sl examinamos un corte esquemdtico del globo terre-

tre (Fig. 5-1) se ve en el centro, un nidcleo rigido y pe-.
- : sado de compuestos de=Ni y Fe,

Sobre €1 una capa oscura y plds-

- tica de silicatos pesados. Sobre

este profundo conjunto de piedras,

unas escorias - de “silicatos lige- -

ros Torman una corteza, intermm-
#pida por depresiones y grietas

ocupadas por el agua de 1los mares.

Observando este globo con
mds detalle podriamos percibir
una ligera capa sobre esa corte-
za, que proviene de la déscompo-
sicidén de la roca 'y de los resi-
duos de la actividad de los seres
vivos que en €1 se asienta, esta delgada Capa es el suelo.

Para realizar Tm estudio cualquiera, es necesario de-
limitar primeramente Sw campo; ver. cuales son sus linites.
Hemos visto qué eg el suelo, veamos ahora sus lImites.

Para algunos el suelo termina alll donde acaba la dc-
cidén de los seres vivos; para otros el suelo llega hasts
la profundidad a que los efectos actuales de la erosidn
dejan de ser perceptibles, El ingeniero toma muchas veces
como suelos todo el espesor de terrenos compuestos de To—
cas sueltas; esto en realidad es una anmpliacidn de la Ul-
tima definicidn. '

Nosotros consideraremos como suelo ademds de la par—
te 9nclufda en las definiciones anteriores, todo aquel es-—
pesor de la, corteza terrestre que se encuentra afectado .
por la actividad del hombre.

5.2.,~ ORIGEN DE IOS SUELOS.

Los suelos generalmente proceden de las rocas de la
corteza terrestre, a través de un proceso de erosidn.
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msta erosidn puede ser de dos tipos:

a)e.— Brosidén fisica,; que procede de fraccionamiento de
la roca, sin cambio de composicidn.

b).~ Erosidn quimica, por medio de la cual se obtiene un
suelo cuya constitucidén es distinta de la que tenia
la roca de que procede.

Tanto la unac como lawotray, producen un esponjamien—
to, un aumento de volumen de la capa lImite de la corteza
-terrestre.

5.3.~ EROSION FISICA. ARENAS.

: Ias causas que producen el desmenuzamiento de las
rocas son principalmente los cambios de temperatura y la
accidn.del agua.

Te erosidn fisica la podemos dividir de la siguiente
forma:

Procesos enddgenos: Erosidén seca (insola-
— cién)aumento de volu—
men por forma01dn de
hidratos.

-{A). Por gompresidén: ac-
i cidn de las heladas,
Brosidn fisica efecto capilar del
agua, absorcidn de
agua por sales hi-
groscépicas, ralces
Procesos exdégenoss de las plantas.

B). Por transporte, agua,
viento, hielo.

Ia insolacidn produce cambios de volumen por aumento
de temperatura distintos en cada uno de los minerales de
que la roca estd formada y distintos también en la super—
ficie de la roca que en su interior. Esto da origen a ten-—
siones internas alternativas que rompen las rocas.

Ia accidén de las heladas es otra de las causas mds
intensas de erosidén fisica. Todas las rocas tienen un der-
to grado de porosidad. El agua absorbida, al aumentar de
volumen con la helada, pulveriza la roca.

Una vez que la roca ha sido fragmentada en trozos
pequeilos es presa de las acciones erosivas por transporte..
Bl agua de los torresntes arrastrard los blogues, golpedn-—
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dolos entre sf o contra el lecho, rompidndolos de nuevo
y desgastdndolos por el roce. &n los glaciares 1a erosidn
se verifica en la superficie de friceidn con el suelo.

Los materiales resultantes son muy pequeiios.

Por dltimo, el viento se apodera de las fracciones
ya pulverizadas y las arrastra, golpedndolas contra las
rocas, y desgastdndolas.,

Disminuye el %tamafio de los granos, y estos se hacen
ya homogéneos, compuestos de un solo mineral. Ia erosidn
fisica llega @ producir las arenas y los limos, como Ylti-
mo grado de fraccionamiento.

5e4e= EROSION QUIMICA. ARCILIAS:

ELl proceso de formacidn de las particulas de tamafio
inferior a las del limo, es qufmico, y Son de constitucidn
distinta a la de la roca primitiva.

En la erosidn gquimica, intervienen el CO,, que multi-
plica el poder disolvente del agua, la accidn“bioclégica
de los seres vivos, y principalmente el agua, por medio
de acciones de hidrdlisis. ,

Este efecto de hﬁﬂrdliéis, e acentiya con la tempeé
ratura. Por esta razén los suelos de los palses frios son
generalmente arenosos,

En regiones tropicales, en que hay agua y calor, la
erosidn quimica es intensa y se’ produceh arcillas. En 1os
desiertos, en los que, hay temperatura elevada, pero no
hay agua, no hay erosidén quimica, y se producen arenas.

De los silicatos, pasamos por erosién quimica a las
arcillas. Los silicatos que forman las rocas se componen
de: dcido silico, sesquidxidos de Fe y AL, éxidos alca-—
linos y alcalino-térreos. Ia hidrdélisis afloja las unio-
nes de estos elementos: los éxidos de los alcalino y al-
calinotérreos, forman bases solubles, gque son lavadas
por el agua y desaparecen de la misma forma que el dci-
do silfcico. Los sequidxidos son mds fijos. E1 resulta—
do @@ esto es que la arcilla, tiene menor cantidad de ba-—
ses alcalinas y de sllice que la roca primitiva.

| Para ver las caracteristicas de una arcilla, se em—
plean las razones moleculares.

razdén de sesquidxidos: 51 02 :




143 WPD

e SN
Si Oo ap. V. 4

Los valores de estas razones dependen de las con-
diciones climatoldgicas de la.formacidn de la arcilla ¥
de_la roca primitiva.

" Ias rocas ricas en bases, retienen la sllice, mien-
tras que las pobres, se lavan con faeilidad. Un valor
alto de estas razones puede, provenlir de que la erosion
quimica ha sido poco intensa o bien de que la roca pri-
mitiva era muy rica en bases.

Crowther, basdndose en resultados obtenidos por Ro-
binson y‘Holmes en el andlisis de suelos procedentes de
30 afeas de Estados Unidos, da la sigulente ley:

gl Da = 50 Kip + Kot
AT, O3 & -

en la que So es un coeficiente geoldgico, t es la tempe-
ratura en C2 y p es la pluviosidad anual.

Alvarez Quirol, afiade a esta fdérmula un cuarto tér—
mino: K, K, siendo K, el tanto por ciento de Ca O que
hay en 1a arcilla. ‘

5,54~ COMPARACION ENTRE ARENAS ¥ ARCITIAS.,

Ia arena es material inerte y la ar0111a es elemen-
to activo del suelo.

ARCILIA V4 ARENA c@

1o~ Volumen de huecos hasta l.—- Puede 1leg&r ha Tha
98% del wvolumen total. un 50%.
il A

o= Retraemal secarse. 2o No retqge.$

3e= Gran cohesidn. gue.depen-— 3.— Poca cohesién si esm—
de del grado q§kgpmedad. ﬁ&w&impla““”””

4o @s plastlca. , 4 o= No es p?astlca.

S B e R —

ﬁ€5.— Si se. qpllca una carga en Be= 01 ge apllca una car—

A ey

su superficie, se cOMprime ga, Sé comprime casi

lentamende. instantdneanente.
‘ﬁé;6.w Es muy comprenszble. : 6.— Mucho menos comprensi

s n - ble gue Ja.arcilla.

\\\J ‘TH:{‘— - _aﬂéi‘l “\é {4 {,i Lo : (' 0 ig
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5¢6s~ TIPOS DE SUELOS.

- Presentan und enorme variedad. Vamos @ dar una cla-
Ei:icqpidnjdg;log“gacionalegudesde el punto de vista dd
ingeniero.

&).= Suelos turbosos. .

Estdn constitufidos por materia orgdnica poco trans—
formada con restos de plantas. Su color es negro o pardo.
©e forman solo en sitios pantanosos. Son malos desde el
runto de vista del Constructor. Lo mejor que se puede
hacer es quitarlos y cimentar despuds sobre una cape mds
resistente. Son muy comprensibles y varian de volumen
con la desecacidn, ﬁ

b)e— Sueloé orgdnicos.

Contienen materia orgdnica, pero en menor cantidad
de los turbosos, que ha sido transformada por la accidn
del tiempo, el clima y los organismos vivos. Esta mate-
ria orgdnica, se encuentra en forma de humus.

E1l humus, aumenta la compresibilidad del suelo ¥y
disminuye el rozamiento. En Espafia esta disminucidén es
pequefla pues hay poco humis. Por esto no se debe elimi-
nar la "tierra vegetal'. '

_ Ia cantidad de materia orgdnica, se conoce por el
color oscuro del suelo. Esto no quiere. decir que todo
‘suelo oscuro sea orggnico, pues hay suelos oscuros sin
materia orgdnica, y tampoco que todo suelo orgdnico sea

@scuro, pues hay algunos que son casi blancos.

~ Se puede valorar cualitativamente elfcontenido de
materia orgdnica, agitando unos granos de-suelo con una
disolucidén diluida de sosa cailstica, y despuds se com-
para la coloracién obtenida con la de la solucién patrdn.
Cuantitativaménte se hard mediante un andlisis quimico.

d).—'A?cillas.

- Los suelos llamados "arcillas", contienen, en rea-—
lidad solo una parte de arcilla propiamente dicha; esta
parte puede ser menor que 25%. Hay gran yariedad de ar-=
cillas. Podemos dividirlas en arcillag modernas y anti-

guas. : |
a).— Ias modernas (diluviales y aluviales), suelen pro-

ceder de la sedimentacién en los cauces. de avenida
de los rlos. Son muy heterogéneas, con capas de di-
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ferente composicidn y consigtencia. Estas capas tie-—
nen a veces espesores de milimetros con lo cual los
ensayos de laboratorio son de diflcil interpretaciOn.
Suelen estar muy hiumedas en parte por lo breve del

tiempo transcurrido desde su deposicidn, y sobre to-
do por su situacidn, prdéximas al nivel del agua. Sin
embargo la capa superior, suele estar endurecida por
desecacidén en un espesor de uno a varios metros, pu-—
diendo inducir a error en una apreciacidén superfidal
del terreno. %

Dentro de las antiguas hay una gran variedad. Ilas
arcillas azules del final del terciario (Guadalqui-
vir y Mflaga) son mds consistentes por haber tenido
nds tidmpo para consolidarse y mds homogéneas. Sue-—
len estar fuertemente preconsolidadas. Son duras y
firmes vero su comvortamiento varla mucho. Son sen—
sibles a la humedads. pero las circunstancias hacen
que esta sensibilidad sea mds o menos perjudicial.

Ia estructura de una arcilla no siempre es ho-—
mogénea sino que estd formada por trozos separados
por fisuras capilares, .causadas por la retraccidn
durante la desecacidén o por las deformaciones de los
movimientos geoldgicos.

Si las arcillas trabajan a compresidn, las fi-
suras se cierran y comnservan sus propiedades resis-—
tentes. Si trabajan a traccidén las fisuras se abra
v por ellas entra el agua, que ablanda la arcilla
adyacente, la hincha y deja de ser resistente y fa-
1la. Esto se suele apreciar en taludes; se hacen ca-
si verticales y al cabo de un tiempo estd inclinado.

Limos vy fangos:

Los modernos proceden tambidn del depdsito fluvial,

en cauce o desembocaduras de los rfos. Su cohesidn es pe-
quefla y a veces su rozamiento interno, si tienen mucha\
arcilla. Son permeables y dejan atravesar fdcilmente el

-agut e

Ios limos-antiguos estdn secos y consolidados. Son

resistentes, o sea buenos para cimentaciones, pero hay
que protegerlos del agua. ELl aspecto es muy parecido al
de las arcillas. Se distinguen de la siguiente forma: se
toman unos terroncitos del tamafio de granos de arroz, y
se dejan secar completamente. Si estos terrones se desha-
cen al apretarse con los dedos, el suelo es limosoj si

son resistentes serd arcilloﬁi. Este método se basa en

la diferente cohesidn que tiepen estbos suelos desecados.
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Otra forma de diferenciarlos es echar escs terrones en

agua; si el suelo es limoso se deshace enseguida; si es
arcilloso tarda mds.

Fangos se suele llamar a los depdésitos de aluvidn
que conservan una proporcidén de agua muy elevada. Hay
suelos denominados fangosos, que son arcillas muy puras,
y hay otros que son orgdnicos. Estos fangos orgdnicos
son los_peores suelos que se pueden encontrar pare una
cimentacidén, pues son comprensibles por su contenido en
agua y materia orgdnica y puede contener bolsas de gas,
~debido a la descomposicidn orgdnica. Suelen presentarse

en lentejones, con lo que los asientos son importantes .
y ademfs desiguales que es lo mds peligroso.

e).~ Arenas:

Tienen un elevado rozamiento interno, y poca com—
presibilidad. Son buenas para cimentar. Hay que prote-
gerlas de la erosidén interna y externa. Hay terrenos are-
nosos que experimentan asientos, debido a la accidn de
corrientes subterrdneas. las arenas pueden ser peligro-
sas también, si las corrientes de agua dan lugar al fe-
némeno de las "arenas vivas",. Las excavaciones de las
arenas por debajo del nivel fredtico son muy dificiles,
pues el agua que sale de los taludes, los desmorona.

 Son tambidn peligrosas las arenas flojas, con den-
sidad inferior a la critica, en las que una pequeila per
;irbacidn, puede causar asientos considerables, repentia-

n‘iiB. '

£).- Gravas. Acarreos. Rocas sueltass

El ¥nico problema que presenta es el de su permea-—
bilidad. Se pueden clasificar por la naturaleza de la ro-
ca primitiva. '

1).- Acarreos: Se les llama a los suelos mezclados con
grava, bolos de roca, arena, y en ocasiones algo de
arcilla.

2)e— Mar de blogues: Se forman por acumulaciones de gran-
des trozos de roca, que provienen de la erosidén de
rocas fisuradas o de desigual resistencia; estos
bloques de piedra uhas veces quedan en los sitios
donde han sido formados. Otras veces los mares .de
bloques se forman por acumulacién de rocas despren-—
didas de laderas. Estos Yltimos son peligrosos por
la posibilidad de nuevos desprendimientos, y porgue
tambidn el mar entero, tiene un movimiento lento de
descenso, hacia el valle.
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g)e.— Suelos cementados:

Las partfculas que lo forman, se hallan unidas por
una sustancia .resistente, que suele ser caliza, algunas
veces por un gel endurecido de dcido silfcico y sequid-
xido de Fe y AL. : - -

Tios mds importantes de este grupo son las margas,
que son arcillosas con CO; Ca. Las propiedades de este
suelo varian segn la cantidad de CO3 Ca.

lMuchas veces se denominan margas a arclllas deseca-
das duras y compactas, que luego resultan tener muy poco
carbonato o nada; hay que tener mucho cuidado porque las
margas verdaderas tienen mds resistencia a la humedad que
las arcillas. ' '

Un suelo que tiene importancia es de loss; éste es
arenoso o limoso cuyos granos estdn cementados por CO, Ca,
que no llena ‘todos los poros. Las uniones de carbonato son
resistentes pero frdgiles, y el suelo es erosionable, in-—
cluso por el viento. = :

‘ Las areniscasg, son también suelos arenosos cementa—
dos generalmente por CO, Ca, pero suelen considerarse co-
mo rocas. Como suelos cementados con sIlice coloidal y
sesquidxido hallamos las capas de depdsito propias de al=-
gunos terrenﬁs esteparios. las lluvias se filtran en el
terreno y arrastran los productos de la erosidén quiImica

de la cara superficial del terreno, depositdndolos & pro=-
fundidades variables (unos 50 cm.), donde se endurecen por
la desecacidén en tiempos secos. Se forma por tanto, una ca—
pa dura e impermeable, por debajo de una capa de arena,
suelta, ligera y permeable. In cimentaciones esto no tiene
muche importancia, pero en vias de comunicacién, etc., si,
pues estos suelos que a primera vista parecen permeables
no lo son y se encharcan. :

h).- Suelos salinos yesos:

Son aquellos gque tienen una elevada prafgrcidn de
sales, entre las que predominan las de metales alcalinos
¥ Pprincipalmente las de sodio. Son muy pldsticos.y pesa-—
dos, y tambidn impermeables y muy compresibles.

Pueden ser primarios y secundarios, corresponddendo .
los primeros a suelos formados por sedimentacién, em aguas
salinas, y.los_segundos, a suelos salinizados por infil-
tracidn de estas mismas aguas. Estos dltimos pueden - qui-
tarse por formar pequeflas venas. '
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Ios suelos yesosos son peligrosos, porque aparte de
su accidn agresiva sobre el hormigén, el yeso que contie-
nen puede disolverse en agua produciéndose asi una desa-—
gregacidén completa de su estructura. Son pldsticos y corre-
dizose
i).- Rocas:

las rocas pueden ser:. hipogénicas, estratocristali-
nas y sedimentarias.

Vamos a estudiar cada uno de estos grupos.

a).- Rocas hipogénicas y estratocristalinas:

Ias hipogénicas se pueden dividir a su vez en:

Intrusivas, entre las que tenemos: el granito, dia-—
basa, la sienita, la ofitay y los pbérfidos,

Efusivas o volcdnicas como son: la fraqulta las
andesitas y los basaltos.

Entre las estratocristallnas, la mds importante
es el gneis, y después algunas cuarcitas, micacitas
Jy las filitas o pizarras.

Todas estas rocas son muy resistentes cuando es-—
tdn sanas, pudiendo recibir cargas mayores que las
que puede transmitir cualquier cimentacidén, pero debe
tenerse cuidado de las diaclasas. que pueden producir
la inestabilidad de tna masa grande de roca. Se alte-
ran con facilidad por erosidn quimica.

. Ia descomposicidn del granito se verifica de la
sigulente manera. A veces hay masas de granito que a
primera vista parece intacto, pero en realidad, el
fedespato se ha transformado eh}caolin, vy el terreno
que aparentemente es una roca, realidad es una ar—
cilla con un contenido en arena correspondiente al |
de .cuarzo en el granito primitivo.

Algunas veces el agua arrastra el caolin y que-
dan en la roca balsadas de arena suelta, limpia o '
ligeramente arcillosa, que pueden producir desprendi-
mientos en escavaciones. Esta descomp031oldn del gra-—
nito es peligrosa.

Las filitas, son arcillosas miy comprimidas,pero
que con la humedad, se hinchan produciendo grandes
presiones/sobre las obras de contencidn)y antlbaciones.
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Rocas sedimentarias:

No difieren en esencia de los suelos estudiacds;
la Unica diferencia estd fundada en su resistencia
mecdnica:

Se pueden divicdir en:

Siliciosas, que se corresponden con las arenas y es-—

tdn representadas por las areniscas, cuyo-cemento
puede ser silicioso, arcilloso o calizo.

- Entre las areniscas siliciosas, tenemos las cuar-
citas, en las que la arena silicea estd unida con un
cemnento silicioso. :

Ias arcosas son granitos y recompuestos, y cons—
tan de trozos de cuarzo, feldespato y mica, unidos
por un cemento caolltico, o sillecico, o de sesquidxi-
do de AL y Pe. Pt e

. Los macitros y molasas son areniscas mds blandas,
con granos de cuarzo unidos con cemento calizo arci-
1loso. - : :

Las peamitas, estdn commesta’.é de arena cuard»sa,
pero su cemento es arcilloso con mica. Son rocas fhci-
les de trabajar y se émplean en silleria. S

Todas estas areniscas pueden contener grava, y

‘entonces se,convierten en conglomerados que se divi-

den en brechas si las gravas tienen forma angulosa y
pudungas, si la tienen redondeada.

Arcillosas:

Ademds de las filitas, tenemos las pizarrés, cu~-
ya estructura hojosa se debe a grandes esfuerzos de
conpresién de origen geoldgico.

Ia compacidad debida a la compresidn impide 3n-
trar el agua a los poros, y hay pizarras que resisten
bien los agentes atmosféricos. Sin embargo la sequedad,
humedad, las heladas, etc, van produciendo desegrega-
ciones superficiales que penetran por los planos de es-
guistosidad en el interior de la masa.

| Hay pizarras bastante blandas que son intermedias
entre la pizarra propiamente dicha y la arcilla; son
las arcillas esquistosas. ;
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Otras pizarras son sin embargo muy duras por

estar impregnadas de dcido silicico, que se incor-

pordé a la arcilla en forma coloidad en la sedimén-—
tacidn: son los filadios.

- Las tegulares, se pueden dividir en ldminas y
se emplean en tejados. :

Hay tambidn pizarras margosas:

Calizas.

oe oompanen‘fundamentalmente de 003 Ca.
Las dolomfas estdn formadas por 003 Ca y CO3 llg.

Ambas son solubles en agua, y especlalmente si |
ésta tiene CO, H,, por lo cual en estos terrenos hay
muchas fisuraé, érietas, simas y cavernas. Ln obras

grandes (presas) hay que tener mucho cuidado.

Tas calizas pueden ser compactas y resistentes.
Cuando tienen microestructura cristalina son duras y
pueden pulirse (mdrmoles).

Los falunes son conglomerados flojos de conchas
vy restos de corales.

Les tobas, son muy porosas, por evaporacidn de
aguas cargadas de CO3 Ca. _

Salinas:

Aquf tenemos los yesos y la anhidrita, algo so-
lubles en agua.

Carbones minerales:

Podemos considerar en las rocas sedimentarias
estos carbones, aunque son malos terrenos de cimen—
tacién. Las antracitas y hullas son resistentes, pero
los-lignitos son flojos y compresiblese.
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6.1, PROCEDENCIA DEL AGUA DEL SUELOQO:

El agua que contiene el suslo, S puede clasifican por
su origen de la siguiente forma:

8).— Agua de sedimentacidn: que es la que ha quedado inclul-

Eg o LoS suelos sedimentarios al producirse el el de-
pésito de sus particulas. <

b)e— de infiltracidn: que proviene de la superficie
Ee% Torreno donde na sido depositada por las lluvias

o por una corriente de agud. :

c)e= Agua de condensacidn: que proviene del vapor del
agua sxlotente en 12 fase gaseosa, que rellena una
parte de los pozos del suelo.

5.8. FORMAS DEL AGUA DEL SUEILO:

Ias férmas en que el agua puede presentarse en el
suelo son las siguilentes: :

a).- Libre: esta, se rige por las ILeyes de la Hidrauli-
ca, en su movimiento. En todos los puntos de su masa,
la presidén es igual o mayor a la atmosférica.

b).- Capilar: En suelos de grano fino, las fuerzas de ca-
: pi%ariaad ponen en tensidén a masas de agua, que =Se
convierten en agua capilar, la cual puede ser cerra-
da.,, si estd en contacto con una masa de agua libre, ¢
o abierta en caso contrario.

¢).— Absorbida: Forma una pelicula gque recubre la supexr—
TIcie de las particulas sdélidas, en un espesor que
puede ser como mfximo, el radio a que llega .la atrac-
cidn de las moléculas de dichas particulas.

1
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6.2, MOVIMIENTO DEL AGUA TIBRE DE DARCY: (Fige 6-2)

Consideremos un tubo horizontal lleno de suelo y atra-
vesado por una corriente permanente de agua. Al entrar en
este tubo, el agua estd a una presién p = p, + p% (s%endo
py = la atmésfera). Al salir el agus la presidn &s p' = DP,.

Por tanto a lo largo del tubo, ha habido, una pérdida de
carga o de altura piezométrica Po/Y siendo Yy el peso
especifico del agua.

Si el suelo es homogéneo la pérdida de cargan, se dis-
tribuye uniformemente a lo largo del recorrido.

La diferencia entre la altura piezométrica en cada
tubo y la inicial po/ Y constituye la pérdi@a de carge
y es proporcional a la distancia del punto considerado (de
donde sale del tubito) al extremo por el gue entra el agua
la pérdida de carga por unidad de longitud de camino reco-
rrido, se llama pérdida de carga unitaria, o gradiente hi-
dradlico.y se designa por i. ~ :

Si probamos con tubos de distintos didmetros y longi-
tudes y damos distintas presiones al agua que entra en la
masa del suelo, comprobamos que el caudal que pasa pPor

unidad de tiempo a travds de los diversos tubos puede. ex—
presarse por la sigulente ley, debida a Darey:

Q = ko'ioso
en donde Q, es el caudal: i, es el gradiente hidrawlico;
S, la seccidn del tubo y K, un factor de proporcionali-
dad que se llama coeficiente de permeabilidad.

6.3. LIMITES DE IA IEY DE DARCY:

Para que se cumpla estarley, la velocidad del agua
en los pozos ha de ser pequefla.

Algunas arcillas no lo siguen exactamente; se obser—
va que el K disminuye cuando el espesor de la capa fil-
trante disminuye.

i ‘ :
En los suelos que contienen gases o aire inclufdo,
el coeficiente K aumenta al aumentar la presidn.

7 El coeficiente X, es inversamente proporcional a la
viscosidad del agua y varia con la temperatura. :

Los suelos con particulas de forma laminar pfesentan

amisotropla, ya que K es diferente segin la direccién de
la corriente.
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6.4, PRESION DEL AGUA INTERSTICIAL, PRESION EFECTIVA Y
' SUTRA., (F1ge 6=3)

Cap. VI. ja

Un suelo en contacto con una superficie impermeable,
puede ojercer una presidén de dos formas distintas:

8).- Presién efectiva: Por medio de los esfuerzos trans-
mitidos por sus particulas sélidas, apoyadas contra
la superficise.

b).- Presidén neutra o exceso hidrostdtico: por la presidén
hidrostdtica del agua o gas intersticial.

Si los poros estdn lle-
nos de agua a la presién pa,
sobre una particula cualquie-
ra del suelo actuard ésta pre-—
sién en toda su superficie con
una resultante nula. Lo unico
que hace es disminuir algo su
volumen, pero esta disminucidn
es despreciable.

Por tanto la presidén in-
tersticial se 1llama neutra,
porque no puede influir direc-
tamente ni en el rozamiento
del suelo ni en sus variacio-
ries de ‘volumen., :

rig. &3 Durante micho tiempo es—
- tuvo planteado el problema del
valor de la presidén neutra con
relacidén a la hidrostdtica, suponiendo que la primera era
solo una fraccidn de la segunda, correspondiente a la frac-
cién de superficie que quedaba expuesta al fluldo, ya que
el resto quedaba protegida por las particulas del suelo. Se
ha comprobado que son iguales y que los contactos entre las
rarticulas son prdcticamente puntuales.
6.5, AGUA CAPILAR.

Se ‘distingue del agua libre, en que Bu presion es in-—
ferior a la atmosférica, no por acciones dindmicas sino por
las tensiones intersticiales entre el agua y las particulas
del suelo.

Cuanto mds finos son los canalillos que quedan entre
partfculas, mayores son las tensiones- superficiales, y por
tanto, -cuanto mgs pequefias son las particulas, mayores son
las tensiones capilares. - : .

En un suelo, el agua se eleva por encima del nivel del
agua libre, o por encima del nivel en el que la presgidn es
igual a la atmosfdérica, hasta una altura que depende de las
caracteristicas del suelo y que se llama ascensidén capilar.
Ia franja correspondiente a esta altura se llama franja de
.capilaridad. :
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CAPITULO VII
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PROPIEDADES DE IOS SUELOS.

Tel, GRANULOMETREA .- .

Hemos visto que la arena y la arcilla tienen propie-
dades muy diferentes por lo cual nos interesa poder ave—
riguar rdplidamente si un suelo es arcilloso o arenoso.

Hay michos suelos, que son una mezcla de los dos, ¥y
ademds de limo, que es de tamafio intermedio.

la arcilla, la arena y el limo, rara vez constituyen
solas un suelo, siendp siempre Tfracciones granulométricas
del mismo. : :

las propiedades del suelo dependen de las proporcio-
nes de esos materiales, y para determinarlas, se hace nor-
malmente una clasificacidn de particulas por sus tamafios,
operacidn a la que se da el nombre de andlisis granulomg-
TILC0. «

No es el Unico procedimiento, ya que puéde averiguar-
se el contenido el contenido en arcilla por otras propie-
dades como calor de hidratacidn, absorcidén de cationes,
etc. Se er lea el ensayo granulométrico porque es mds sen—

elllo. e

Una vez clasificadas las particulas por tamafios es
preciso intrrpretar los resultados de esta clasificacidn,
fijando unc. lImites para el tamafio de las particulas de
cada fraccidn granulométrica.

Sobre este punto no hay un criterio universalmente
aceptado. Resulta diflcil por tanto, interpretar cuando -
nos dicen que un suelo contiene un tanto por ciento de
arcilla si no se indica qué didmetro se ha tomado como
1imite entre las particulas de limo y arcilla.

Con todo, las diferencias no son muy grandes entre
las distintas clasificaciones, pero si aprecilables.
g

Clasificacién ae 1a Sociedad Internacional de Cien—
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‘¢ia del Suelo (Attenberg):

AI“Cill& e @2 0 060 o.o-ooo--aaoc-&' 4Oi002 ’171,/1}-1'-0

IJiIIlO 6 60 6030000968608 S800 000 00 0.0028'.0.02 Tﬂ/lﬂ.‘.
B I v st s e - 0O O/
Arens gIUSSE cssscsscsssecs 0.2 4. 2 n/m.
Gravilla seeeccosecscsscsns 2 4720 n/m, .

.,  Hay otras distintas, pero predominando el 1fmite
mef%imo «de 0,002 m/m. para la arcilla. '

En Alemania se ha normalizado uvna clasificacidn ge-
neral, andloga a la anterior, pero separendo dentro de
cada tipo de suelo los distintos tamafios: grueso, medio,
fino, muy fino, etc. .

Los 1Imites son los mismos aungue estableqe.lé de~
nominacidn de ultraarcilla, para partfculas entre 0.00002
y 0.,0002 m/m. - |

Ia ultrasarcilla es oompletamenfe coloidal y por de-
bajo de 0.,00002 m/m. se entra en el campo de disoluciones
verdaderas. s -

; Bstas separaciones son un poco arbitrarias ya que no
hay una distincidn definida entre las propiedades de are-
nas finas y gruesas y ni siquiera de las gravase.

Ta separacidn entre limo y arcilla es perfectamente
clara puesto que son distintos por su origen y Su. COmpo-
sicidn mineraldgica, ya que en una arcilla puede haber
particulas > 0.002 m/m. y en un limo <.0.002 m/m. sin
que por ello cambien las propledades de uno y otro.

Ademds, en los distintos métodos de hacer el andli-—
sis hay errores por distintas dificultades que veremoS.
Ia mayor de ellas es gque las partfculas de arcilla son
laminares y por lo tanto no se puede definir su tamailo
por una sola dimensidn sin establecer un convenio previoe.

7.2. IMETODOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO.

¥, ) Tamizado: Es el mds sencillo. Hay distintas series de
tamices, aunque las mds utilizadas ahora, y especialmente
en suelos son la TYLER y la ASTH que son muy parecidas.
Estdn normalizados los tamafios en DIN, UNE, B.S., etc.

Z En realidad, puede hacerse el ensayo con cuglguiera
de las series, ya gue lo interesante és la curva de dig—
°tribucidn que como se hace por puntos es lo mismo.
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Iste método va bien hasta 0,1 m/m, y para.< 0,06
hay que recurrir a otros procedimientos.

Ll material ha de estar completamente seco porque
de lo contrario se embotan las telas.

22,) Iey de Stokes: Para tamafios finos, todos los méto-
dos se basan en la Ley de Stokes, segin la cual, la velo-
cidad dé caida de una esfera sumergida en un flufdo es

igual a
: 5 v = velacidad de cailda en
(cme seg.?
~ r = radio de la esfera.
V.= g r? S—= Yﬂf n = viscosidad del flufdo
9 n : (gr. cm™? sg~1) |

O]
Il

peso especlIfico del mate-
rial (poises) gr cm™3

X} peso especifico del fluil-
. do (gr, cm™3).

g = aceleracidn de la gravedad
: (cm, seg—2).

1l

Basdndose en esta ley, se ha ideado numerosos métodos
que pueden clasificarse en dos grupos: levigacidén y sedi-
mentacidn.,

Tanto en unos como en otros, se comienza por echar
en un liquido, generalmente agua, una cierta cantidad de
suelo, y agitar fuertemente para lograr la dispersidén de
las partfculas. Se agregan pequeflas cantidades de ciertos
productos quimicos (agentes dispersores) con la misma fi-
nalidad.

Una vez conseguida la dispersidn, se estudia la velo-
cidad de calda de las particulas por diversos procedimien-
tos. |

a).— Método de kopecky. Es el tipico de‘levigacidn;

Estos métodos de levigacidn son engorrosos y
ademds poco exactos a causa de lasg circulaciones se-
cundarias gque se producen en los recipientes. Para
la separacidén de partIculas muy finas, que tienen ve-
locidades de calda muy pequeflas, es casi imposible
aplicarlos, £ i

.Tienen la ventaja‘de hacer una separacidén real
por tamafios Util si se van a hacer ensayos sobre las
distintas porciones.
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1llédtodo de Robinson o de la pipeta.—- Es caracteristi-—

co de los de sedimentacidn; es el adoptado por la
Sociedad Internacional de Ciencia del Suelo, y de
excelentes resultados.

e

En los suelos reales, el tamafio de las parti-—
culas varla de una manera continua. Ia concentracidn
del 1lfguido de la pipeta con relacidn a la concentra—

‘¢idén inicial nos dard la proporcidn de particulas me—

nores de un cierto tamafio, con relacidn a su veloci-
dad de calda y a la profundidad y momento de la toma
de muestra. | . R

En realidad, la pipeta no toma la muestra de un
punto, sino de un volumen que es una esfera con cen—
tro en su punto, aunque se ha comprobado gque no es
error importante.

M&todo de Bauyoncos—Casagrande, o del densfmetro.— Es

en esencia, igual que el anterior, pero Jla concentra—
cidn del .suelo en la suspensidén se mide por la densi-
dad de esta, sumergiendo un‘densImetro en el lIquido.
De la densidad de la mezcla, se deduce la concentra-—
cién, conociendo la densidad del aguaj, y el peso es-
pecifico de las particulas.

_ Ia temperatura influye aqul de dos maneras: e
la velocidad, como en el método anterior, y en la den-
sidad a leer. : :

Aquf no podemos separar directamente las parti-
culas mayores de un cierto tamafio segin el tiempo y
el punto de toma de la muestra ya que el densimetro
se sumergird mds o menos segin la concentracidn.

Lo que se hace es hacer muchas lecturas a inter—
valos regulares de tiempo, con lo cual se obtiene la
distribucidn granulomdtrica uniforme continua.

Es menos exacto que el de la pipeta porque el
densfmetro aprecia menos que la balanza y ademds al
introducirlo se producen agitaciones del liguido. En
cambio es rdpido y permite, con poco trabajo, obte~
ner muchos puntos de la curva granulométrica.

LIMITACIONES DE IA LEY DE STOKES. —

-

Esta ley se refiere a la caida de una esfera en un
fluido, pero las particulas del suelo no tienen for-
ma esférica, y si las arenas se aproximan no ocurre
1o mismo con las arcillas que tienen forma de l1dmi-
nas o agujase.



$17

b)e—

d)e—

3)0""

Ted,

19),

mulativa en escala natural
(fig. 6=3).

22 ),

mulativa en escala semilogarit-

mica

WPD .
CB.P@ VII. 53

Por eso, algunos proponen clasificar por velo-
cidades de sedimentacidn en lugar de por didmetros.
Como es menos intuitivo se emplea la clasificacidn
por didmetros egquivalentes que son las citadas?

Hay que determinar el p.e. del material y este va-
ria de unas particulas a otras, Al determinar sobre
el conjunto, el valor obtenido del andliisis granulo-
métrico es gdlo una media,

la velocidad de caida ha de ser suficientemente pe-
quefia para que el movimiento sea en régimen laminar,
Por esto, con-agua a 20° y particulas de p.e. 2e¢T

la ley de Stokes pierde validez para didmetros = 0.024
n/m., estos se clasifican mejor por tamices.

Para aplicar la férmula, el medio de dispersién ha
de ser homogéneo respecto a las particulas. Cuando
el tamafio de estas llega al molecular, 0.,0002 m/m.
aparece el movimiento Browniano y la ley ‘deja de te-—
ner validez,

Dispersidén de las particulas.— Es el problema funda-
mental, Es fdcil desmenuzar terrones pero muy diff-—
cil hacerlo con los grupos microscépicos de pocas
particulas de arcilla. Ia falta de dispersién pro-
duce errores de consideracién y por ello parte im-
portante de la arcilla puede quedar asi clasifica
como limo o incluso como arena. :

. Por ello hoy en dfa se considera indispensable
la dispersidn enérgica que individualice las parti-
culas, : .

Otro problema es la arena caliza que da CO, Ca
disuelto que coagula la arcilla. Por ello se elimi-
na primero con CIH y luego se dispersa el suelo,aun-
que esto hace considerar una composicién del suelo,
distinta de la real, Para fines agrfcolas es mejor
eliminar el CO, Ca pero para Mecdnica del Suelo es
preferible no éestruir la arens caliza.

REPRESENTACION DE IOS RESULTADOS.,

Curva granulomdétrica acu- = fieo : ————

W
Q

Curva granulométrica acu—

7 particules
¢ L

R

(flg. 6—"4). 4t

3 & 3 G 5 4 % g | ©
¢ parficulas en mfm.

o

Fig. -3
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32). Para. que un suelo se
denomine arcilla, mds es
que en 81 predominan las
propiedades de la arcills
que el que la mayor parte
de las particulas entre en
el tamafio de la arcilla,

% pachculas
L

b).~ Didmetro mediano.— E1 o ’4 o1 o0l

correspondiente al 50%. ¢ particulas en mm.
Fig. ¥4

No vale el ensayo gra-
nulométrico para caracteri-— | :
zar un suelo, pero si para dar una idea del comportamiento.

No es un ensayo cuantitativo. Es en cambio ensayo de
identificacidén que con otros, describe al suelo en cifras
con lo cual se despiertan inguietudes,

A veces se emplea como ensayo de identificacidén, que
en unidén de otros que se indicardn, establecen una descrip-
cidn en cifras, del terreno, y que con una experiencia an-—
terior permite definir si el suelo se comportard como aquél
0tro que ya conocemos. ' :
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 CAPITULO VIII

PROPIEDADES DE IOS SUELOS.— ESTADOS DE CONSISTENCIA,—

IIMITES DE ATTERBERG.

8.1,— RETACION DE ESPACIOS VACIOS Y LIENOS.—

Un suelo es al menos un sistema de dos fases: party-
culag sélidas y un lIquido, o bien de 3 fases: particulas,
un lfquido y un gas. El 1lfquido es generalmente agua y el
gas, aire con vapor de agul. ;

Ia densidad ap%rente, del suelo es menor que la real
de sus particulas. proporcidén de materia sdélida en un
suelo es casi constante con el tiempo. Ias de agua y aire
varfan mds.

Porosidad de un suelo, n, es la fraccidén de su volu-
men ocupada por los poros, tanto vacfos como .1llenos de
agua o0 aire.

Indice de poros, e, €S
la razdn del eésSpacio ocupa—
do por los poros al espacio

ocupado por las particulas N
sélidas. pe
. 'Porou_ : }ﬂ.
Ia fig. 8<1 aclara los {
-conceptos de porosidad e In- Porticolas . {-n
dice de poros. !
- i}
Entre los coeficientes
existen 1as‘rela01ones: Vi e Viatat=!
\% f_-.,.w.m,.ﬁ...,'_,w..._"..~........t : ,F'lg.ﬁ-ﬂ
] — I |
£ con e T _.....,,___1_

8.2. — DENSIDAD PESO ESPECTIFICO.—

Ia densidad aparente de un suelo varia, seguin la pro-
porcién de poros que esté llena de agua., Si el suelo estd
saturado es Ya.= 5. (1-n) + n, siendo S el p. ‘e. de las
particulas sdlidas,. .
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S, se halla en el picndmetro. Es un aparato, cuyo
volumen hasta un enrase se conoce, Se introducen P gra-—
mos de suelo seco y se aflade agua. Para expulsar el aire
entre poros se hierve todo o se conecta a una bomba de
vaclo. Se vuelve a la temperatura ambiente y se afiade
agua hasta enrasar. Se pesa el recipiente.

En lugar de agua se puede usar tetracloruro de car—
bono, de menor tensidn superficial y asf{ no se forman
burbwjas.

S varfa muy poco, de 2,6 4 2,9, Se suele tomar 2,65,

E1l valor de ﬁ% densidad seca, cuando tcdos los po-
ros estdn llenos de aire, en contraposicidn a Ya densidad
saturade—~serd Ys = S (l-n) de donde las relacionesEYQ e
T oy _ ‘

= e

R -

Si el suelo estd bajo el nivel hidrostdtico o capa
fredtica, experimenta un empuje hacia arriba y la densi-
dad aparente es ] : =

X X, 1= =st e

8.3.~ HUMEDAD, GRADO DE SATURACION.-

- Entre W{a 7. un suelo puede tener distintas den—
gidades aparentes de%endiendo de 5, grado de saturacidn o
fraccidn del volumen total de poros ocupado por el agua.
h, es el grado de humedad en % y se halla desecando en uns
egtufa una porcidn de suelo hasta que no disminuya mds de
peso. Se enfrifa en un desecador para que no reabsorba agua
y Se pesa. ;

Ia estufa de secado debe ser muy vigilada, pues si
se desecan los suelos a temperaturas distintas, se llegan
a resultados diferentes P.ej.en arcillas, convenimos en’
tener 1052 a 1102C. Ia curva de pérdida de humedad con la
temperatura es caracteristica de cada especie mineraldgi-
ca de arcillas y sirve para identificarlas por medio del
"andlisis térmico.

8edo— DETERMINACION EN TABORATORIO DE TA DENSIDAD APA—

O bien pesando un trozo bastante grande de forma y
volumen conocido o mejor tomando un pequefio terrdn de
suelo que se pesa y se sumerge en mercurio, midiendo el
volumen desalojado por pesada del mercurio sobrante.
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8.5.~ EQUIVALENCIAS ENTRE COEFICIENTES.~

 Hay unas tablas y gbacos que tienen relacionados to-
dos estos coeficientes de modo que dados un par de ellos
quedan definidos los demds.

8.6.— SUEIOS SUELTOS Y COHERENTES, ESTADO DE CONSISTENCIA

. .‘ o™

Tos suelos se dividen en sueltos y coherentes., Estos
tienen una ligazdn que mantiene unidas sus particulas y
aquellos no. En los coherentes, la coherencia varia segin
el grado de humedad. Su estado de consistencia es varigble.

Si el grado de humedad es muy grande el suelo es un
1fquido viscoso, con menos humedad es un gélido 1dstico
mo%aeaBIe.con poco esfuerzo, con menos ain es un 861140
blando que rompe al moldear pero que es soldable y Tinal-—
‘mente el suelo seco es un sélido duro.

Atterberg separé estos cuatro estados de consisten-
cia por unos limites, que se definen por la cantidad de
humedad expresada en tanto por ciento de suelo seco, cuan-
do estd entre:

1iguido y pldstico es el 1lImite lIquido
pldstico y sélido blando es el limite pldstico
sélido blando y duro es el 1limite de retraccidn.

Aunque las definiciones de estos lImites son arbitra-
rios y no tienen valor como valores absolutos, son los en-—
sayos que mis se realizan pues por la experiencia acumu-
lada. permiten dar una idea bastante clara del tipo de sue-
lo ¥ sus propiedades. Pertenece con el andlisis granulomé-
trico a 10s ensayos de identificacién, completdndolo. Es
un ensayo rdpido y fdcil que permite enfocar mejor otros

. ensayos porteriores mds complicados.

Tndice de plasticidad.— Es la diferencia entre el
Ufmite 1¥quido y el pildstico. Es mfs alto cuanto mds plds—
tico es el suelo. A pesar de no ser realizable, a las are-
nas se les da Indice nulo. :

Tndice de fluencia.- Es el coeticiente angular de la
recta del grarico para la determinacidén del 1fmite liquido,
con el signo cambiado. Parece indicar la susceptibilidad
del suelo frente al agua. Su valor es escaso.

Tndice de consistencia.=

IC = Timite 1fquido - Humedad suelo Yy
‘ Tndice de plasticidad
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puede ser ‘tomado como una medida de la consistencia del
suelo

IC negativo es suelo lIguido
entre 0 y 0,25 . " semilfquido
h. 0,25 ¥y 0,50 " i pldstico muy blando
2 SiEbmos. o Ll ks S
uro
mayor dé 1 4 i estado sdélido.

Biliw DETERITINACION DEL LIMITE DE RETRACCION.-

Un suelo al secarse retrae. En el proceso de deseca-—
cién la retraccidn sigue una ley (lineal en las arenas),
pero al llegar a un cierto contenido de humedad, el fenb-
meno de retraccidn cesa y aunque el suelo siga perdiend
agua el volumen es constante. Al contenido de humedad en
ese momento (en tanto por ciento de suelo seco) se le lla-
ma lImite de retraccidn.

En el momento de cesar la retraccidén es el que el
suelo tiene sus poros llenos de agua. '

Basta pues hallar la porosidad del suelo seco, y asi
conocenos la cantidad de que estd contenida (lImite de re-
traccidn).

OBSERVACIONES: E1l fendémeno de retraccidn es en realidad
miy complicado y depende de la humedad inicial. Por esq
se toma la correspondiente al 1fmite 1lfquido. E1 limite
de retraccidén de terrones de suelo es tambidn distinto
del obtenido con suelos amasados.
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PROPIEDADES DE IOS SUELOS. COMPRESTBILIDAD.

9.1.— COMPRESTBILIDAD DE 1A ARCIIIA.

En meyor o menor grado, todas las arcillas se carac-—
terizan por su gran compregibilidad, y poder de retencidn
de agua, en comparacidn con le arena.

se atribuye la compresibilidad & causas fisicas. Al
ser las partfculas de forma laminar, bace que al estar
desordenadas, formen una especie de castilio de maipes.

Esta teoria, que explica la histdresis, no explica.
8in embargo, otras cosas como la cohesidn, eto.

En resumen, la explicacidén cuantitativa de la compre—
slbilidad de la arcilla constituye un problems todavia no
resuelto. las aplicaciones prdcticas se basan en resulta-—
dos experimentales. |

1~9.2.- EL EDOMETRO.- (Fig, 9-1),
Lo ided TERZAGHT para medir
el entumecimiento (hinchazdén) de
arclillas muy consolidadas por
efecto de la humedad, ‘

Congiste en un recipiente
cilindrico en el que se coloca
el suelo en el centro de dos
placas porosas, cuyos desplaza-—
mientos pueden medirse con exac~
titud,

Edometro tipo Casagronde

Si las placas no iueran poro- :
sas, medirfamos la compresibilidad Fig. &1
del agua y no la de la arcilla.

Hay que hacer el ensayo con muestras inalteradas, cor-
tando el terreno bien y preservdndolo de la desecacién.lue—
&0 8e prepara la probeta de suslo en cdmara himeda.
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Otras veces por razones de urgencia, por las carac-
teristicas del suelo, o por razones econdmicas, nc se
pusde hacer esto, y sSe emplean muestras alteradas, en las
que se prepara la probeta por medio de amasado enérgico
del suelo. con agua correspondiente al limite lIquido. Los
valores obtenidos no son directamente comparables con los
del ter®eno natural, pero dan muy buenas indicaciones.

Tanto en un caso como en otro, para evitar la dese—
cacidn del material, que ocasionaria una disminucidn de
volumen, S¢ pone agua arriba y abajo durante el ensayo.

Y una vez colocado el eddémetro en su bancada, y el
cuadrante de medida en su lectura inicial, se aplica so-
bre el pistén una carga, que corresponda & una presiodn
de 60 6 100 g/cm2. sobre el suelo. la aguja se mueve al
principio con rapidez, pero luego Poco & poco hasta que
no se aprecia su movimiento. Se van anotando las lectu-
ras cada 5 6 10 minutos ¥y cuando tengamos dos lecturas
iguales se tiene el suelo consolidado con la comsolida-
cidén correspondiente a esa presidn.

Fl retrago se debe a gue la consolidacién es por
disminucidén de volumen de los poros8 ya que con esas car
gas, la disminucién de volumen de las particulas es in-
significante, .

Pero si los poros tienen agua, hay que expulsarla
por los canales de los mismos poros y la velocidad de
derrame de aquella depende del gradiente hidradlico y
de la permeabilidad de la arcilla., Como ésta es pequefia,
se explica la lentitud del proceso. :

Una vez la aguje en reposo, se aplica otro escaldn
de carga, ni muy grande que perturbe la estructura de la
arcilla ni muy pequefio que haga muy largo el ensayo. Fue-
den ir hacidndose mayores & medida que la arcilla se con-
golide y adquiere cohesién y resistencim. Por ello se
suele hacer gque cada carga sea doble gue la anteriors

Despuds de llegar al final, se descarga también por
escphones, observdndose 1lo® mismos retrasos en el aumen-—
t0 de volumen que al cargar.

Terminade 1la carga, se desarma el aparato, se exX-—
trae la muestra del suelo y se determina su espesor y
su fndice de poros. Este serd el Indice de poros final er.

Al principio, si la altura de la probeta es H, ten-
dremos una parte sélida H, y una parte de poros H_, que
constard de una parte liquida Hq y una parte gaseXSa Hg
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El Indice de poros es HV/HS; Al final tendremos ...
-s.ef-o-oHVf / Hsfo
Hsf = HS = constante

Como H, no varia las diferencias de lectura corres—
ponden a las variaciones de Hy ¥y a partir de I Pueden
calcularse los valores de Hyy ¥ por tanto, el dice de
poros correspondiente a la consolidacidn completa bajo
cada una de las cargas aplicadas. : :

9+3.~ REPRESENTACION DE IOS RESULTADOS Y FORMA GENERAL DE
- TA CURVA.- : |

Se colocan en abeisas las Presiones, mejor en escala
logaritmica, y en ordenadas Indice de poros. (fiz. 8;2).

A partir de un pun—
to, para presiones ele-
vadas, se convierte en
: una recta, cuya pendien-
13 e te es el Indice de com-

_ £ presibilidad. Si se sigue
aumentando la presidén de-
Ja de ser recta y se con-
vierte en curva asintéti-
ca del eje de abcisas, pe-
ro sélo para presionss

miy elevadas, no corrien-—
tes en la prdctica. (20 Kg/
cm2. )

log.p.

T T
[+X-1 B ol

Fig.9.2

_.._
3
-~

S1 prolongdsemos la
recta, cortaria al eje de
abcisas en un punto p. que
es la presidn equivalgate
para e nulo,.

Si en un punto del ensayo disminuimos 1la Presién sobre
el terreno, la arcilla se entumece, aumenta de volumen ppero
no llega al que tenfa antes, ni con mucho. Ia rama de des-
carga es también recta en una parte y su pendiente define
el Indice de entumecimiento Cs‘ .

- Repitiendo el proceso de cargas y descargas se obtie-
nen lazos de histéresis. En cada uno de ellos C_., es dife-
rente, aumentando cuanto mayor sea la presién mixima a Par-
tir de la cual se ha comenzado la descarga.

Médulo edométrico.-

Es la razén de dividir la deformacién unitaria que
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experimenta el suelo al pasar de una a otra presidén, por
la diferencia de éstas.

Tambidén puede definirse el médulo edométrico para
una presidén dada E_ a la correspondiente deformacidn del
suelo bajo un incrémento infinitesimal de presidn.

Teorfa de la consolidacidn.é

Consolidacidn primaria. — Expulsidén del agua inters—
ticial sobrante.

Consolidacién secundaria — Rea juste de particulas y
disminucidn de la pelicula de agua que es muy viscosa.

Consolidacién inicial - Ia consolidacidén rdpida que
se observa en los primeros segundos.

Compresibilidad de la arena.-—

Las curvas edométricas de lag arcillas y de las are-—
nas son parecidas pero en las arenas.

12).,~ El agua absorbida por una pelicula, es mucho menor
respeto a 1los granos.

22),~ La compresién de las arenas se debe casi sélo a
reajuste de particulas.

32).- Los asientos son mucho mds irreversibles que en la
arcilla.,

42).- Los asientos son mucho menores.

52),~- La permeabilidad es muy grande y la consolidacidn
primaria tiene menos influencia.

62).,- Los asientos se producen més rdpidamente.

72 ).~ Las cargas dindmicas apenas influyen en la arcilla y
en cambio s8i en la arena.
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——

PROPIEDADES DE LOS SUEIOS. RESISTENCIA AL ESFUERZO

CORTANTE.

10.1e— ROZAMIENTO INTERNO DE LAS ARENAS.-

Llamamos rozamiento a la fuerza que tiende a cono-
cerse al deslizamiento de un sélido sobre otro, que es
mdxima al comenzar el movimiento para disminuir una vez
“iniciado. v

Si se hace sgin presidén entre las superficies de con-
tacto, se llama rozamiento bajo presidn nula. Es debido
a-la adhesidén entre 1los dos cuerpos fendmeno distinto del
que se produce cuando existe una presidén importante entre
las caras., - -

Por eso, cuando digamos "rozamiento" entendemos el
aumento experimentado en la fuerza que se opone al movi-
miento al producirse una presidén entre la superficie de
contacto. Este rozamiento es proporcional a la presidn.
Para presiones bajas no se cumple tan bien pero sigue ad-
mitiéndosse.

Se llama coeficiente de rozamiento a la razdén del
rozamiento a la presidén normal. Se suele expresar en for-
ma de tangente trigonométrica de un dngulo que se llama
dngulo de rozamiento. Esto se debe a que si el rozamiento
bajo presidén nula es despreciable, al dngulo P asl de-
finido es el mayor dngulo que puede formar la resultante
con la normal comin a las superficies en contacto sin que
se produzca deslizamiento. Si el dé presidém nula no es
despreciable no tiene P significacidén flIsica concreta

En la arena, al ser un amontonamiento de particulas
de roca los contactos son prdcticamente puntuales. la
adhesidén no puede manifestarse apenas y por lo tanto el
rozamiento bajo presién nula de unos granos contra’otros
que es insignificante excepto si existe una materia cemen-
tante que los ligue. :

"Dentro de los grados de humedad que se dan en la
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préctica el dngulo de rozamiento interno de la arena no
se modifica con el contenido de agua ya que las presio-—
nes son suficientes para hacer desaparecer la pelicula
de agua que rodea las particulas. En ensayos realizados,
se ha visto que la influencia de la humedad es positiva
unas veces y negativa otrase.

10.2,~ APARATO PARA MEDIR LA RESISTENCIA AL ESFUERZO COR-
TANT 5.~

B1 aparato (fig.10-2) consta de una base (1) que se
sujeta a una bancada fija. Sobre esta se desliza un bas-
tidor névil (2). Ia muestra del suelo queda contenida en
(3). La componente normal de la resultante R se produce
por medio de un pistdén (4). La componentée T se produce
por medio del gancho (5) al bastidor superior. lLa mues-

tra se halla entre
- las dos piedras den-—

A tadas (6) porosas pa-
ra permitir la expul-
4 gidn del agua inters—
W o o ticial) Para mantener
NN {/ B el suelo saturado de
55 N7\ % . agua se utiliza el de-
e A f pésito 7, que evita las
: JiE tensiones capilares-(los
O R 7 tienen agua también).
] - El.mOQO de operar
Fig.10-2 es el siguiente:
Se aplican cargas
normales sobre el pistdn,
estas crecientes, hasta p/ r"//
llegar a una componcnte % K < !
normal que se desea N. : e |u
Una vez aplicado N se ve Llmdo2ps Z
gue no varia el cuadrante ' | /%[ e
10 / : !
be tira con una fuer-— 1// <1 - // }ﬂ
za T y se van indicando /
desplazanientos en (8)has- V¥  Poraplanoslauno Padlye Ok
ta que para una T dejan de RERci |
ser proporcionales a las Flads
cargas y hay un deslizamiel.
to de la parte superior res—
pecto a la inferior. kntonces tenemos tg'(P = i

4s conveniente decir que existen varios tipos de pro-
betas. :
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10.3.— ESTADO DE TENSIONES. CIRCUNFERENCIAS DE MOHR.-

El concepto de rotura parece implicar la idea de se—
paracidén de distintas partes de un cuerpos Esto no es
aplicable a la arena ya que en ésta los granos se encua-
tran sueltos desde el principio.

El concepto rotura se encuentra sustituido en la
arena.por el de fluencia pldstica,. durante la cual se
producen corrimientos discretos de unas particulas res-
pecto a otras. Esta fluencia se produce en un punto de
la masa cuando la resultante de las tensiones aplicadas
sobre un elemento de superficie contenido en un cierto
plano llega a formar con la normal al plano un dngulo su-
perior al de rozamiento interno. Para que se produzca
esta fluencia hay que conocer en un punto las tensiones -
que actuan sobre todos los planos que pasan por &l y ver
cual de ellas, o cuales forman dngulo en el plano en que
actian mayor que el Y de rozamiento. '

il representamos en un punto por vectores todas las
tensiones, los extremos forman el elipsoide de tensiones
con sus tres tensiones principales. =

Si cortamos al elipsoide por un plano principal se
forma la elipse de tensiones correspondiente a las ten—
siones en los planos perpendiculares a dicho principal.
Entre estas hay dos principales que son las de los planos
que contienen los ejes principales de la elipse. Sobre
ellos actian tensiones principales que llamaremos o4y

o’ 2

Sobre otro plano que forme un gngulo son la
se demuestra que _ :
gl +02 cl -2 ,

G = - cos 2 &

2 2
001l - g2
B: — sen 2 KX

2

. Estas tensiones se representan de una manera senci-
I1A por medio de la circunferencia de Mohr. (fig.10-4).

10.4.—~ CURVA DE RESISTENCIA INTRINSECA.-
T R e R e e e T T R R

Consideremos una probeta cilindrica sometida a una
compresidén unitaria longitudinal o, y otra actuando uni-
formemente sobre su superficie lateral igual a o o
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L
| l‘l | Bl elipsoide correspondien-
te es de revolucidn y son tensio-
nes principales. Ia circunferen-
cia de lMohr es la representada en
la figura 10-T.

Aumentemos progresivamente
los G% los diferentes estados
de tensiones son los representa-—

ey dos con lTneas de trazos. Al se-
Fig 106 guir aumentando o7 llega un mo-
mento en que se produce la rotu-
ra. E1l estado de tensiones es el
representado por la linea grue-— :
sa. Su circunferencia es el
1fmite de rotura. El que se

EERRRERRL;

SERRRAREY

rompa indica el gque en uno va- z

rios o todos los planos se sSoO— s
brepasan las fuerzas resisten- L heas i

tes del cuerpo. No sabemos cua- A7 1) g
les son los planos pero sabemnos //’ 7
gue hay uno por lo menos. Si - S~
hubidramos partido de una O EV L)

distinta hubidramos llegado a Fig1e-7

una O3 distinta circunferencia

l1imite de rotura. Repitiendo el

ensayo para distintas G se ob- :

tienen una serie de circunferencias cuya envolvente es la
curva de resistencia intrin-

' Para saber si un deter—
. ninado estado de tensiones
dard lugar a rotura del sue-

A
o] lo trazamos al circulo de
‘ Mohr correspondiente a ellas,
y 81 cae dentro de la curva
| de resistencia intrinseca no
Figlo-8 gse producird rotura.

En este aparato, se puede estudiar la curva de resis-—
tencia intrinseca.

- Una probeta cilIndrica de suelo, se encuentra compri-
mida entre dos piedras porosas y enfundada lateral en una
cubierta delgada de goma, sobre la cual (probeta) se ejer—
ce presién por medio de un fluldo que puede ser agua 6§
glicerina.
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Para hallar una circunferencia 1imite de roturz pue-—
de operarse de dos maneras,

1).— Con O o constante: Por medio de la bomba, se da una
presidn lateral arbitraria @’ ,, la cual se mide en ma-
németros. Despuds empezamos a gplicar cargas verticales
por medio del yugo, que constituirdn la ¢ .. Log des~
censos del pistén al principio serdn pequeﬁoé; despuds
grandes al llegar a la rotura. (ensayo traxial).

2).~ Con O o variable: Se aplica una presidén ¢’ o peque-
fia (0,2 Kg/cm2) para sostener la probeta y se cierra la
llave y se aplica G~ 1 hasta que empieza a fluir (ensayo
de cdélulas),

Al iniciarse la fluxién, aumenta el didmetro de 1la
probeta (o sea el volumen) y aumenta ¢ ., hasta que se
alcanza el equilibrio justamente en las cgndiciones de
rotura. Si se aumenta g’ 4 vuelve a producirse la fluxidn
hasta que el aumento de g o restablezca el equilibrio.

Se lee la G’ , en ese momento de equilibrio y tene-—
mos la cirounferengia de presidn lImite.

En la primera
forma de operar
se fija G’ 5, ¥ se
' ,_SL_ ta llegar a la ro-
tura, tal como =e
representa en la
figura del nf an-
terior. :

7 _____\?l’obdo

S Q{?ﬁ

En el segundo

‘ﬁse produce una ¢
que lleve al suela_
& un estado de flu-
Pigdros porosas xidén lo que produce
_ un aumento de g’ 5
ey que no cesa hasta“
que se llega al equi

librio limite.

Ia segunda forma tiene la ventaja de rapidez, pero no
vale para los suelos con rozamiento bajo presidn nula, porqus
esta desaparece al empezar a fluir y obtenemos resultados in
feriores a la realidad. \

Con el aparato triaxial se pueden medir las variaciones
de volumen de suelos saturados, ridiendo el agua expulsada.

L]
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10,6 o= ENSAYOS TRTAXTALES CON ARENAS ¢—

Si las arenas estdn limpias, aproximedamente el es-
fuerzo cortante es proporcional a la componente normal de
la resultante que actia sobre la superficie considerada.

Si la arena no tiene ningin material, que 'cemente
sus granos, el rozamiento bajo presidén nula serd cero, y
la curva de resistencia intrinseca se convierte en dos
rectas que pasan por el origen y forman con el eje 0I ¢l
dngulo + ¥ (fig.10-11).

Si bien en una probeta de arena, la resistencia dl
esfuerzo cortante es proporcional a la presién normal,
ésta resistencia no es la misma para diversas probetas
aunque estén sometidas a la misma presidén normal,

Sin embargo dste no es el mismo si varia el Indice
de poros de la arena, pues cuanto mfs flojo esté menor
es =

Ies arenas flojas sufren una disminucidn de volumén
bajo la accidn del esfuerzo cortante y que este produce
reajuste entre sus particulas y por eso se dice que tie-
nen dilatacidn negativa. En las densas hay un aumento de
volumen, pues las particulas que se hallan encajadas unas
en otras en posiciones estables se desencajan para que
sea posible el deslizamiento, y por tanto tienen dilata-
cibén positiva.

El aumento de compacidad de las arenas flojas, bajo
los esfuerzos cortantes, se traduce en un aumento de su
resistencia a estos mismos esfuerzos durante la fluxidnp
- hasta llegar al equilibrio. En las demfs la resistencisa

‘ es mdxima al iniciarse
el movimiento para dis-
minuir una vez estable-
cido este.

Existe una densida
de la arena para la cual
la fluencia no produce
aumento ni disminucidn
de volumen;  se llama den-
sidad critica, y hay que
determinarla en ensayos
triaxiales numerosos,
apisonando muestras has-
ta densidades diferentes.
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10.7. ~ RESISTENCIA DE LA ARCILIA AL ESFUERZO CORTANTE:

Entre las particulas de’ arcilla hay también rozamien-
to, aunque menos que en la arena.

Cuando la N es pe-—
quefia, el rozamiento dis-—
minuye porque interviene
la pelicula de agua entre
particulas,

Por ello la curva de
resistencia intrinseca no
es una recta sino dque tie-
ne curvatura (fig. 10-12).

Por otra parte, las
rarticulas de arcilla es—
tdn unidas por atracdones
moleculares y poy banto
pueden resistir una trac— .
cidén simple hasta un va-
lor p;, que se llama pre-
sidén ge cohesidn de la
arcilla.

Ias particulas tienen también un rozamlento bajo pre-
sidén nula C, que se llama cohesidn.

Como es diffcil dar la fdérmula de la curva, se suele
sustituir por dos rectas, que es suficiente aproximacidn
Siempre que no se opere a presiones my bajas.

Entonces la resistencia de la arcilla al esfuerzo
cortante (ecuaciones de la recta) serd:

Seguyn la ecuacidn de COULOMB. & = C + c tg v
& = presién normal
Y = dngulo de rozamientc interno.

La cohesidén C, depende de varios factores, como son
el estado de compre51én antes del ensayo, y no es constan-
te.

10.8.~ ENSAYOS LENTOS Y RAPIDOS DE ARCILLAS.—

Tomamos una probeta de arcilla cuyos poros estdn lle-
nos de agua y la metemos en un aparato triaxial,
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Elevamos la pregidén del liquido de la cdlula (apa-
rato 32 de la figura) hasta un valor O ,. Lsta presidén
actuard sobre la arcilla, y se transmiti%é en el monen-
to inicial integramente al agua que llena los PoOros,

Esperamos el tiempo suficiente para que se haya
efectuado la consolidacidn total y producimos entonces
cargas verticales suplementarias a travds del pistdn.
Estars cargas producirdn esfuerzos cortantes, las cuales
tenderdn a producir una nueva consolidacidén de la arci-
1la. :

Avmentamos la carga vertical y dejamos el tiempo
suficiente para que se consolida, y asl llegaremos a una
presién vertical o©% que producird la rotura de la pro-
beta. Habremos realizado un ensayo lento. Lsto se repre-—
senta mediante un circulo de lohr. (C,). Repetimos el en—
sayo con otra probeta y una presién-létenal, G’ » Yy Ob-
tendremos una presidn de rotura y asi tendremos gl cir-
culo C,. Con otras probetas harfiamos lo mismo y tendria-
nos uns serie de clrculos Cy C, eceessesecesans BRtTEe todos
ellos definirdn una curva tipi%a de resistencia (figl0-13)
' que también po-

driamos asimi-
larla a dos rec—
tas.

Tomamos ahora
una serie de pro-—
betas y colocamos
una en el aparato.
Elevamos rdpida-—
mente la presidn
lateral hasta el
valor @f,inmedia—
tamente, a conti-
nuacién, aplica-
mos cargas ver—
ticales hasta lle-
gar a la rotura,
que se producird
Fig.10-13 bajo una presidn
menor que 04 e
: - Este es un ensayo
rdpidg de rotura, nos dard una curva C, .. Hacemos 1o mis-
mo con otras probetas y las mismas pres{ones laterales que
antes y tendremos otros cIrculos Co,.y Cipeeses.... Todas
ellas tendrdn el mismo didmetro y 35 cu de resistencia
intrinseca se convierte en dos rectas paralelas al eje
de abecisas (fig. 10-14). Ia arcilla aguf se comporta comd
81 tuviera el dngulo de rozamiento nulo y una cierta cohe-
sidén, que es parecida a la obtemida en ensayo lento, pero
algo superior. : ,
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Ia explicacidn de
esta diferencia se debe
a lag presiones neutras T ¥
-del agua que llena los - A o T N N
POTrOS. :

Si aplicamos rdpi- \ \
damente la presidén la-— New \ -
"teral y producinmos la o
rotura sin esperar a que _
la consolidacidn se pro-— : Fig.1G 14

duzca, la presidén del 1I1-

quido de la cdlula se

transmite Integramente

al que llena los poros establecidndose el equilibrio,
sin que parte alguna de dicha presidn actia sobre las
particulas sélidas., Por tanto el valor de la presidén la-
~teral es indiferente, y todos los ensayos triaxiales rd-
pidos son en realidad equivalentes a ensayos con presibn
nula.

10.9.~ ENSAYOS RAPIDOS Y LENTOS EN ARENAS .~

Con las arenas, se-pueden hacer los mismos tipos de
ensayos que en las arcillas, pero con una diferencia en
el método operatorio. En efecto, al restablecimiento del
equilibrio entre la presidn exterior y 1la del agua inters-—
ticial es en las arenas muy rdpido, puesto que la permea-
bilidad es grande. Resulta, prdcticamente imposible hacer
el ensayo con tal velocidad que no se haya producido, lle-
gado el momento de la rotura, una gran parte de la conso-
lidacidn. : '

Se recurre a impedir la expulsidén del agus. En los
ensayos rdpidos. ILa llave se cierra desde el principio.
En los rdpidos con consolidacidn se deja abierta mientras
se eleva -la presién del liguido de la célula, y se cierra
antes de aplicar las cargas sobre el pistén. En los len-
tos se deja abierta todo el tiempoe. :
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'DISTRIBUCION DE IAS PRESTONES EN UN SEMIESPACIO EIASTICO
HOMOGENEO E TISOTROPO.

11.1.~ EL SEMIESPACIOELASTICO, HOMOGENEO E ISOTROPO.—

El suelo es muy-heterogéneo, y por tanto el conside-
rar todas las variables que entran en su estudio serifa
prdcticamente imposible. Es preciso operar sobre abstrac—
ciones, examinando antes la correlacién que existe eantre
estas y la realidad. Vamos a estudiar la propagacién de
presiones en este espacio ideal eldstico, homogéneo e -
isdétropo. enle

Este ente geomdtrico puede ser utilizado como una
idealizacidén de un terreno homogéneo, de superficie pla-
na y con unas propiedades de compresibilidad que permi-
- ten aceptar que sigue la ley de Hooke para las cargas

normales en el ‘terreno. '

- Se supone que la materia eldstica que rellena el
semiespacio no tiene peso, por lo cual es indiferente
la posicidn del plano que limita el semiespacio. Sin em—
bargo, vamos a suponer que el plano limite es horizontal
Yy que el semiespacio que queda lleno de materia eldstica
es el inferior. ’

- 11.2,~ CARGA CONCENTRADA .-

.- El caso mds sencillo de carga es el de carga con-
centrada, vertical, en la superficie del semiespacio
(Eiz, I1~1). |

Sea:

la carga :
la distancia radial horizontal entre un punto arbi-
trario N, del semiespacio y la recta de aplicacién
de la carga.

H O

I
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Y = dngulo de ON
con 0Zz. :
profundidad del.
punto N por de-
bajo del plano
que limita el
Semiespacios
= tensidn vertical.
= " radial.
= " circunferen-
cial horizontal.
06 = tensidén tangen-—
cial en las di-
recciones der y Z.
J = mdédulo de Poissén

N
i

¥z 4 para el s6lido.
Fia. t4:1 ~ = coeficiente de
% M contraceidn trans—

versal.

El estado de tensiones que se produce tiene simetria
cilrcular respecto a la recta de aplicacién de la carga, y
por ello las temsiones tangenciales (3 ) en los planos que
I?Eali por dicha recta sSon nulas y % es una tensidu prin-
C ;a e 2 i : '

El problema asf planteado fué resuelto por BOUSSINESQ,
¥y las expresiones que dan las tensiones son: '

5 3Q
o, = , =
Q = 5 ’-(22 cos Sq}
o= 5 [303- Ay~ (1-2)
r = 2.)1 8 , cos” Y sen~Y- .—,u
_cos2 Y ]
+ coswy
6"-—- (1 5 | ) \ [ 2 0052 \%}
o~ S F 2 y¢ z2 e s -1 & cos W
3Q
Vopz = ngrvaner cos4\y sen\‘l.

Exeminando estas férmilas vemos que:
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g).- Las tensiones normales a planos horizontales Bon‘in-.
dependientes del médulo de Poissén. Estas tensiones
se encuentran tabuladss. _ :

b).- Ia ‘tensién sobre un plano horizontal pasa siempre -por
- el punto de aplicacidén de la carga, ya ques

__.§_l_’_;2___ = tg \lf

T’z

¢c).~ Si pasamos a polares las férmulas anteriores
se ve que Op tensién segin el veCTOX polar -'c‘iu'e,i-'p’aaa
por el punto de aplicacién se anula cuando

cos Y = 1 -2 M el valor
2 (2-f7)

de O como vemos en la fér-

mila que nos da, que es:

op=__Q (ol Yoabsge . L2l )
! W 2p2 [ sl 4 2 }

es una compresidén dentro de un cono de aberture
v una traccidn fuera de él, incluso en los pun-
tos de la superficie. : ' :

11.3. - PROPAGACTON RADIAL EN UN SOLIDO INCOMPRESTBIE:

Tomando las férmulas en coordenadas polaress.

Si M = %, entonces Sp queda: Gp = ;-2’:) - -'90.8‘?
' 2 Np2

y ademds G, = O Cg =0 TGpv= O

siendo C% , o ¥ Op 1a tensidn en la direccién del re—
dio-véctor, la tensidg ‘gituada en el plano - de la meridiana,
perpendicular al radio vector, y la tensién en la meridia-
na; todas normales. la Gpv oS la tangencial en las direc-

ciones PN e

Ta materia se encuentra sometida solamente a compre-
sién simple en todos los puntos del semiespacio, y esta.
compresién estd dirigida en el sentido radial.
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la carga se propaga en forma rectilfnea y para un
mismo radio vector, su magnitud es inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia al punto de aplicacidn

de la carga.
11.4.~ CARGA REPARTTDA.-

- _En el caso de que la carga aplicada sobre el plano
-que limita el semiespacio no esté concentrada, sino que
sea una carga repartida sobre una cierta lfnea o drea se-
gin una ley cualquiera, podrfan obtenerse los valores de
las tensiones en cada uno de los puntos del semiespacio

Por me dio de una integracidn.

En el caso de carga
uniforme sobre un circylo
(fige 11-4) en los puntos.
situados bajo la vertical
del cfrculo cargado, las
expresiones se simpiifican,
a. causa de la simetria.

la tensién sobre un pla-.
no. horizontal es igual a:

ez=a(1-ocos®y ) (1)
¥y sobre un plano vertical:

of = - (1-2¢) [2 - 3 cos¥

—
—

4+ cosdy - (1-2 Q) (1~cos:

oi se trata de una car-"
ga uniformemente repartida

- Sobre una recta y siendo q'!
la carga por unidad de lon-

gitud, las tensiones en un
punto arbitrario N, son de
la forma:

== (q', 2, ¥ ) (fig.11-2)

Si la carga uniforme es-

td distribuida sobre una faja

infinitamente larga, las ten-
siones son de la formas:

o'=f1 (Q9W1s \PQ’)

(fige 11-3)

V777777 £
= J‘" \ " e
¥ ,-‘ IQ
\ =
: Tuz
\-.F )] - ﬂg.lﬁl-l
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‘ Ia expresidn (1) se em—
glea en el cdlculo t:proximado.

e agientos y hay tablas tabula \
das pare distintos valores de‘p . \\\\ \\\\\

REPRESENTACION DE IA DIS-

9_! :— i |‘

TITTTATTTIIT YT 77777777777

111959'—'

Para dar una idea mds con=- l
creta de la distribucién de ten~ S
siones, se recurre a grdficos v
(Figs 11-5). ‘ \ {

gL s \

'En la 12 figura, tenemos v %
una serie de isdbaras correspon- o
dientes al caso de carga concen— - % |-
trada. Isébaras son las 1lfneas /""
que uren los puntos de igual Sh
tensidén vertical vdlida para Fig.l1-4

cualquier valor de /u iy

Ia 28 representa una curva que une punios de igual
tensidn tangencial ( B rz )-

Ie. 32, curvas que unen tos de dgual tension ra-—
di&l horizontel ( o sea ©% ). Las:disvintas ¢arzas co-
rresponden & valores digtintos de ;QA °

Q:4Tn lQ: iTn Q:1Tn
e 31!5
: TIRR Y/ 3
’ | Al
/ ' Al sif2
' ot
Tr
02 - 5
Figs. 13-5

ia 42, curvas que unen puntos de igual tension o
circunferencial horizontal ( g ), para distintos va=-
lores de }J .

11.6.~ METODO GENERAL PARA EL CALCULO DE TENSIONES VER-
TICA.LES.""

A¥n cuando muchas veces un caso complicado puede re-
ducirse a otro mds ‘sencillo, dividiendo el drea cargada
en dreas parciales y suponiendo las cargas concentradas



€/ WPD |
C?'P’ XI.‘ 62

en el-centro de gravedad de aquellas, hay otros casos
en que no puede simplificarse tan fdcilmente. ‘

Para estos casos vamos a ver un método general lla-
mado "m€todo de influenciag", :

Hemos visto que @ , = q (1-cos3 W) yara una cargo.
uniformemente repartida 36 valor g, gobre un ciIrculo ac-
tuando sobre un punto desde donde ge ve el radio de la

superficie de aplicacidn de la carga bajo el dngulo W .

Un circulo de radio R (fig. 11=-6) cargado uniforme-
mente con una carga unidad por unidad de superficie pro-
du¢e a una profundidad =2 una tensidn que llamaremos
"coeficiente de influencig" o simplemente "influencie" y
que representaremos con I%—.- Un circulo de radjo R + 1,
cargado uniformemente tendrd una infuencia IR-H'

Por lo tanto una corona circular, limitada por las
circunferencias de radio R y R 4+ 1, y cargada uniforme-
mente conr la carga unidad por unidad de superficie, pro-
ducird a una profundidad Z una tensidn vertical igual a:

A Z 3 ¢ 53 e
Toe1 - If = cos3 Y g =~ cos Wret = Im,R

Si la corona no estd
cargada en toda su 4rea
sino solo en una fraccidn
de ella, por ejemplo, A %,
la tensidn vertical pro-
ducida a una profundidad
Z, podemos suponer que es
igual a la influencia de
la corona multiplicada
por el "peso"™ de la misma,
que definimos comos

- g

Si la carga sobre la
unidad de superficie ne fus-
ra la unidad sino igual a
qa, el "peso" de la corona
seria: - '

]T = qom%%
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| Y si la carga no fuera uniforme, serfa preciso ha-
llar la carga media, Qs F entonces: '

gme A %

By, PO o i S i

100

Una ¥ez determinado el “peso" de la corona, la ten—
gidn vertical a una profundidad Z, es igual a:

o’ — Z _Z)
z=-% (1,4 -4

Esta férmula, no es mds que aproximada, ya que, den-
tro de la misma corona, la influencia de las dreas prdéxi-
mas a la circunferencia de radio R es mayor que la de las

préximas a la circunferencia de radio R+1. Sin embargo es-
te error no es importante.

Por lo ’bau:ﬂcéi9 si tenemos un drea irregular e irregu-—
larmente cargada y deseamos calcular la tensidn vertical
que .produce a una profundidad Z, en la wvertical de un pun-
to P, basta dibujar con centro en P una serie de circun-
ferencias concéntricas de radios iguales a 1, 2, 3, 4,etc,
hagta que en ellas quede comprendida la totalidad de di-
cha drea., Despuds se determinardn los "pssos" de las par—
tes interceptadas por el drea cargada en las coronas asi
1imitadas. Ia suma de los productos de estos "pesos" por
las influencias correspondientes serd la tensidn -buscada

(oz).

El cdlculo de las tensiones a una serie de profundi-
dades Z., Zoy 23,..5........... es andlogo, y se hard mul-
tiplicaﬂdq,.los mismos "pesos" por las distintas influen-
clas correspondientes a esas profundidades., ;

Esta caracteristica es importante en éste método ya
gque normalmente interesa conocer la tensidén vertical (Gz )

a distintas profundidades en la vetical del punto donde -
queremocs saber el asiento. :

11.6 .— PRACTICA DEL METODO DE TAS INFLUENCIAS .—

12).,~ Se dibuja una serie de circunferencias concéntricas
de radios proporcionales a 1, 2, 3; ccccccsse 10y’
12, 145000000020 (Al final se toman de dos en dos,
porgque como la influencia disminuye no importa am- -
pliar el ancho y tomar como constante la corona).

29);§fSe ﬁihujaﬂel drea a una escala conveniente 1/'%. de
v ““.forma que quepa dentro de los clrculos, y de modo
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que P estd en el centro de los circulos. ILe mejar°es‘
dibujar las circunferencias en papsl transparehte.
y superponerlo al drea cargada,

32).— Se hallan los "pesos" de las coronas tal como se ha
~indicado. Para facilitar el hallar los A %, se dibu-

jan una serie de radios que limitan sectores en las
coronas, y por estimacidén se pusde tomar el drea, lo
mismo que s8i se ve que la mayor parte de une de ellas
estd muy préxima de una circunferencia R, y lejos de
la R + 1, se puede suponer que parte estd en Ja coro-
na anterior,

42),~ Se hallan despuds mediante tablas las influeneias'de
las distintas coronas para las distintas profundida-

des.
Esta tabla es de la forma siguiente:
en la que Cor es la influencia“
del cIrculo de radio R a la
—— —_— profundidad 2.

52).,~ Se prepara un cuadro de la forma siguiente::

1 7/ A J
R/%\ T} '
0,06 [1]2[5[10

I
Sl

20-18 | 0,03 Bl Lo eE
18-16 | 0,08 Be 3x BN N ooh
16-14 | 0,18 i a2

G_‘Z= E . e E..l E-. Eaa Eoo.l

En los dos primeros casilleros se ponen los radios a
escala de las coronas y sus pesos, y en las otras columnas
los productos de los pesos por el coeficiente de infuencia
correspondiente a las diferentes profundidades a la mis—
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ma escala o sea a Z/A .

Sumando estas columnas tendremos la pres:.dn verti-
cal deseada Og .
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CALCUIO DE ASIENTOS,

12,1 .- EL ASTENTO ETLASTICO .-

Podemos empezar diciendo que el asiento de una obra
es algo inevitable, Por lo tanto no aceptamos salvo ca-—
S08 previstos el que se diga que "esta obra no ha expe-
rimentado asiento alguno", ‘

oin embargo, el hecho de que asiente no es un signo
de ruina ni mucho menos; el peligro estd an que una par-
te asiente mds que otra. Lo cierto es que toda obra, sal-
VO excepciones previstas, experimenta asientos mfs o me-

nos grandes. Decir que no asienta nada es lo mismo que
decir gque una viga cargada no tiene flecha. |

Lo que ocurre es gque no la apreciamos con los ndip-
-dos empleados. Una. inspeccidén ligera no aprecia agientos
sino "diferencia de asientos". Para poder apreciar estos
asientos, es necesario tomar buenas referencias exterio-
res que se hallan alejadas (relatitvamente) para no ser
arrastradas por la propia obra durante su asiento e im=
pedir la obtencidn de datos falsos. . 4 . -

‘ . Los asientos que estudiamos (debido a la compresibm
del suelo) se clasifican en eldsticos y pldsticos.

Eléétieos.— Son aqueilos'en el qué el suelo conser-
va InTegra su capacidad resistente ¥y no se produce des—-
lizamiento entre sus particulas.

Pldsticos.— En ellos se produce rotura del suelo,'
que flTuye bajo la carga. ‘

Los asientos eldsticos no significan peligro de
hundimiento de la obra en lo que respecta al terreno,
pues este resiste, pero las deformaciones producidas pue-—
. den ser tales que la estructura no pueda soportarlas. A
" veces los asientos son de m.m. y las diferencias de frac-—
clones de m.m. pero otras veces aquellas son de dm. ¥y
las diferencias alcanzan hasta cm,
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Ias estructuras metdlicas resisteun bien, pero no
asi las isostdticas de hormigén y aun menos las hiperes-
tdticas que son mayorfa. Se formarfan en estos casos, im-
portantes grietas y para evitarlas serfa necesario o re-

formar la cimentacidén para disminuir diferencias de aslen-
ToS 0 bien Ja estructura para aumsntar su flexibilidad.

Por todo ello es sumamente interesante el cdlculo de
asientos y como las bases de su estudio son los ensayos
en laboratorio y el cdlculo tedrico de fatigas, haremos
primeramente una exposicidén de los errores y de su alcan-
C8o . : -

12.2, - CORRESPONDENCIA ENTRE CALCULO Y EXPERTENCIA.-

Existen dos causas de error, la primera experimental,
y la segunda de cardcter tedrico. ‘

erimental.- En el ensayo edom¥trico vimos las di-
ficultades y errores debidos a la toma de muestra inalte-
rada, velocidad de emnsayo, rozamiento con las paredes y
otras de que no hablamos por no estudiar mds a fondo la
cuestidn. Todas ellas dan lugar a inexactitudes de Hipo
experimental.

- Todrico.— En el cdlculo de tensiones en el suelo a
diferente profundidad por el método de BOUSSINESQ y el

de "las influencias", vimos que hacfamos una serie de su-
pogiciones para simplificar el problema, que dardn lugar
a errores en la apresiacidén de las tensiones.

De las dos causas de error la experimental es con
mucho la mfs importante y por tanto aceptamos el cdlculo
teérico, admitiendo suelo isétropo, eldstico, etcee.s.
como cilertoe.

En un ndmero de casos limitados se ha calculado el
agsiento exactamente y estos resultados han confirmado que
le aplicacidén de la teoria de BOUSSINESQ con todos sus
errores es suficientemente.exacta en la prdctica.

12.3.~ CAMPO DE APLIGACION.-

Los ensayos con el eddmetro limita el ntmero de ti-
pos de terrenos al que es aplicable la teorla que desa-
rrollaremos.

En terrenos arenosos, 1os mayores\asiantos se pro-

ducen por reajuste de partlculas, debido al esfuerzo w®r-
tente, que no mide el edometro; ademds la toma de mues-
tra inalterada es casi imposible debido a la poca cohe-
gidén de sus particulas.
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En arcillas desecadas 0 muy preconsblidadas, las . -
curvas edomébricas 10 sSe corresponden bien con Jla reali-
dad. '

Por lo tanto en estos casos no tendremos resultados
exactos con la teorfa que se expondrd, sino estimaciones
nds 0 mehnos groserasS. '

IEn arcillas blandas, los valores calculados y medi-
dos co¢inciden,

Por dltimo en el caso de terrenos en que no existe
esa coincidencia el andlisis permite interpretar los re-
sultados de los asientos de estructuras construldas y
por comparacidén determinar los asientos de otras obras
cimentadas sobre terrenos de iguales caracteristicas,.

Pbdemos resumir diciendo que en el caso de arenas
hay errores grandes y en el de arcillas, '"las blandas",
que son las mds interesantes pueden estudiarse perfecta-
mente.

12,4 .~ CARGAS FLEXTIBLES Y RIGIDAS .-

Flexibles.- Se dice que 1la carga aplicada es fle-
xible cuando las diferencias de asientos de la superfi-
cie del terreno no influyen en la reparticidén de la car-
ga. Véase figura 12-1. -

Rigidas.— Es el caso de que una carga se aplica a

; 4 través de una estruc-
tura rigida (placa de
cimentacién) que no se
deforma con el terreno
dando lugar a diferen-—
cias de asientos que
conducen a una redis-
tribucidn de la carga
aplicada sobre el ie-
rreno, '

K
i i)

Fig. -1

Egta redistribu-
cién depende del sis-
tema de cargas aplica-
das y de la rigidez de
la misma figura 12-2 a)
ar-lls

Los bordes atientan menos que el cerntre
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12,5, CARGAS TISAS Y RUGOSAS .-

ILigsas.— Cuando permite el li-

| 4 | bre movimiento lateral de des—
T SR T lizamiento entre ella y el te-
s o e rreno. El terreno puede "salir"
5 y fluir debajo de la carga.
* Flg.19-2(a) :
Semirrigida %géosas.-— Cuando el movimiento
atera

estd totalmente impedi-
do. E1l terreno no "sale'. ‘

12,6+~ CALCULO DE ASIENTOS EN EL CASO DE CARGAS FLEXIBLES
¥ LloAS: METODOS o=

. Solamente en este tipo de
cargas se conocen las que ac-
tdan en cada punto del terreno

v son independientes.de las de-
formaciones que se produzcan,
Partiendo de esas cargas pueden
calcularse repitiendo los méto-
dos que ya se vieron, las tensio-
nes en cada punto de terreno y
con ellasg calcular las deforma-

ciones correspondientes. Este = Fig. 11-2(b)
dltimo paso presenta dificulta- Infinlamente rrigida
des s Pues se pre sentan estados Todos asientonigual pero la diatribucion
de compresidén triaxial y para de presiones an el terrenc no es uniforme

calcular la deformacidn habria

que conocer el médulo de Polsson

del terreno. Para esto habria que

hacer ensayos de compresidén triaxial que son mmy lentos,
lo que hace que sean prohibitivos generalmente.

Se utilizan mds los resultados de los eddémetros que
son mgs fdciles y rdpidos de determinar y que son la base
del m€todo edométrico.

g ) METODO EDOMETRICO.— ERRORES ¥ CALCULO.-

El asiento del terreno tiene dos partes. Una debida
8 ¥ disminucidn de volumen del suelo debida a la compre—~
sidn directa, y una segunda por expansidn lateral, EeE
Suelo. Bn el mdtodo edométrico se desprecis esta ultima.
71 valor caleculado serd menor que el real. Naturalmente,
cuanto mds compresible sea el suelo, con bajo, nmds
nos aproximamos a la realidad pues influye menos la ex-—

pgngidn lateral.

 Ademfs, como se parte de muestras inalteradas y la
compresibilidad de estas en el eddmetro es mayor que la
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del terreno matural resulte que ambas causas de error ac-

tdan

en sentido contrario y sSe compensan en mayor O menor

grado.

1).-

2) o=

3).=

4).-

5.)9"‘

6) [ I

8) .-

Ie marcha a seguir en el cdlculo es:

Se extraen muestres inalteradas del ferreno en su-
ficiente numero paras identificar las distintas ca-
pas del mismo, fige 12=3.

Se determinan sus densidades aparentes y curvas edo-

métricas, fig. 12-4,

Con las dengidades aparentes puede determinarse la
presién p, que reina en cada punto del terreno en
una cierta vertical antes de la aplicacidén de la car-
. Por debajo del nivel Iredtico este p, viene dis=-
minufda en el empuje hidrostdtico Figs 12-5. |

Baséndbse en los métodos explicados (Boussinesq, In-
fluencias) se calculan las presiones 3 p produci-~
das ‘por las cargas en los puntos de la vertical Fig.
12-6, :

Ia presidn total en un punto de la vertical serd la
suma de Ja Po ¥y AP Py =P, + H pe Fige. 12-T.

A p. (presién correspondiente al punto medio de una
caps) le corresponde en la curva edométrica e, y &
Py €49 Que pueden admitirse como los Indices de po-
ros ai principio y a1l fin, :

Ja disminucidn de espesor em las capas del suelo por
unidad de longitud serd:

5 % o

y si la capa tiene espesor Ha»la disminucién serd:

€, T B4
14+ e,

,.= €o - €
ol By =t e

Haciendo lo mismo para cada capa y sumando sSe ten-
drd la disminucidén total: '

Ap= Ad + Ab o+ AC .00 = Ha(ejz g“)
TN o/a

4 s aregs te. e < [eo— €4)
i ('04 T e'l )b s"'21*&\ el
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Si alguna capa es de gran espesor se dividird en va-

rias a las que corresponderé distintos valores de

Este método conviene cuando el terreno estd formado
por muchas capas distintas 0 distribucidén irregular de car-
gas. En los otros casos conviene el método eldgticoe. :

g0

Ay

N
=8\
i

Nivel
fr::;hco /

Sheol) 7/
o ;/. {/‘{
/s
N

e

Fig- 123

ysdy

pantidades absolutas

Fig.lt"

el

el

Fig.12-4

Curvas edometricas

Py

log.P

Fig.12-7 Fig.128

Preoiones tetales

4
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Método Eldstlco.—~ En este mdtodo hay que suponer que se
cumple J1a ley de Hooke y estimar bien el médulo de elas-
ticidad E' tomando wuma media ponderada en la que influ-
yen m#s los valores de E' en las capas que mds aslenten
E =E' U - glendo E el médulo edoméirico

ESE ZEE S S

En esencia este método consiste en determinar mate-
ndticamente dos tensiones en los diferentes puntos y cal-
oular el asiento por integracidn de las deformaciones ele-
mentales,

-Betudiamos dos casos:

1l).- Carga concentrada.

Integfada la ecuacién de deformacidén se ve que
el asiento para el punto de aplicacién es infimito
(no tiene realidad fisica).

2)e~ Area circular,

Si R es el radio y q la carga unitaria, el asien-
to en el centro es: | :

Ao = <9 R 4. M2

EF

El asiento en el borde es:

X | B
y el asiento medio superficial serd:

432m= 1,7 “@ =R 4 - M2

oS :
' El asgiento en unfpunto de la vertical a rofvgp
dida¢ 2Z, es de la forma Az, = (1 4-/,( ?E
.[sen\y.l- (1 .—-2/1.«. ) 1 - cos Y
_ sen \y
4 dngulo bajo el que se ve el clirculo desde el pun-—
to.

3).- Area rectangulan cargada uniformemente. Método de
Stsimb-enner.—

Steimbren calculd y redujo & un abaco los
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valores de la integral de las de-
formaciones elemsntales del suelo
en la vertical de la especie de un
rectdngulo uniformemente cargado,
en el segmento comprendido entre la
superficie y una profundidad Z y
9 de la forma

L s AZ=?757_[(1-/££2) Py 4
- a2 gy 2 ‘
L (1-pu /,:.)szz o bien
A 2 = .u%._ F /ﬂ e
Las presiones Fi y F, estdn en abacos en funcidn de

L‘yz.

e
Cimentaciones rigidag.-

Lo que hemos visto corresponde a carga flexible y li-
sa en el caso de un dino cargado uniformemente se vié que
el aslento es mayor en el centro que en los bordes.

l l g Si la capa es infinitemante
' rigida los asientos supsrficiales

: / ' Q han de ser iguales y por tantq la
L ST/ \ presién distinta en los diferemtes
Flg. (244 Pantos.
= Para hallar la distribucidn se
plantean las ecuaciones. @ @

Cape P = Z reacciones \‘\&
Asientos= en todos los puntos

.

: _’2‘_ > _I ji"ngﬁa;zq

So0lo puede resolverse 6n casos
sencillos, J

Para el caso de cimentacidémn li- wa.1215 e
sa circular se ha calculado y da D = ©o en los bordes

m = 1 en el centro.
T Whe | !

. Como el terreno no puede soportai-
p = o© fluye en los bordes y la dis-
tribucién real es la de la figura 12-15

‘ En rocas con poca fluxidén las capas
son, como la figura 12-17.
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I
l
I
.I?‘}

l
Fig.12-17 _ Fig. 1218

b).- En arcillas firmes la concentracién es como fig.1l2-16
To mismo sucede en cim~utaciones profundas de arenase.

¢).- Desde luego al aumentar la carga la concentracidén de
p disminuye.

d).- En arenas superficiales, la fluxidén en los bordes es
tan intensa que se invierte i distribucién y éste queda
segin fig. 12-18. f

3).-— En todo esto hemos supuesto cimentaciones infinita-
mente rig%das, en el caso de que, sean semirri Jdas, 12
stribucidn de presiones depende ademds de Jla rigidez

de la cimentacidn.

a).- Este caso se ha resuelto para laca circular elds~—
tica de radio R, espesor H, médulo ge elasticidad E y

coeficiente pr.80 un terreno homogéneo e isétropo de
nédulo eldstico® E 8 y coeficiente de Poisson U ge

Se comienza definiendo el coeficiente de rigidez:

e 2
K = BE 1o M il ( i )2
6 1 - M 2 Es R
| P
Si K= O carga flexible

K = o0 carga infinitamente rigida.

En funcién de este K BOROWICKA determindé las curvas
de distribucidén de las presiones Fig. 12-19.

b).- Tambidn las determiné para faja de longitud infini-
ta. '

Asi logramos la distribucidén de p en el terreno que
nos permite pasar a cary . flexible y terreno uniforme y
poder calcular asentamnientos.
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Muchas veces

es imposible encon-
trar funciones am-
1liticas .que nos pexr-
miten estudiar el
terreno real. Enton-
ces buscamos sl @e-
ficiente de balasto-.

1

12,7.— COEFICIENTE DE BAIASTO.-

Fig. 12-19

Cuando la cimentacidén es irregular y de distintas
rigidices, es dificil aplicer las férmilss halladas an-
texiormgnte vy encontrar la anhalogia entre la realidad.y
la teoria,

Al no ssr posible, el cdluuwv exacto se hacen sim—
plificaciones; de los que la mds elemental es suponer

el asiento en cada punto es proporcional a la carga ome
estd aplicada en €l o sea que

PR o

Siendo K el "coeficiente de balasto.

El origen de este nombre proceus dsi estudio del
asentamiento de la traviesa ferrocarril.

12.8.~ APARICION DE LOS ASTIENTOS A IO TLARGO DEL TIEMPO.*

Los asientos de un terreno no se producen instantb-
neamente &1 aplicar la carga, y lo que nos-interesa. de-=
terminar shora es el tanto por ciento, del asiento tatal
que va.a producirse en cada instante posterior-al de la-
aplicacidén de la carga.

Para -ello, se empieza asimilando el .werreno a lo que
obtengamos de €1, en el eddmetro, determinamos la curva
tiempo-consolidacidén y como los tiempos, por otra parte,
son inversamente proporcionales-al cuadrado del espescor
de la caps de terreno, si llamamos He al espesor de la ;
probetd edométrica y Hn el de la capa de terreno, el tiem-
Po preciso para alcanzar un determinado tanto por ciento
de congolidacidn en el terreno es igual al ftiempo nece-
sariQﬂgara alcanzarlo en el eddmetrqrmultiﬁiiﬁandd“@&F

fe/Hn)
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5 He ~ He
___E_- = ( S —— ) 2 tr =% P ( R ) 2
. _ | g
e

En este cdloulo hemos introducido los errores que ya
- destacamos otras veces, es decir, que en el edémetro €l .
terreno estd con constriccidén lateral y en la naturaleza
no.

Ademds tendria que estar la capae de terreno entre
otras, dos permeables que se aproximardn a las placas po=-
rosas del eddmetro. ‘ s T
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CAPITUIO XIII

FUNDACIONES o

13.1.~ PRESTION ATMISIBLE EN CTIMTENTOS .-

Es la misma que puede aplicarsa 8in que se produz—
can desperfectos en la estructura, contando ademes cca
un aceptable margen de seguridads :

Por ello, la carga admisible no depende s6lo del
terreno y de la cimentacidén, sino de las caracteristicas
de la estructura y del coeficiente de seguridad que que-
ramos adoptar por las condiciones de la obra,

En ocasiones, son. los asientos ¢ sus diferencias
los que determinan-las cargas admisibles, ya que hen de
mentenerse dentro de ciertos lIimites para evitar defor—
maciones excesivas que la estructura no podria resistir
8in romperse.,. :

n :

No hay que exagerar dsto, pues aplicado a las cons-—
truccliones corrientes,” resulta que deberian estar todas
ruinosas, la verdad es que la mayoria estd bien, ¥y
otras han tenido fisuras que una vez reparadas no vuel-—
ven & abrirse' y solamente algunas poces tienen averias
de importancia.

Adn cuando no estd bien estudiada la razdn de este
fendémeno, parece que se debe a la plasticidad del hormii-—
gén que le permite seguir las lentas deformaciones de—
bidas a la plasticidad de las arcillas, Tambidn es ver—
dad que parte de los.asientos se producen mientras se
esta construyendo, cuando la estructura es mds flexible.

Pero no siempre podremos conseguir asientos igua-
les, como vamos a verlo en el siguiente ejemplo,

Sabemos que el asiento debajo de une zapata cir-
cular de radio R, con una carga P es:

Z;: = Do P r=/*e - . _x P
o T T

=5

gt
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Por tanto pare un mismo asisnto los redios de las zapa~
tas deberdn ser proporcionales a las oargas.

. - _S1 tenemos pilares que carguen 20 tn., y otros 80 tm.
81 el terreno puede cargarse por resistencia a 10 tn/m2.
Ios primeros deberdn tener nna superficie de 2 m2. y por
tanto un radio de 1,6 m. |

4I-os segundos para el mismo terreno se podrian haoér.
de %g = 8 m2., o sea de 3,19 m. de radio., Pero para que

los aslentos sean iguales, la presidén debe ger de 2 5 Tn/m2.
giggggsitazﬁn un radio de 80/20 1,6 = 6,4 m. lo oual “es Pro-
1 'VO. ] -

Hay veces que la heterogeneidad del suelo favorece la
igualacién de los asientos, cuando existe una oapa menos
compresible a una profundidad del orden de las dimensiones
de las zapatas, Al aumentar 4stas, queda mds influfda es-
-ta 2% capa y el asiento disminuye mds rdpidamentes.

S1 por el contrario la capa inferior es mds compresi-
ble aumenta la diferencia de
asiex)lto;s por esta causa (fig.
13.1

Cabe me jorar esto, ha-
ciendo mds profundas las oci-
mentaciones pequefias para que
influyan mds en la capa in-
ferior.

Otro medio es el de mo-
dificar la estructura para
repartir las ocargas o para
hacerla menos rigiday

Resulta, por todo lo dicho, indtil proyectar disposi-
c¢iones muy afinadas para lograr la igualacidén de asientos.e
51 los asientos son pequefios, no hard falta grandes precau-
ciones para que sus diferencias sean pequefias., Si son gran= -
des, serd mejor recurrir a dar flexibilidad a la estructu—
ra, 0 hacer una cimentacidn general con zapatas unidas por
vigas o incluso con placas con lo que la igualdad de asien-
t0s viene forzada por la rigidez de la cimentacién.

Hay otra dificultad derivada del tipo de suelo. i es
arenoso basta un tiempo muy corto para producir el asiento,
pero sl es arcilloso tarda en consolidarse y es diffcil es-

- %imar las cargas que ird teniendo con el tiempo.

En la estructura es fdecil cono_oei' el coeficiente de se—
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guridad, no se puede hacer lo mismo con el suelo.

51 por ejemplo queremos construlr sobre suelo arci-
1loso una nave itriple, y en la nave central hay unos tan-
ques, que en normal de fabricacidén han de permanecer siem~
Pre 1lanoa.‘A1 no estarlo en los primeros afios, el asisn-
%0 de 1la nave ocentral serd menor que el calculado y se

producirdn las grie-
tas dibujadas en la
figo 13029"'

1302.= CARGA CRITICA
NTO 55

En el cdlculo de
los agientos se supo-

(sdiaisinaaisiiiiad FTIVVPr e Prr?y ‘W ne que el suelo mzh _
s _fug - manece en estado elds-
R _ - tico, es decir, que no
Fig#3-2 - se han producido des-

o li=mmientos de las par-
ticulas del suelo.

51 solo hay asientos eldsticos es fdecil que les pueda
goportar la estructura. :

Pero s8i se producen asientos pldsticos es dificil que
los pueda soportar ninguna estructura, sino que al llegar
a un valor de la carga,la cimentacidén se hunde en el terre-

no.

Este oriterio del hundimiento es independiente dd de
los asientos, y habxd que tomar como base el menor de los
dos, _

Respecto al hundimiento el coeficiente de seguridad se
suele tomar 3. En ésto influye la hipdtesis de cdlculo que
‘se hayan hecho., No obstante es de aconsejar no bajar de 2
en aste coeficisnte.

Como carga critica de hundimiento se tomas
q'h = 5,14 C = 2,57 RO'

siendo C la cohesién y R, la resistencia a compresidn sim-
Ple. . .

13.3.— VALORES EMPIRTCOS DE IA CARGA ADMISIBLE.—

‘Junto a estos procedimientos que, como hemos visto,
'no tienen un valor absoluto, estd el de la observacidén de
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las congtrucciones existentes en el drea donde haya de:
estar situada la obra que se proyecta, y la considera-
¢ion de las costumbres locales sobre este punto.

Estos datos son de un valor innagable porque se
funden en verdaderos Yengayos" en ‘tamafio natural, pero
no pueden emplearse ni eXtrapolarse sin un cuidadogo
examen, s

AsT pueds ocurrir que haya una raps inferior no
influida por construcciones pequeiles y que lo sea por
otra mayor que hayamos nosotros. Aln en terreno homogd-—
neo no hay que olvidar la dependencia de los asientos
con relacidn al drea cargada.

.Otras veces, como en Pasajes, 1la costumbre admite
diferencias de asiento considerables, pero la vigueris
de madera las soporta, ¥y no ocurriria lo mismo con una
estructura de hormigdn,

Cuando no tenemos nada de é€sto, hay que recurrir
a2 las tablas que se dan para distintos tipos de terrenos.
Hay que tener cuidado con ellog, pues es dificil encua-
drar el terreno en los de la lista, y ademds, en esta
lista no estd tenido en cuenta el tipo de estructura,
superficie de cimientos, etc,

AsT el Cddigo de Bostdén da entre otros:

Clase Tipo Carga
1 Roca sin extratificar 110 Kg/cm2,
2 " egtratificada 38 w
6 Gravas, grava-arena 545 -1
7 Arenas gruesas compactas 44 "

-8 Arenas gruesas flojas ded "

9 Arenag Tinas flojas gt
10 Arcilla compacta Byl 2
11 Arcilla - media 404 "
12 Arcilla floja i
+3 Ias que no estén, a juicio del inspector.

El Cédigo establece aqul una serie de normas para
la aplicacién de esta tabla cuando existen circunstan-
clas especiales,

13.4.~ ENSAYOS DE CARGA.-

oe han utilizado mucho para determinar la carga de
hundimiento de terrenos, pero tal comor se hacen, rara
vez dan resultados seguros.
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Ia dificultad fundamental es gue Se carga uUna Super-
ficie mucho menor que la de cimentacidén, con lo cual se
afectan despuds capas mds profundas donde no ha llegad
la accidén de la carga de ensayo. :

 El Cédigo de Bostén establece tambidn una série_de
condiciomnes para estos ensayos, en cuanto a cargas, su-
perficies de carga, métodos de medida de asientos, ete

13.5.—~ TIPOS DE CIMIENTOS o=

. Los principales tipos de cimientos se pueden dividir
en cinco gruposs :

12).— Zapatas de hormigdén armado o sin armas, aisladas o
corridass

22).- Placas continuas de hormigdén armado.
32),~ Pilotes.
49),- Cajones (aire comprimido).

59)e¥ TLos modernos de estabilizacidén e inyeccidn.

?{ Primer grupo: Es lo mds empleado, ya que podemos ha~

cerlo ciempre que no aparezcan fangos, arenas movedizas
0 rocag muy sueltas. .

a).- Zapatas corridas.— Tratdndose de zapata corrida para

epoyo de un muro se suele adoptar siempre la seccidn trape-—

cio aumentada en su parte inferior por una seccidn rectan-—

gular (fig. 13-3). Si son de hormigén en masa tienen vuelo

pequeflo, y suelen estar sobradas de registencia por lo cual

no se calculan, Si por alguna circunstancia habria de calcu-
larse,se tomard la carga uniforme-—
mente repartida, y los vuelos COmo
ménsulas empotradas en la seccidn
del paramento.

Si el terreno es flojo habrd
que recurrir al hormigén armado
para ‘anchar la base y lograr una

, 'r,,'tm mayor reparticién de cargas.

El voladizo se ftoma como mén-—
sula con carge uniformemente re-
partida.

; - 98 Suelen tomar tensilones de trabajo en el hormigon
bajas de 25 4 30 Kg/cm2. para que la’zapata sea rigida,pues
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si fuera flexible se levantarian los extremos y las pre-
siones serian mayores en el centro pudiendo llegarse a
una fatiga demasiado grande para el suelo, aunque la za-

pata lo aguante.

En realidad la flexion del voladizo estard produ~
cida por la diferencia de la reaccién del terreno y los
Pesos de la zapata y lag tierras que estdn encims.

51 la zapata corrida es, no para un muro continuo
sino para varios pilares, habrd que calcularla como vige
continua uniformemente cargada y apoyada en tantos pun-—
tos como pilares haya. Despuds de calcularla como viga
hay que comprobar los vqoladizos,

bz.- Zapatas aisladast‘Es el mds frecuente, Suelen ser
de Iorma de tronco de pirdmide con base prismdtica o de

forma de cono-con basercilindrica.,
) .

Su. cdleulo puedg hacerse considerando dos bandas que
8e cruzan sobre el centro, de un ancho igual al lado o
didmetro .del pilar normal a ellas y suponiendo en esa cruz
las reacciones-del terreno.

-
A= &
N ol

Para el cdlculo de las mén-
sulas empotradas en el pardmetro

8 del pilar, hay que suponer unas
T cargas unitarias como si sobre
-~ las méhsulas correspondientes ac—
Al 2 222 2 I} tuara la carga del pilar en cads
B | direccidn (fig. 13-4).
15, P
| ' Para el terreno 8" = ———
Fig.13:4 AB
Y
Pare la ménsula 1 @'y = ——-
Aa
P
Para la ménsula 2 @g” =
. 2 Bb
' A-Db

Sobre cada ménsula acta-Py; = O ————— a y lo mis—
mo P2. \ 2

Se suponen P1 v P, aplicadas en el centro de gravedad
de cada m€nsula como gargas concentradas, y luego de deter—
minar el armado necesario se pone una armadura de reparti-
cién hasta los extremos. '

Ia 2ltura de la base se tomard e < h/3.siendo'h la
altura de la ménsnla.
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Estos cdlculos son aproximados Yy por ello deberdn
tomarse coeficientes de seguridad grandes.

Hay que comprobar, sobre todo en cargas grandes la
tensidén de cortadura dellpilar ¥y zapata, punzonamiento.

"5S¢ divide la carga total por la superficie que re-
sulta de multiplicar al perimetro del pilar por la altu-
ra mdxima de la zapata ¥y hacer que esta no pase de
los 8 Kg/cm2, |

Ia Instruccidn Espafiola fidia el wielo:

- 4ET

V = e e e e e

CQB

siendo B el ancho de la zapata y C el coeficiente de ba—
lagto, relacidn entre la presidn ejercida v el descenso

del terreno, si esto se cumple se puede suponer reparto

uniforme de tensiones de reaccidn del terreno

cgg— Zapatas con nervios.-— Cuando 2 los momentos
ilectores en el ala mayor son muy grahdes, el reparto
de cargas sobre el terreno difiere mucho de la’ hipbte~
gls de reparto uniforme, y la altura Ge la zapata resul-

te antiecondmica..

 Entonces se refuerza la zapata con un nervio en la
direccidn del lado mayor, lo que da lugar a un sistema de
vigas en voladizo empotradas en la columna y losag.en vo-
ladizo empotradas transversalmente en las vigas (fig.1l3=5).

S1 son grandes las cargas se ponen doS nervios octo-
gonales y serdn vigas en voladizo con losas en voladizo
sobre las anteriores. :

Se calcula como placa doblemen— -
te empotrada. Pero se hace como s
estuviera sélo empotrada en AA'6BB' -
pero con carga mitad. ShERE e

e Y Algunas veces se encofran pero
Z>/N otras- no. Si se puede es mejor lo

/5 : segundo porque la adherencia del ci-
miento con el terreno es mucho mds
AT perfecta y ademds la economfa suele

Fig.13-8 ser grande.

Se deben dimensiones con éxce-—
so y gran recubrimiento (4 cm).

a
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_Ia profundidad de la cimentacién vendrd dada por la
calidad del terreno, y por tanto, una misma construceibn
puede presentar diferencias de unos cimientos a otros.

e deben evitar estas diferencias en lo posible y se
debe procurar que los desniveles entre dos zapatas conti-
guas sean tales, que la recta que las una forme con la
horizontal un dngulo menor al del deslizamiento del terre-
N0,

| d).— Zapatas excéntricas,- Hay que tener en cuenta dos
cosas (Iige JL3=b)e

12).- Es necesario absorber con
un tirante wn par P.e., de donde

P, e.
T = cme——— ——y ya& que la
-F h
;_:;. i reacceidn del terreno tiende a
volcar - columnas hacia fuera.

29),~ L. zapata se calcula a

h flexidn compuesta con Py el par
P.e. necesario para desplazar la
carga P hacia el centro de la za-
rata ya que se reparte la carga
de un modo uniforme.

on necesarias pars Iangos y te=—

Fig 186 rrenos muy blandos, no sélo para
repartir cargas sino para que que-~
den flotando las construceciones.

Pueden ir como forjados ner—
vados entre pilares, con un piso
invertido o como capiteles.
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CIMENTACION DE MAQUINAS,

14.1.— CONSIDERACIONES GENERALES .-

Debido al perfeccionamiento habido en la construc-—
cidn de motores y mdquinas, han aumentado los esfuerzos
estdticos y dindmicos que las cimentaclones han de Sopor-
far, y son necesarias en ellas fuertes armaduras para ab-
gorber las trscciones que se presentan, pues de otro mdo
las cimentaciones se agrietarian,.

Ias cimentaciones, son les maoizos gue es8 preciso
colocar bajo las mfquinas, para soporiar las fuerzas de-
rivadas de su peso y de los esfuerzos dindmicos produci-
dos, y para distribuir dichas fuerzas en el suelc de al
manera, que no se produzcan asisntog, desplazamientos, al
vibraciones gue puedan perturbar el trabsjo normal de lasg
ndquinas o la estabilidad de las construcciones conviguase.
Se neos pueden presentar varios casos:

19,- Si la cimentacién no va a sufrir mds que esfuerzos
estdticos, se puede construlr de ladrillo o bien de hor-
nigén pobre con un peso de 150 - 200 kg/m2.

29, Si 1la cimentacidén ha de estar sématida'a esfuerzos
dindmicos de pequefiz magnitud, se utilizard un hormigén

vico, de 300 - 400 kg/ m3.

32,- Si la cimsntacidén ha de soportar chogues ¥ vibracio~
nes importantes, es precisc que ella ademgs de poseer la
mase necesaria pare absorber las vibraclones regista los
esfuerzos de traccién que se presenten, POIT lo cual es
imprescindible la utilizacién del hormigdén armado.

Ias mdquinas se fijan a las cimentaciones por medio
de pernos, que habrdn de ser tanto mds resistentes cuan-
to mayores sean los esfuerzos & soportar. Se suele util-
lizar muy & menudo permos pasantes (fige 14.1).

En las cimentaciones de hormigén en mase, después
de haber hormigonado una capa de 30 — 50 om., se coloch
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p un marco metdlico formadeo
: pog £?rfiles laminados en
: . U provistos de aguje-
4722§\\ N\ \QS 7 ros redondos o rasgados en
AN 4 los emplazamientos de los
,/§: - L bernos, para la sujeccidn
-;f\\ 7 de éstos. Una vez colocado
,/§: o el marco se disponen unos
7 o A tubos en los puntos en los
g\ B % |
;ﬁ' NI\ 2 que irdn los pernos; des-
NS NNNNA pués de esto se hormigona ,
6;4/)/;ZZ779§CZ27F ;f s8e introducen los pernos por
, : : los tubog, se sujetan al mar-
F & el co metdlico, y se rellenan
- u_-_.' L_IZZI—-J los tubos, éon mortero, que-
toe detalles indicen las. posiciones pore dand.'o asi asegumdo el an-
meler y fijar los pernos claje.

Fig.{4-i
a S1 la cimentacidn es
de hormigdén ermado, no hace
| falta colocar el marco me-
_tdlico, bastando meter los tubos y haciendo terminar los.
Pernos en un gancho o bien en cola de carpa; una vez hor-
migonado se introducen los bernos en los tubos, y se re-—
‘1i?nan los huecos con un mortero rico.

S1 se pueden presentar esfuerzos horizontaeles, habrd .
que colocar pernos inclinados Para evitar el deslizamiento

Hay que temer cuidado con la clase ¥y propiedades del
suelo en el que se va a cimentar, asf como con &1 nivel
fredtico. Se habrd tambidn de aumentar los coeficientes de.

seguridad, en el caso que hayan de soportarse esfuerzos di
ndmicos,

14.3.~ CIMENTACIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS DINAMICOSe—

Habrd que considerar ademds de los esfuerzos estdti-
cos los esfuerzos dindmicos, los cuales serdn diferentes
segin el tipo de mdquina.

Una masa m moviéndose a velocidad v, da lugar a uns
energia mv . -
2 Al chocar esta masa con 1la cimentacidn, la
cual a su vez posee una masa M, le comunica una velocidad
YV tal que se verifique:

% mye = % M=

De aqui que aumentando la masa de la cimentacién MM,
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lsminuye la velocidad comunicada V. Pero congideran-
. elasticidad del terreno y a los fendmenos de reso-
la, hay casos en que para mejorar la cimentacidén hay
reducir su masa.

Ias vibraciones de las mdquinas se manifiestan en for-

y trepidaciones y ruidos. las primeras son perceptibles
mto, :;y pueden dar lugar a roturas en la propia cimenta-
y en las construcciones cercanas al emplazamiento de la
ma, Los ruidos tienen menos importancia en general y pue-
jer eliminados con la ubilizacidn de un aislamiento ade-
yo Bl aislamiento se consigue, suprimiendo todo contac-
\kre la cimentacidén y el terreno, para lo cual:

- a).~ Se construye un foso,
de ladrillos, hormigén en
mase Y hormigdén armado,se-
gin la importancia de la
mq_uma 0.

i

IZ}
¥

b).—~ Se coloca en el fon-
do un material eldstico,
que absorberd parte de
las vibraciones, y que
puede ser una placa de
LS corcho, fieltro, goma,etc.
mado | (armados en general, para
El, e daries mds consistencia).

R A S AL VA RRREY

A
-f///////////q

Sobre esta placa se hace la cimentacién de hormigbn ar-
, sobre la que ha de ir la bancada (fig. 14-3).

Se deja lateralmente entre la cimentacidén y el foso un

sio de 1 a 3 cm, sin rellenar, y se cubre con tapas,que

| unas tiras de goma o corcho, para que asl en dicho es-
) no entren cuerpos extrafios.

Cuando se trata de mfquinas muy grandes, la capa elds—
son unos muelks o ballestas, cuya posicidén se pueda mo-
wr por medio de gatos o tormillos; también se disponen
melles laterales sujetando 8l macizo, y una zona visi-
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s e

FUNDACIONES HIDRAULICAS.

1541, ATSTAMTENTO DEL RECINTO DE IA FUNDACION.—

- A fin de evitar qus el agua corra por los cimientos
Yy los sooave, hay que proteger la zona de trabajo, de las
filtraciones laterales.

Si la profundidad de 1la excavacidn es pequefia, bas-
.%a colooar unos mamparos de madere o metdlicos, pero cuan-
do se trata de bajar el nivel de los cimientos muy por
debajo del de las aguas, hay que recurrir a las atagufes
y tablestacados estancos, que se instalan antes de comen—
zar los trabajos de excavacidn.

15,2¢= TABLESTACADOS .=
Los tabléstaoadas se constituysn hincando tablesta-—

cas una junto & otra de manera que formen una pared con-
tinua que aisle une zona del terreno de las aguas,

Las tablestacas pueden ser de madera o de hierro.

Para pequefins profundidades (1 - 1,25 m) se emplean
tablestacas de madera; uha serie de tablenes de 4 a 5 cm,
de grueso cortados en su punta en bisel ¥ que se clavaa
-por medio de una porra. Con objeto de hacer me jor la eg-
tanqueidad se disponen dos filas de tablestaocss de forms
que las de la 28 fila tapen las juntas de la 12 (fig. 15-1).
Los biseles de las tablestacas correspondientes a las dos
filas estdn en sentido opuesto de forma que el empuje del
terreno hace se unan mds intimamente.

Para  mayores profundidades se
usan tablones machimbrados (fig.
15-2) y a veces éste se hace con

w espiga postiza (fig. 15-3). El
inconveniente es su costo eleva-

Fa". """ do.
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Pusde conseguirse tam—
. ‘ bidén la estsnqueidad co-
Fig-15-3 locando %tablones reoctan-
gulares de madera uno jun-
x _ to 8 0otzx0 y luego imper-
meabilizando une cara con tels embreada. g

Fig. /6%

Mayores ventajas que las tablestacas de medera tle~-
nen las metdlicas pues pueden hincsrse incluzo en terrs—
nos duros y pedregosos, la hinca es mds rdpida y pueden
usarse varias veces. Existen gran verliedad de tipos que
pusden apreciarse en las figurzss sigulentes:

A veces 26 rsllenan las
ca jes oon morisros de cemib—
JGO‘_G V

e —
S i |
' [T e

Frg. 15 -4
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Existen tambidn tablestacados de chapa ondulads,
Pero si no son de chape galvanizada durean poce., Tienen
- el inconvenienie de la hinoa que e muy difiecil. Ias

uniones pueden rellenarse ocon hormigén para que haya
g juste v estanqueidad. Espesor 4 - 5 mm,

RV2VAVaV, " 2VaVaVAN

15.30— APAGUTAS .-

. Cuando las tablestaocas resultan insufieientes hay
que recurrir & lae atagufas, digques o malecocnes.

; En gengral pedemes aecir que son estructuras auxi-
-liares destinadas a ceryar &l agua los recintos de las
-estructuras principales. Pueden ser de varios tipos.

2).~ Bg simple pared.— Se ussn para pocea altura de agua
y oongisten en un sencille tablestacado de seccidn Teo-

tangular contra 8l ocurl se aplica un talud de tierras de
tipe aroilleso para que sea estanco., (fig. 15-11).

El tablestacado puede ser
de madera o metdlico presen—
tando éste 1la ventaja del des-
nontaje.

b).- Do doble red.~ Caso de
haber Tuerte ofeaja 0 mucha

alture de agusa, '

F4
7
;
pv i
4
i
5
G
v

Se compone de dos establesiasados paralsles o algo

oconvergentes hacia arriba,

atirantados entre si, entre
los cuales se echa el mate~-
rial de relleno que les da

resistencia e impermeabili-
dad., (fig. 15-12).

El tirante superior
Puede ser de madera o hie-
- ITr0o, los restantes mejor de
hierro °

Los pilotes del tables-
tacado han de hincarse una
longitud h igual a la altu-
ra de agua,
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o);w De pared triple.~ Se emplean para grandes profun—
didades, dando a rared situada dentro del recinto sd-

“lamente- la mitad de la altura.

Como ejemplo del empleo de atagulas en la fig- 15-13
8e observan las fases de construccidén de una clmentaclbn
en un rfo caudalosoc.

quua

f‘c‘

Rio

Rie

E——

— ﬁm?ﬁﬁtL-

Flg 7573

15.4.~ MATERIAL DE RELLENO,-—

Los me jores son los 1limos con arenas hiumedas,

Si no se tiemen estos materiales, se forman otras
tierras artificiales poniendo una capa exterior de are-
na y una interior de arena o limo; teniendo cuidado que

.no queden capas de arena horizontales por las que pasa—

ria - el agua por la ataguia.

En el caso de fugas hay que taponarias con arcilla
o reforzando el tablestacado. Lo mds efectivo es la te~
la embreada.

? 150 5‘." DESMONTAJ.E. s

Casi siempre une vez terminada la obra, se deshace
la atagula; entonces son preferibles los tablestacados
metdlicos, pues se hincan y arrancan con mds facilidad
querkos de madera,” pudiendo servir de nuevo. A veces
conviene emplear la atagula como parte integrante del
cimiento. En tal caso se rellena de hormigén.

Los pilotes‘onestacas profundamente hiﬁcédas no
se deben arrancar porque podrian dar lugar a asientes
de ,las fundaciones.
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15,65 PROCEDIMIENTOS DE ACHIQUE:

Ona vez aislada la zona de trabajo hacemos el achi-
que, Fara ello podemos segulr dos procedimientos; achicar
girébtamente las aguas filtradas o rebajar el nivel fred-

L+ 1

En el primer caso, junto al tablesstacado o la ataguis
se comstruye une zznje perimetral para recoglda de las
aguas que son conducldas de esta forma hasta el pome de
bombeov. 24 en el interior del recinto existiera un punio
de mucha szua se construye zanja desde €1 a las bombas,

| Para lograr que las aguas sean lo mds puras posibles
¥ no arrastren arenas y limos gque pudieran obstruir las
g;mbas,laa zanjas se rellsnan con grava, que ejerce de
filtro, y a 1la salide de las zanjas al_ pozo de bombeo se
colocan rejillas,. :

El tubo de succién de la bom=—
ba lleva cebolleta agujereada y ha
e T de alcanzar la mayor profundidad po-
F it sible, ‘ .

ranjo Es muy peligreso que debido a
una averia nos quedemos sin ningln
medio de achique pues si ¢l hormi-
gén estd blando y hay una filtra-
clén de limos y sales, al mezclar-
gg'cpn el hormigén, éste no fragua=-

Cuando hay que hacer obras en terrenos donde el agua
no s6 ve aparentemente, pero al ir a excavar aflora, e
impide el trabajo, se rebaja el nivel fredtico mediante
pozos de filtracidn y se establece una red que los una -con
las bombas centrifugas.

Log pocitos (well points) empleados cuando hay que re-
bajar el nivel fredtico 5 a 6 metros corstan de un tubo agu-
Jereado de 1 m. de largo y 40 mm. de @ cubierte de una pan-
talla filtrante que evita la entrada de particulas finas.
Esta parte se coloca en el extremo de un tubo de aspiracién
de 40 mm, de & qus se introduce verticalmente en el suelo

(fig. 15~14).

Se colocan una Serie de estos pocitos cada 1 6 2 m.
formando una linea en la que se achica el agua. Todos es~
t08 tubos de asplracidén se unen por otro tubo colector y
van a 'parar a las bombas de:aspiracidn (fige. 15-15).
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i 52- ,ca/ecfar
oM m—

}nomba X _
<bacrera detubos
Sm.
L kbe 2
Zona per- ;'—im celector
forada :-

Punata macz g

F’j /85-/y /Q/g/j'-— /s
 Todos los poza han de tener profundidad sufiociente
para que las bombas no aspiren nuueca aire,

Si el plamo de fundacidén estd & rfs de 6 metros por
deba jo del nivel primitivo de las aguas, ‘hay que reourrir
a bombas especiales, o establecer una serie ds pocitos a
los 6 metros de los primeros, establecisndo varios nive-
"es escalonados. :

/J{\ Cada serie de
T, Bonba bembas puede emnviar
o nivel fredtico el agua 8l nivel su-

e e primiFivo perioe o bien hacer-
: em. lo directamente has-—
+a arriba.(fig.lfi—lﬁ).

Si en el fondo hu-
biera una capa imper-
meable, la diferencia
) nivelde trobajo  de presién podria dar.

ez origen a que reventa-

1ha poZo sangf®  ra g1 fondoy pare evi-
Fa'_(f.lfnfé Aiive) §ina tarlo se colecan  po-

zos sangriai

1567 o= CONSOLTDACION DE TERRENOS .-

Si la permeabilidad es pequefiz nc podremos bombear por
este procedimiento, pues las fugas capilares no dejardn fluii
| el agua. Sin embargo podremos drenar por consolidacidén,.

En el método de vacio se utiliza el sistema de los po-
citos. Se clavan en el terreno con agua & una presién sufi-
ciente para producir un agujero de 200 mm, alrededor de to-
do el tubo del pocito, que gradualmente se rellena de are-—
na a medida que decrece la velocidad del agua. En la parte
alta dc;l tabo se coloca un tapén hermético de arcilla (fig.
15""170 ) ‘
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bl Al efectuar el agotamien-
ﬁ/ 50 y no pasar agua, se produ-
ce un vacfo mroiai que fagi-
TN 0 lita el movimiento del agua
@ &*’ i hacla la parte inferier y pro-
capa yuperficial Hen . Vooca una oonsolidacidn del %e-
] A ree— rreno bejo presién, que de muy

busnos resultados cuando se

e b | oA et irata de fangos, aunque 1@ obra
aeoll IR OB dure mucho tlempe (a veces va-
S rias semanas),
r “ R
e L - S1 el suelo es demmsiado
ERER! A £ bl e blando- se emplean les dremes
Areng )|, de arena.

Arciliolg || ) _
o] Se coloocan una éspegie de
d1uj— pilotes de arena cubriéndose
_J__/ la superflcie con grava Yy are-
na, elementos todos muy per-

A reilly meables. Sobre este cama se
—_— construye la placa sobre ls
L oo que ird la construccidn (fige
b SR 15-18),

Al ir ocargando la placa, la presién obliga al agus
8 pasar a travds de los drenes, subir & la superficis y a
través de la capa de arens y grava salir al exterior.
velocidaed del drenade se puede regular con el n¥msro y ta—
mafio de los drenes, : ;

: Si no es posible el drenado Placq
86 recurre & una serie de proce-— — G raray
dimientos -casi todos consistentes 5 e
en la inyeccidén de substancias Prenq fongo
que al endurecerse den consisten-— ‘ fengo

. ¢ia al suslo. Al llenar los va- 747 goca 77

cid>s del terreno tambidn se dis— _

minuye la permeabilidad., | frg. /518

Ia inyeccidn de lechada de cemsnto se ha empleado
mucho y da buenos resultados, pero solo si el terreno es

homogéneo y no estratificado ¥ el tamefio de graneo no my
pequefio, :

El tamafio de las partfculas de cemento limita la fi-
nure de las arenas que pueden ser inyectadas, Sin embargo,
pueden obtenerse suspensiones de arcilla del tamafio que

queramos, y por ello se ha probado la inyeccién de suspen-
siones de arcilla,

Tiene el inconveniente de que se forma rdpidamente un
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escudo alrededor del punto de inyececién, favorecido por
la existencia de elsctrolitos en el terrenc. Ademds aun-
que da impermeabilidad no aumenta 1¥ resistencia,.

S¢ ha practicado la inyeccién de soluciones quimi-
cas, que reaccionan en el suelo pare formar una mezcla
cohesiva. En otros métodos se inyecta una solucidn uUni-
ca que contiene un amortiguador que retrasa y controla
el tiempo de puesta en obra, '

Den buen resultado con arenas limpias de grano 0,1
gmi y dependen de gran menera de la composicidn del agua
el suslo.

Sca procedimientos caros y de resultados inciertos.

A wveces se ha recurrido al procedimiento de helar
el agva del suelo, procedimiento caro por lo costoso del
montaje de grupos frigorIficos y de efectos pasajeros.

15.8.- CAJONES o~

En las cimentaciones de puentes y muelles y siempre
que haya que trabajar en aguas profundas, es muy diffcil
la colocacidn de tablestacas y atagulas, empledndose gran-—:
des cajonss. -

Hay tres tipoé principales: oajanes con fonde, sin
fondo y de aire comprimido. ”

a).-'Gajones'con fondo: estdn formados por unos ocsjones
que al sumergirios permiten el trabajo en su interior..

Los de madera y metdlicos se construyen de una for-
ma que pueden recuperarse las caras laterales, quedand
Unicamente el fondo perdido.

_ 91 la superficie del suelo donde debe ir colocado a
cierta profundidad lo permite, se construye el cajén di-
rectamente in situ, y a medida que se va hundiendo se
afladen nuevas secciones laterales,

o1 el nivel del suelo estd bajo las aguas, la parte
inferior del cajdén se construye en otro sitio y se lleva
flotando al luXar elegido. Despuds se va hundiendo y afia-
diendo nuevas secciones hasta que asiente en el nivel fi-
jado. ' -

El mayor cajén del mundo se empled en U.,S.A. para
la construccién de un muelle y era de 60 x 11 x 9 m.
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b).- Cajones sin fondo.-. Se hunden generalmente por dim=-
gado. Estdn constituidos por una serie de células que POy
miten el dragado.

El sistema mds antiguo consistia en construir el ca-
jén sobre su situacidén definitiva en una plataforma y hun-
dirlo después. El método del falso fondo consiste en pro-
veer de un fondo provisional de madera a cada célula del -
cajoén que pueden mantenerse asl parcialmente achicadas pa-
ra que el cajén flote hasta que llegue a suelo firme. En-
tonces se quita el falso fondo para permitir la excavacidn
En algunos cajones las paredes de las células se hacen hue-
cas para la flotacién (fig. 15-19). ‘

Ia excavacién en el hte-
rior de las células de los ca-
jones sin fondo suele hacerse
con cucharas de mandfbulas,

Una vez terminada la exca-
vacién cuando el cajén ha al-
canzado su posicién final, se
—_— EE—_— hormigona el fondo de cada cé-
lu.lao

¢).— Para profundidades entre

. 15 m. y 20 m, se utilizan los

) ! cajones neumdticos. En esencia

it calila son cajones sin. fondo en 1o0s
Frg./15-11 que la presién impide la en=-

trada de agua y fango(fig.15-20

e

“Se construys la parte in-
ferior y a continuacién se hormigona lo que se llama llave-
del cajén en la que se
.coloca el comienzo del

pozo metdlico para su- -

bida de materiales y o68e 0 mﬁr"’ff"‘

hombres y el tubo de 21 T

aire comprimido. Fe 4
Despuds se hinca y E :{

se prosigue la excéava-—
cién, envidndose los ma-
teriales a" la superficie
por medio de un skip.

Los obreros han de —_ [
trabajar bajo presidn ”’77777777777'-'1
que a veces si la profun- 4
didad es grande puede ser
hasta de 3,5 kg/cm2.En es-
tas condicilones el turno
de trabajo dura media hora,

QRN
-
'/:!‘::""- =
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necesitando el obrero antes de salir al ambiente perms-—
necer durante 50 minutos en la cdmara- A 1lamada de des-—
compresidn, donde se les va disminuyendo lentamente de
presidén hasta llegar a la atmorfdrica.

El peso del cajén ha de ser tal que permita la hin-
ca a mgdida que excavamos el fondo, :

Cuando el cajén ha llegado a la Posicidn definitiva
por la presidén bajo la cual puede trabajar el hombre, por
lo que so0lo se emplean en condiciones muy dificiles del
subsuslo,

Al trabajar en suelo fangoso aparecen grandes pie-—
dras, que impiden la penetracidn del borde cortante del
cajdn normal, con el cajén neumdtico las pican los obre-
ros y pusden continuar el trabajo.

- Pueden combinarse los métodos de cajén sin fondo y
neumndtico, trabajando con el primero hasta el fondo re-
sigtente y alll para facilitar un me jor asentamiento con-
vertirle en neumdtico. ;
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FUNDACIONES POR PILOTES,

16.1.- TIPOS DE PITOTES,~

le. funcién de los pilotes es transmitir las cargag
de la cimentacidén a capas mds profundas del terreno.

Los numerosos tipos de pilotes que existen pusden
dividirse por su procedimiento de construceidn en tres
clases: los hincados, los moldeados in situ, y los de
IrosSca e . .

s

Los primeros pueden ser de madera, hormigén armado,
acero, o bien combinaciones de estos materiales. Se fa-
brican previamente en un taller aparte y se hincan por
medio de golpes de maza, ayudando en ocasiones con in-
yeccidén de agua. -

_ Para construir los pilotes moldeados in gitu, es
preciso perforar previamente un agujero en el terreno,
de dimensiores iguales 0 menores que las previstas para
el pilote. Este agujero se rellens despuds con hormigdn,
en general con una ligera armedura.

la perforacidén del agu~
Jjero destinado al moldea-
do del pilote, puede ha-
[}* cerse por diversos proce-

dimientos, algunos de los
cuales se esquematizan en
la fige 16~1s - -

El hormigén del pilote
se comprime, apisona, o
vibra, durante su puesta
en obra, con el fin de ase-
X\ gurar su compecided; pero, .
al mismo tiempo, estas aGpe-
Fig.16-1 - - raciones producen una com-—
‘ Presidén de lag pareded: del
agujero y, con frecuencia, un aumento del difmetro ded’
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mismo, de modo que el del pilote tefminado, es mayor dque
el de la primitiva perforacidén. Se puede forzar este fe~
ndémeno o determinados niveles, de modo que el pilote pre-

Bente ensanchamientos locales o bulbos, que, en ocasiones,
pueden incrementer su capacidad resistente, :

Los pilotes de rosca constan de un fuste y de un pia-
to de didmetro mucho mayor que aquel (fig. 16-2) que tiene
forma de superficie helicoidal. En general se fabrican de
acero o fundicidn, pero Ultimamente se emplean tambidn de
hormigdén armado. ée hincan ddndoles vueltas con mdquinas
especiales. '

Segin la forma de transmitir
las cargas al terreno los pilo-
: tes se llaman "de punta" o "de
c— fuste". Los pilotes suelen ser
- verticales; pero, si es necesa-
rio resistir esfuerzos horizon-
tales, se pueden clavar inelina-
dos. :

Fig 16-2

16.2.~ PILOTES DE MADERA .-

3 Los pilotes mds antiguos fueron de madera. Se han em-
pleado por el hombre desde épocas prehistéricas p. ej. en
los palafitos. Hoy en dfa se utilizan por su hajo costo
comparados con los de otros materiales.

Tienen el inconveniente de no poder soportar los gran-
des esfuerzos que pueden ser necesarios para penetrar en
capas de terreno altamente resistentes. la carga de traba-
jo de estos pllotes estd limitada a 25 Tn, y en muchos si-
tios & menos. :

Para no causar dafics, durante la clava, en las cabe-
zas de los pilotes, se protegen dstas con azuches (capu—
chones de hierro), o bien se recurre al chorro de agua que
bate el terreno en las inmediaciones de la punta del @lo-
te y éste se hunde sin ningun esfuerzo, hasta que llegan-
do a las proximidades de la profundidad deseada se supri-
me la accidén del chorro y se hinca el pilote.

Los pilotes de madera se deterioran rdpidamente si
estdn sometidos a alternativas de sequedad y humedad. El
creosotado y otros tratamientos quimicos de impregnacidn
demoran el proceso de pudrimiento pero no lo evitan total-.
mente. Por esta razdén, las cimentaciones de estructuras per-
manentes .sobre pilotes de madera deben llevarse a profundi-
dades talgg que los pilotos quedan PERMANENTEMENTE por de-
bajo del nivel fredtico minimo.
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1643 e~ PIIOTES DE HORMIGON e

: Comenzaron a fabricarsé en 1,900, Los hay de dos
clases: hormigonados in situ y prefabricados..

l.- PITOTES HORMIGONADOS IN SITU, -

Hemos de distinguir los que se hormigonen, dejando
la funda metdlica utilizada, pare la perforacidn del agu—
jero y los que se hormigonan recuperando la funda.

Los primeros son utilizados poco, por su elevado pre-
cio, los estudiaremos en el grupo de Pilotes de Acero. A
continuacidn estudiaremos los ltimos.

La forma habitugl de sjecutar es—~
tos pilotes, es hincar sl revestis
miento e irlo sepsrande, & medids
que se rellene con hormigéne.

. En el tipo Simplex antiguo, ests
hinca se hacia golpsando el reves-,
timiento debidemente provisto de un
azuche metdlico ¢ de hormigdén (figs
16.3) azuche que se abandonaba al
recupserar la vaina.

. ¥n el tipo Franki se-hinca la en-
volvente de forma algo distinta; eme
, Pleando una mass gque luego se utilie
Fig.16-3 za para apiscnar el hormigén y taran-
do el tubo metdlico por su fonde con
un abovedamiento de hormigdén seco.
(fige 16=4)e

El tubo se mete en el terrénc por golpes directos del
mrtillo sobre el tapdén. Cuando ss alcanza la profundi-
dad deseada, se eleva la masa, lo mds posible y se deja
caer de modo que rcmpa el fando de hormigén y se separe
de la vaina, - '

Para recuperar la vaina metdlica, el proceso dé hor-
migonado es muy delicado. Ia altura H (fig. 16~4Db) no pue-
de ser mayor de tres véces el didmetro interior de la vai-
na, pues de otra formd‘el g0lpe de la masa no es suficien=-
te ‘para empujar el hormigén fuera. Al mismo tismpé es pe=-
ligroso tener muy poco hormigdén en la vaina & aivn peor el
apisonarle por debajo del fondo de ésta, puesto que puede
mezclarse con el suelo. Como vemos su ejecuecidén adscuads
depende de la vigilaneia constante dél operadors
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. Estos dos ti-
pos de pilotes des-
critos tienen un in-
conveniente, Resulta
que un equipo puede
hincar varios pilo-
tes en un dfa y es-
t0os se hincan suce-
sivamente uno junto
a otro, pues el mo-
-vimiento de estos
equipes es una ope-
raci cara, E1l hor-
-migén de un pilote
no tiene tiempo de
endurecerse y a ve-
ces ni de fraguar,
antes de que se hin-
que e] pilote inme-~ .
diato a 1. Y es fre-
cuente al hacer el
segundo agujero for-
zar el terreno contra el hormigdn todavia fresco del an-
terior y originar su rotura.

El procedimiento utilizado en la actualidad cansis—
~te en introducir en el terreno uns vaina, metdlioa abier-
ta por ambos extremos que tiene un movimiento de rotacidn
alternativo. Una vez introducida se vacfa el terreno com=~
Prendido en su interior por un procedimiento como el de la
fig. 16-~5, Vaciado se procede al hormigonado. Debido al mo-
vimiento de rotacidén altermativo
de la funda metdlica se impide
la adherencia del hormigén con
la fundae y de la funda con el
terreno, de esta manera el en-
cargad@ de la obra no ha de te-—
ner ningun cuid=do y se recupe-
e la funda oon toda facilidad,

2,~ PILOTOS PREFABRICADOS DE

'HORMTGON ARMADO.=
Este tipo de pilotes -pue- Fig.16-5
de soportar hasta 50 Tn. por pilo
te, se sus dimensicnes. Su sec— :
cidn s frecuente suele ser cuadradz o exagonal. Llewan

una armadura longitudinal y transversalmente estrlbos clir—
culares o un arrollamiento en hdélice.

Jas mayores tensiones @& que se someten los pilotes

L |
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Prefabricados tienen lu-
gar durante su manipula-
cién anterior a 1ls pPro—
pPia hinca; p. ej. en la
figura 16-6 se ve el iza-
do de un pilote para pro-
ceder a la hinca., Duran-—
te la operacidén, el pilote
trabaja como viga sobre
dos apoyos cargada con su
Propio peso., Es necesg-
rio calcular las armadu-
ras para estas situaciones.

Estos pilotes Pueden
estar por encima del nivel
de las aguas. Su bprincipal
inconveniente estd en que
€8 necesario determinar con
precisidn su longitud, antes
de realizar el pilotaje, lo 5 5 5 :
cual mo siempre es posible. Ias variaciones de longitud
despuds de hincado son caras. ‘

1644 .~ PILOTES COMPUESTOS DE MADERA Y HORMIGON.—

la parte inferior del Pilote es de madera y debe Per—
manecer sumergida de modo bermanente. la parte superior es
de hormigén. Ambas partes van unidag por una fuerte junta
y s; hincan simultdneamente, Su finalidad es lograr una eco-
nomia, ‘ : :

16e5¢~ PILOTES DE ACERO,—

Se utilizan para lograr grandes penetraciones, Los
mfs frecuentemente usados estdn constituidos per robustos
perfiles laminados en una de las anchas,

 Comparados con los pilotes prefabricados de hormigén
tienen las ventajas de ser mds mene jables en obra, y m ser
necesario que tengan una longitud exactamente determinada
antes de la hinca, pues Se pueden cortar con el soplete si
resultan largos o aumentar su longitud por soldadura con
facilidad.

~ S1 estdn embebidas en el terreno no hay peligro de

oxidacidn a menos. que el -terreno no sea permeable Yy exis-—
ta una corriente continua.de agua que aporte soluciones. co-
rrosivas,

Otro tipo muy empledado. para lograr grandes penetracio-
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nes y gran capacidad de penetracidén, son 103 pilotes tu-
bulares de acero, rellenos de hormigén. Su didmetro es
de 256 €& 75 cm. ¥y longitud hasta 70 metros. Estos spilotes
se fabrican in situ, existiendo diversos procedimientos
para clavar la vaina, que no vamos a detallar. Son my
caros y se utilizan ﬁnlcamente, cuando existe una capa
de terreno de gran capacidad de carga a mucha profundi-
dad.

16464~ PILOTES INCLINADOS .-

Los pilotes hincados verticalmente no soportan esg—
- fuerzos horizontales apreciables; para salvar este in-
conveniente se colocan inclinados. Ia inclinacién nmdxi-
me que se les puede dar es hasta 459,

164 7o~ RESISTENCIA POR IA PUNTA Y CON EL FUSTE.-

.Ias cargas aplicadas. sobre la cabeza de un pllote,
se transmiten al terreno por dos caminos: en primer lu-—
gar la punta del pilote encuen—
tra resistencia a penetrar en
el terreno; esta es la resisten-—
cia del pilote por la punta; pe-
ro, por otra parte, el terreno
roza contra la superficie late-—
ral (fige 16=7) y se adhiere a
la misma; dificultando tembidn
asf el descenso de aquel; esto
constituye la r381stencia por

el fuste.
, En michos casos la mayor
,\ parte de la capacidad resisten—
te de~an pilote corresponde al
Fig \6-7 primero de los dos efectos. Es—

to ocurre cuando el pilote atra-

viesa un estrato de terreno blan-

' - co0 hastd tropezar con un terreno

considerablemente mds dure. Se dice entonces que el pilote
resiste como una columna.

Sin embargo, pa-

ra el cdlculo de 1a (@) (b
seccidén del pilote. y r‘
de las armaduras, hay

f
|

que tener en cuenta
que la construccidén
la‘téral causada por

el terreno blande
(fig. 16-8-a) aunque
sea pequefla disminuye
michfsimo la posibili- \
dad de pandeo con re- Fig.16-8

HIHTRE
il

|
|

RRELLRRE!

]
|
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iecidn a una columna verdadera de igual esbéltez y carsgd.
A poco consistente que sea el terreno no es necesario te-
ner en ocuente en absoluto el pandeo, excepto si una lon-

gitud importante del pilote gqueds fuera del terreno.

El terrenoc resistente, sin embargo, se encusntra
otras veces a profundidades que no pueden alcanzarse eco-
némicamente con los pilotes. En este caso se renuncia a
aloanzar con la punta del pilote al terreno resistente,
de forma que queda rodeado unicamente de terreno blande
(fige 16-8-b). En estas condiciones la resistencia por
la. punta es pequefia y la mayor parte de la capscidad re—
sistente del pilote corresponde al fuste. Un pilote as{
recibe el nombre de "flotante", '

En los libros que tratan de este tema existen fér-
mulas que, en funcidén del tipo de pilots y del tipo del
suelo, dan separadamente la resistencia por el fuste y
la resistencia. por la punta. :

Existe tambidn un procedimiento prdetico para de—
terminar simplemente la resistencia por la punta, que
& veces es importante. Consiste en hacer primsramente
un ensayo de carga en forme ordinaria (que mds tarde ve-
remos como Se hace&), lo que da la resistencia de punita
mds la de fuste y despuds se realiza un ensayo de extrac—
cidén del pilote, lo.que proporciona la resistencia de ro-
zamiento. Ia diferencia de los valores obtenidos indica

la resistencia de punta del pileote aislado.

16,8~ FORMULAS DE HINCA .-

Sirven para predecir la capacidad resistente a los
pllotes, es decir, la carga que pueden soportar sin que
se produzca el hundimiento, basadas en el estadio del’
Proceso de hinca de los mismos. Todas ellas parten de
la medida del rechazo Qg , que es el descenso perma-
nente que sufre un pilote al recibir un golpe de la ma—
za. que sirve pare hincarlo.

Todas las férmulas de hinca de pilotes estdn suje-
tas a determinadas limitaciones. No se recomienda el em—
pleo de férmulas complicadas ya que su aproximaciédn no
es mayor que la que alcanzan las sencillas.

Estas férmulas aplicadas a suelos arcillosos blan—
dos dan con frecuencia resultados errdéneos, y hacen su-
poner para el pilote una. capacidad resistente superior
a la que tiene en realidad. Esto se debe a la viscosidad
de estas arcillas, que oponen una gran resistencia a los
desplazamientos rdpidos;® siendo, en cambio, muy fdecil pro-
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vocar en ellas una fluxidn lenta cuando se aplican ocargas
‘permanentes, |

-~ Bn otras arclilas, en cambio, ocurre lo contrarig; la
capaclidad resistente dade por la Férmila de hinca eg infa-
rior & la real, pues su cohesidén disminuye mucho en cuanto
se pr4duce una perturbacidn, regenerdndose, en parte &l oca-
boe de un clerto tiempe de reposc.

e v ﬁsar de todo, dichas férmulas son un auxiliar ime
Prescindible, y permiten' obtener en gensral resultados de
gran_utilida&,, 8lempre que su empleo se @omplete con un
estudio del terreno. ‘

16.9,~ FORMULA DE HINCA DE HILEY,-

'Vamos & indicar una férmula de hinca eascogida entre
las mds modernas .y me jor comprobadas.

En un momento dado de la hinca, la masa, de peso Pm,
ocae desde una altura H. E1l trabajo producido es igual a
Pm x He Esto es clerto, siempre que la calda sea libre.
Ahora bien, la maza estd siempre gufada de una forma u
otra y el trabajo aprovechable es solamente una clerta
parte del indicado.

Tté‘hal = "? x Pzl

N o2 el coeficiente de rendimiento de la masa. En el oa-
80 de mazas de doble sfecto, el fabricante suministra el

trabajo proporcionado por cade golpe.

7 = 1 para meza simples con escape en la maza.
12 = 0,75 para mazas de vapor de simpié afecto,. ,

El descenso del pilote da lugar tambidn a un traba-— .

-jo dtil que es igual a la suma del peso de la maza .y el

del pilote, multiplicada por el rechazo, Este trabajo se

- desprecia, por su pequefiez en comparacidén con el produ—
gjdo por la calda de la maza. |

Este dltimo suponemos que se consume de tres formas

distintas,-

a) En 1a pérdida de trabajo correspondiente al choque
llamando Pp-al peso del pilote, ?s“uaegérdida es igual a:
i ' P (1~

Tcth_ue = Ttotal X —j_f-—-E—-' —
Ppul-Pm
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En donde P es el coeficlente de percusién que de-
Pende de las propiedades eldsticas de los cuerpos que .
chocan. Es igual a 1 en el choque perfectamente eldstioc
e igual a O en el chogque perfectamente ineldstico,

% S :
b).- En el trabajo consumido en la hinca: Al reecibir el
&0lpe de la za, la punta del pilote desciende una oier
ta magnitud Jp que es el rechazo. A este descenso ge
opone una cierta fuerza, Q, que es la capacidad resisten-
te del pilote a los esfuerzos estdticos; dos hipétesis
%gemcta's pero admitidas en la deduccidn de todas las
rmilas, :

En estas condiciones, el trabajo consumido en la
hinca’ serd igual a: '

Thinoa.‘ = Q 2: Sr

~ En el trabajo consumido en compresiones eldsticass
fendmeno real es muy complicado, pere se supone re-
' ducido a lo siguiente: en
el momento de tomar con-—
1) tacto la maza gque cae con
el pilote, la fuerza entre
ambos es nula (fig. 16-9),
e Al continuyar la masa su
Se % descenso el pilete y el
terreno*empiezan a compri-—
i¥se, apareciendo entre
‘1o maza y el pilete una-
fuerza que crece lineal=-
mente con el camino reco-—
rrido por aquella. El fe-
némeno continda hasta que
esta fuerza llega & igua-
.larse con la capacidad re-
e e sistente del pilote, Q
en cuyo momento la compresivn eldstica llega a su vaior
mdximo, que llamaremos e y el ‘pilote comienza a hin- |
~carse en el terreno. El trabajo consumido por compresidén
eldstica es igual a: :

)
1

=Ho

LR
T

o pIISSS)
N

*-
&
o

Tr.'-:omp eldstica ~ -12 | Qx Se

Este trabajo, sin embargo, queda almacenado y es
devuelto posteriormente; Pero, Se supone que sin efecto
Util alguno. Se disipa en vibraciones, que causan roza-
mientos internos y del pilote con el ferreno circundante.
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Ia magnitud Se se puede descomponer en tres partes
‘ue son: :

Ses debida a 1a compresidn eldstica del sombrerete.

Sep correspondiente a la compresién eldstica del
prilote,.

et debida a la compresién eldstica del terreno.

Ia comprésidn eldstica de 1a maza tambidn consume un
cierto trabajo que se considera despreciables

De esta manera la férmula anterior puede escribirse

W | i
oomp eldstica = 1 q (Jes+ dep +-det)

Con to0do est0 podemos igualar el trabajo preoducido
por 1la calda de la maza con el consumido en cada una .de
las-tres formas distintas.

Tiotal = Tohoque + T ninca * P comp eldstica

Y sus'hi’myendo los valores conocidos

0 Pa xH= N xPyxH Pp(é-—g-‘) 4.0 Sr +

P m
+ 1 @ (Sest Sep 1 Set
i€ -3
Despe jando Q resultas ‘
: : 02

Q= N - P B x Pm-l-i P

v _ ep + oe ) 'Pm - Pp

que es la férmula de I-Iiley.

Los valores de N7y f vienen dadogs en tablas para

cada material, Por el contrario des , Jep, Jet se
obtienen de unas relaciones algébricas, aplicadas de una
forma bastante aleatoria. Para evitar este inconveniente,
se utiliza otro procedimiento, consistente en determinar
sucesivamente el rechazo §r para dos alturas de caida. de
la masa diferentes. Tendremos .asi:

_
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Q = % x Pm x H, x %42299
_ ry Ses+deprded P
Q = QxPn x Hy x Pu 4 §2 p
Sty Ses+ Sept _‘et)‘ P

'Se = <S-es + 'S.ep-l- Set - 2 Hg&n = Hi Sr,

de donde resulta

de esta forma obtenemos el vaelor de Je y que sustituldo
en la férmula de Hiley quedas

Q = 9 Pm ( H{ - Ho ) x Pm + §2Pp
I r_]_ (s‘rz P-

Es recomendable ensayar con mgs de dos alturas de
cafda de la maza, para obtener un valor de (e medio.

hinca, es canveniente, en obras de alguna importancia, com~
Probar los resultsdos Por medio de algunos ensayos de car-

. &Be

Los dispositivos que
Pueden emplearse pars ello
son muy variados. Ias fi-
guras 16-10 y 16-11 repre-
sentan dos de ellos. En
el .primero la carga se pro-
duce por lastre y en el se-—
gundo por un gato hidrayli-
60, apoyado en una travie-
88 sujeta a las cabezas de
otros dos o cuatro pilotes
préximos, que trabajardn a
fraccién, completando con
lastre si es preciso.

- El primer procedimien—
to debido al manejo de las
considerables cantidades
de lastre precisas es incdé—
modo, caro y hasta peligro-
B0,
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El segundo es muacho
nds cémodo y. econdmico,
81 los pilotes se en-—
cuentran distribuides
e distancias pequefias;
pero las acclones miuas
de los mismos, trabajan-
do en sentidos ommestos,
pueden intreducir algin
errore.

Los ensayos de car-—
ga deben efectuarse en
un momento en que pueda
estarse seguro de que se
ha llegado, en el terreno
2 un estado permanente,
despuéds de las perturba-
cilones importantes que
producen las operaclones
de. hinoca o fabricacidn
: de los pilotes. Si se .
trata de suelos arenosos suele .ser suficiente 24 horas; pe-
ro, en suelos arcillosos serd preciso una semana o mds.

Iste ensayo se ha de llevar con lentitud, esperands'
despuds de cada incremento de carge a que se establezoa de
' nuevo el equilibrio, lo cual, sobre t0do en los suelos ar-
cillosos, puede no ocurrir hasta después de varlos dias,

_En un ensayo de

-QArga ga obtiene uga.

o 25 T Bo 35 oo curve de oargas—aslien
e S o SO . t0s del tipo de las
s 3N ) representadas en la

\ plleotes, que trabajan
‘\ \ casi exelusivamente

(b)

3

por friccidn, la our-

!
(n

va suele tener un co-
\ do bastante marcado,
que representa el mo-
\ mento en que la capa-
cidad resistente del
pilote empieza & ser
sobrepasada (ocurve &).

3

Asiento enm.m.

125

150

27 o) e Pero, en pilotes cu~-
e la carga maxima ya leta descansa 80—
Fig.16-12 bre un estrato mds re
sistente que aquel en

el que estd alojado el

fuste, oourre ocon fre-
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cuencia que el hundimiento es mucho mds gradual (curva b)
Este féndémeno se debe a que al principio el pilote traba-—
ja casi exclusivamente por la punta y 8élo al comenzar
fta & hundirse se moviliza el frotamiento del fuste, con
3l terreno. . ‘

16.11.~ RESISTENCIA DE UN GRUPO DE PILOTES.-

Durante mucho tiempo ha sido predetica casl constate
el tomar como resistencia de un grupo de pilotes la suma
de las resistencias de cada uno de ellos Yy su aplicacidn
“ha coxtducido a numerosos- accidentess -

S1i tenemos un grupo de pilotes trabajando sélo por
la punta, incidiendo sobre un estrato firme, de gren es-
pesor, o que descansa & su vez sobre estratos mds firmes
todavia, la suposicidén antedicha puede admitirse como exac~

ta (fig, 16-13.a). =
(@) : b _
m . Ahora bien, si el grupo
' B e . de pilotes incide sobre un

———] =l = = |—=||=—= estrato firme, pero de esg-
poueing | e © buow —| }—| | FABBos pesor relativamente Peque~
1 o I (e -t == fio, que descansa sobre un
S— = =l el b= -terreno menos resistente
< X KB (fig. 16-13-b), la resis-
Y & - v | R o i w N tencia del grupo es mexor
i O ATl S AR . \.‘f : que la suma de la de los
FRoN dravhs Y e pilotes, considerados co-
NN ey e —. mo aislados. En efecto,
i S T R e == la concentracién de las
TR Ve Py, — : tensiones originadas por
R R VY4 ~ip % — —. oada uno de ellos produ-
S e NG — = — ce sobre el terreno pro-
IS —_TAME9S —  fundo, poce resistente,
Wt s - ——__ g¢argas mucho mayores de
s s s oo ———= las que transmite un ¥ni-
: : ‘©0. pilote.
, Fig 16-83

~ En los pilotes :f‘lo‘l:a.ﬁte“"s'flas' diferencias pueden ser
todavia nds acusadas.

Bn todos estos casos es indispensable, para juzgar
las condiciones del conjunto, hacer un estudio de la dis-
tribucién de las tensiones, fundados en las férmulas de
MNDI-IN.f
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CONSTRUCCIONES METALICAS*
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Caracteristicas de los aceros de Construcéién.—

Limite eldstico 20 Kg./ m/m2.
Limite fluencia 24 Kg./ m/m2.

Carga rotura 40 4 50 m/m2.
Carge admisible e traccién q flexién 12 Kg./ m/m2.
i 0 compresién s oL o

Alargamiento en el limite de proporcionalidad 131 %
" en le rotura 25 %
Médulo de elasticidad E = 2.000.000 a 2.200.000 kg./cm2.
" " " trensversal G = 810.000 kg/.cm2.
Enseyos de Wohler pars esfuerzo intermitente
permenente = 6 d=2 Or [.1 41 _6 min
2 5 2 O max

Perfiles laminados:

Ve L g

Chapas lisas. :

Chapas estiradas. - Chapas onduladas.

: _ Flejes. Pletinas. ILlantas.
&5 | Planos anchos.

Perfiles compuestos.

Uniones roblonadas!e

Remaches.

€ didmetro cafia 1 m/m.

i sl PR R Y , menos que el tala-—

) -b 4 : dI'O. . :

A [ - & 1,=1 -I-4/3d-gre—
| ) : mfchadd mecdnico).

! ’ 12 = f1 + % d (re-

--—-- - -t

@achado a mano).
1, =2 484,54
R= 0,8 de ;
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Cabeza perdida

Cabeza semiperdida

Representacién de remachss.

(:/ ’“ﬂffy_— —fjg;zr__ <::>

normal C.inferior C.superior Ias «os cabezas
perdida. perdida. rerdidas..

Cdlculo de roblonadurasie.
-

Remache trabaiando por una seccidn

~ -G

R

.- Remache trabajando vor dos secciones
o .

»
ot m =

—f 5 | ]

3}
—% & a1

29

El cdlculo se hace cortadura y a aplastamiento en
ambos casos.

En coftadure g
en la seccidn X dy

4
En aplastamiento la presidn mgxima es en

3 supone reparto uniforme de tensidén

e y se

considera la presidn repartida uniformemente en la pro-
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yeccidén del semianillo o sea en d, S,

& !

|

Caso en que el esfuerzo estd en el centro de
gravedadde la junta.

2

en cortadure P=ng n 4y O adm

7

en compresién P=ng Gt aim dy Sy

se coge el n (mimero de remaches) mayor, iguala.ndo ambos
n tenemos el valor de. &y = x d,

8
cuando 54 > 0,4 d, se calcule a cortadura y cuando
54 < 0,4 47 a com %resién.

Conv1ene evitar las costuras simples para evitar
el combado de las chapas al tener el esfuerzo descen-
trado

: t do- ;
ggecgso de cortadura do $o di

P= n, 2%d;° o
=% 4 ¢ adm

YE2= npo+ adn,5d1

d es el menor espesor ~
comprimido de §, o o, . 1S
2 Jz ° ‘_‘l— 1 l . L 6‘4
igualando tenemos W/ :

d =0,8 a4,

cuando O > 0,8 dy a cortadura

cuando O < 0,8 d; a compresidén (es el mds frecuente)s



G2l NPz - 4
Distribucidn del esfuerzo P sobre los remaches.-

Los remaches mds
cargados son los
de los extremos

H

ot S' y8 tie-
nen el mismo espe-
sor los remaches

simétricos sufren
el mismo esfuerzo.

8t S v 8T son

= '%1 distintos sufren

5 1 i t mgs esfuerzos los
SRS EES R T e de la chapa mas

' . 5 i gru.e:?a en Su eX—

I % tremo, ;

: Cuanto mayor es
/ el mimeroc de rems-—
ches la sobrecarga
eu los extremos es
nayor, :

En una fila de 6 remaches los extremos soportan una
sobrecarga del 50% (en general no se pasa de esta cifra).

| En 1a prdetica se considera un reparto uniforme -
tre todos los remaches no pasando de 6 (la Ffluencia ddl
material hace posible este cdlculo).

Cuando los remaches hayan de ser dispues'i:os en las
dos alas se colocan alternados.

La distancia V‘;Lr‘ mnas
conveniente esg:*;

V= 24.°7%

=
-
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Caso en gue el esfuerzo obre fuera del centro de grave-
(=] Qe — : ;
M = Pa
| Hmax = Hl = H2 il
a emax: —J¥] "85 " L RG] W, 1 TRy
i (I
- Pt iy
i emax él l 5
H,=e 5 Hmax . . o SR S XS e
| 5 emax AN T | e;,]'.—.,e'-rié:-;
B s ripng & i ---?i"—- 1}
| + Hmax e max Bt i
| _ ' e
M = Hmax (612 “" 9224' ""ezmax):_ . '-—_———a..__’-—

emax = d

Hmax = M.emax
_ ———-2-—28 :
Bl esfuerzo total para el remache mds cargado serd
R = ( n ) + H max

: Conocido R se determing si el didmetro es suficien-

te.

Si tiene una sola fila de roblones y t es el
Paso y n roblones3 :
. =2el2 = t 2(12 & 32, dowoiiiis (e 12)e

| R
| | nn6 |

Cdlculo de las piezas taladradas.-

Si trabajan a compresidén no se tienen em cuenta s
remaches. ‘ :

81 trabajan & traccidn se considera la seccidn neta
¥y 8e considera el reparto uniforme sunque no lo es.

&.------------------------------
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Disposicién_de los remaches.-~ (Roblonaduras planas).-

o remache
= _e_|- = wm \r se elige e = 2d;
e R e T

S AT T 1 — :
1 E ll / e de 1,5-d1 a2,5 dj.
|
-lé-.l 't-‘l'

Cuando el

ancho del hierro

plano es mayor que : : ‘
5 d, se ponen va- o e s
ria%_.filasylos - — = +‘i‘,+ - = —_——_-—_-—>
remaches deben de el T '

1
estar colocados ; oy 5 /L

simétricamente.

Roblonaduras de hierros perfilados(aggplares).-

W debe de ser tdl que
la cabeza del remache
c -+ quede de 3 a 5 m/m
e N e == e = - del ala,
A 7

A

durante montaje de la obra.

Uniones por tornillo.-
cuando no haya espacio para hacer la cabeza.
cuando el espesor de la punta excede 4 a 4,5 ve-

Se usan
- ces d.
;.— en juntas desmontables,
en piezas de fundicidn.
Cdlculo de los tbrnillos.e

Se toma dadm. = 800 Kg./ cnf

y se calculan igual que 1los remaches tomando como difme-—
tro del cdlculo el del nicleo

oP
]

o
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Soldadura
—--L*“ﬁﬁ’—‘““"“jgﬁj___; Soldaduras en dngu~—
\\ \p 10.

15
e i
..'//' l' =,i
9( "

Soldadura en hendidura.

NN\

P
I
-+

Soldadura a tope

2

%

-

-
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Ilf'lﬁ (N‘\'r-dones Pueden gser:
Cordones planbé’ -———-Fi'

‘Cordones colmados g
Cordones ligerocs

Soldadura en dngulo.—

Se llaman cordones frontales los Perpendiculares
‘al egfuerzo.

Cordones laterales en direccidn paralela al esfuer-

Z0.

Juntas sometidas & traccidn, compresidén 0 esfuerzo
cortante. -

La tensidn mdxima vale

Fd
ZaI

L = longitud sin crate-
= p - regffinales = 14-~2a.

a8 = altura del tridngu-
lo isésceles inscrito.

En la mayor parte de los, casos el tridngulo isésce—
les es recto y llamando b al cateto a = B
: V2
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Z )

/7, Como es natural in-

/// fluye mucho la calidad
de la soldadura.

La tensién
mdxima provoca-
da por el
flector es

Pa us

W

W= momento re-—
sistente de la
soldadurs obteni-
do rebatliendo g .

La debida al
‘esfuerzo P wvale

K= ey
< (a

; b M E T

= (ab) = cordones que soportan cortadura (en este caso
los verticales). :

. Soldadura & tope.-—

Hay que preparar los bordes antes de soldar.




el bt

s = 1 untas sometidas a trac-
! a | cidn, compresién O es—
' s @ZZW ' Tuerzo cortante.

f
i, e [ CRN
ol V__L—ﬁ a’ )
1 I“jP ¥ : T 1
F =
Jpntg,a sometidas a momento flector.- ta Hongidu

mgxima por

d flexidén vale
: 1 M h s
| j) i ===
’es T
. 1 = momento de
' : inercia total
' de la seccién
! & soldar y la
La tensién por

‘F esfuerzo constante
2

vale
que

= C que debe de ser menor o igua. :
a hg ‘

4
Cdlculo de la tensién principal.-

5 _ 2
FrBrf Vrifaape

_ y .
debe de ser [ o= f) t adm (valor admisible por:
traccidn en cordones soldados a tope).

Cargas admisibles Compresién 11,00 Kg./mm2. 20% reduceién
n (1]

en el material de Traccidn 9,00 soldadura en
aportacidn. cortadura T,50 " " obra
: Flexién 9,00 n "

Andlisis de las tensiones.- .

] La barra 'Bi al calentarse

gk ! 8eé comprime y al enfriarse adquie-
‘ ‘ re la longitud £, -~ B..

(s
I
i
&2 - Ly Si esta fija en a ¥yb a ma-
[]

-

' sas indeformables como no puede
l acortarse queda al enfriarse so-

)
| : metida a traccidn.

- Ll I
b
ST e e s e -
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Si fuesen deformables la longitud serie L's > P,
en las figuras Se ven los ejemplos de efectos produ=

cidos paor dos chapas soldadas perpendicularmente con B
corta o B larga. : :

e 2 Fi 4 5
L % e ] upAso del peregrine
Paso = 10 a 15 vecegs Jﬂ chapa
7 y K | . SR ]
[6— «— < «— <| Soldadura a saltos

Las tensiones residuales directas si no hay finu-

ras en la soldadura no perjudican gravemente el compor—
tamiento de la junta,

Las tensiones indirectas originadas por los enla-
ces con otras piezas deben reducirse en lo posible de—
jando la mdxima libertad posible a las piezas.

Sistemas de alma llena
7igas compuestas. | : Plafacbandar

- \ soldadura
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Apoyos sobre murosS.-—

Agiento directo'sobre mro

>

T e n

: - e e e
k
ARy \:r h E =18 & h;'
. ] < -
EEaEe =

para que el reparto
sea uniforme.

o'e = 4% granito
30 caliza
28 mamposteria
18 cemento (hormigdén en masa).
10 ladrillo

se puede poner la placa mds.ancha para evitar ¢, ex-
~cesivo. ;

- Apoyos con articulacidn.-

4
?
P
}

o

H
-
Lol B3
@)

névil



T ——

vel Capyvkpl}? - 2
Apoyos de rodilloS.-—
: lA
didmetro de los rodillos
férmula de Hertz
SSRGS A :
L4 grbe o Ji] d = .;582 E A >
‘ FEREY \..-..-/ : o'é o
oA
1 = Jlongitud rodillos
n = nf%. de rodillos
0. = tensién admisible en los rodillos Ton/cm2.
E = mnmédulo de elasticidad

Cdlculo de las pla_cas.-

Dimensién de la placa
Dl - O A

&= coef. de resistencisa
del hormigdén a compre-
sar.

Para calcular el espe-—
sor de la placa se supone que
estd empotrada en el centro y
carga en sus voladizos:

£ f-’-’dga.dm. b O = .

2 4 6

er fundicién O g adm. = 300 Kg. cm2.
1200 XKg./cm2.

1l

en acero "

Apoyos empotrados.-—

M = momento exterior
C = esfuerzo cortante

introduciendo dos € igua-
les y contrarias en d

tendremos =Ty T gty g

M+dm =M+ C g

y una fuerza vertical C

g

b

b

{3k

e g
a’Fman e i

usuinlﬁra;
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Ia equacidén de equilibrios de momentos es

bRy d. b 7 I . S e e |
5 Tpmex & P L4 5 5

y O'_Pmax=(M.|. ¢ g ) &

y la de compresidn O = C
5 q_a

la tensidén mdxima correspondiente al borde del muro es

Gmx = € + B LM 3+-C-8) OCqadn

conocido € calculamos d

c




e A Bt B A e o b aadm ot LR g Sty s et S M PR ALl e

et B e a - Sl

L7y

Sty

3

Soadl- AL et

- Portar estos esfuerzos Yy se ¢

' alejado es

59

9El CAPITULO ;{)W P I

Cdlculo y ejecucidn de 1os'enlaces.—

Enlace en planos verticales con angulares

r a0
|
J i
= 1 Hmax : |
L A I S - == - -
<3 ’ '.‘..:Of
- )
- Lman
1+
+ '
B o &
. 5 ; C:f;:Tn
=
Lq, .-

" e eee———

t

A

Los an

A

lares tienen

que soportar el esfuerzo cor-
reaccidn de lag

fante viga) y el momento M = A.a

Estos angulares tienen seccidn de sobra para so-

alculan solo los remaches.

Los remaches soportan un esfuerzo vertical

A
i

Y =

del mismo modo Hmax =

M 9 ema.x
? 262

51 esfuerzo total correspondiente al remache mas

R max

\/v2 + H2 max




LET

WPD

Cap. XX

i

La tensidén de cortadura en el remache mas cargado

serd

‘E:

R max

T n dp2

¥y la de compresidn contra las paredes del taladro

loalh /

R max
=

Unién en la pieza con la que enlaza la viga .-

| o —

+

|
4

o>

) o g o -&!+ +

1

[
1 + |+ + o4t
I

__’-.—
0
i) 2

~D

Hmax

la mdxima tensidén de cortadura es

M

2

R max

e — o G e WP TR e e W WS ey

— o . ot S et s S el e S
---_-—-H'——v-""——

o = T e g = e e W =

- o W e e W e —

emax
T .c

= _VfVZ + H2 max
T

Hma#

P ——  —

llamando n, el
nimero de tor—
nillos o rema-—
ches, estos -
portardn una

carga vertical

Vo= o
S mp
Adends tene-

mos un momen-—
to flector WM
momento flec—
tor de la viga
en el empotra—
miento.

Rmax
n d22
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la mayor compresidén contra las raredes

Oy = _Rmax —
¢ & min do

Cdlculo y ejecucicn de empalmes de vigas laminadas,
Empalmes remachados. -

i el A

f + + : + +
'ﬁhh-—. C— — "—.c-—-- - —
: t + 4"+ 4+ +

i

X
| —

—r

E1l empalme se hace refiriéndose al momento mgxi-
.0 que soporte la viga.

llamando Sn = geccidn aleta viga

la seccidn Wtil Sn de la cubf:gg‘unta superior o inferior
deberd cumplir la condicidén Sn =..5n,

El esfuerzo trasmitido por la cubrejunta de la ale-
ta es & Sn siendo O = mdxima tensidén flectora.

nimero de remaches = n
n: = Sn. o
n dz KC

E A
E :

Cubrejuntas del alma .-

Ll espesor del cubrejuntas debe ser tal que el mo-
E mento de inercia del alma descontados agujeros sea igual
* al de 1los cubrejuntas descontando asimismo los agujeros.

Los remaches deben soportar todo el esfuerzo cor—

, tante que actue en el empalme y el momento correspon-
: diente a la absorcidn de la fraccidn que corresponderia
E al alma de la viga si fuese entera sin perforar.

i Bl valorAde Ma en funcidén de M vale

l_ Ma = M= I'ta




6€1 e

Ia

momento de inercia del-alma
I n

" » total

Conocidos Ma y € podemos calcular los remaches
.como dijimos en el caso de carga descentrada.

La tensidn mdxima flectora o y el esfuerzo cortan—
te mdximo § estdn ligados por la férnni_la

0,350 + 0,65 V o2 + 472 Z 1200 Kg./em2.

En la prdctica una viga empalmada disminuye su mdé-
dulo remitente entre un 15 a 30% al descontar 10s aguje-
ros de los remaches.

L 2

E;npalme con soldadura.-—

e ey S
— oy
./

RISERIENT VNI

Soldadura a tope Soldadura a tope

Acoplamiento de vigas laminadas.-—

En ocasiones se acoplan con tornillos separados
a distancia por tubos

A veces se eco-

ﬁ - — ./ —— P —— — ¢ w— s e e o= of] lo caIl do‘s _en vez de
" i [ unoj; por ejemplo en
x I

cargaderos de ventanas -

Vigas armadas remachadas.- —-=|'h_—."

Viga armada normal

JL
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55 1la altura ha de ser pequefla se emplean las vi—
gas armadas de caidn. i

I : = |

2

- odh e ey —

|
S § _l_-_
|

L

' =3

En general no son econdémicas y no se pueden revi-
say en su interior. :

Detalles constructivos de la viga armada normal.— Al-—
Tura del alma. :

Ta mas favorable es 2 a B siendo £ = luz

n casos excepcionales P a _2 .

20

Espesor delalma.—

Minimo 8 m/m para carga ligera y altura hasta
750 m/m. altura para vigas con carga media y altura
nasta 1.000 m/m, 10 m/m y 12 m/m para carga mayor y
nf{s de 1,000 m/m de altura. ‘

Angulares.—

Si tienen lados desiguales el ala mayor en posi-
cién horizontal.

Platabandas.—

Némero mdximo 4 normalmente de 1 a 3 deben sobre-
salir por lo menos 5 m/m de los angulares ancho mAwime
de m= 3,5 d si solamente hay una
m 41.4;5 d, si sobresaliesen mu- ,_%Qﬂ#_

cho habria un pandeo local. et e
¢ =
~ Sus espesores suelen ser B I{ i
iguales pero pueden ser distintos. 2.5 d: r
El espesor total de los eor-—
dones ghierros,angulares y plata- Rl S gt
bandas) = & | S :
e ""'Ill'"
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El alma debe de quedar 2 6 3 m/m. mfgs bajo que los
angulares para evitar trabajo. de lima en el montaje.

Disposicidn de las platabandas.-—

Se pueden variar-el mimero de éstas segin el momen—
to M. que soporte la viga manteniendo la altura constan-

te.
] ]
Pandeo en el alma.— A— —7
Las ten- T AN RIS R O i
siones princi- -
pales son: L : 2
’

=0 '
TR Vork 4,2

O'n = tensidn
normal

% . = tensidn de
cortadura.

6
El alma no puederesistirel pandeo a que esta some—
tida por los esfuerzos Principales de compresidn.,

Este pandeo determina en el alma  deformaciones que

son mdximas en la linea neutra vy mInima en los cordo-
nes., :

Para evitar esto se ;
ponen re fuerzps vertica-— =_—_—
les a distancias (g), + o e

]
.

+
: +
Como se ve en el re-
parto de las tensiones +
longitudinales originados +
por la flexidn y los es-
fuerzos cortantesy son es— +
tos los que originan el - :
pandeo. e S S
'!l_
?

+ + + + + +

- i & -
e - myem AR v owm = @

la experiencia ha de-
mostrado que el pandeo en
el alma no se produce cuan—
do & - 1 :
BT o

0
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O €spesor del é,l.ma
h = distancia entre cordones -

las vigas laminadas estdn dentro de este margen.

Timoshenko dd4 la tensidn critica.-

o"-;; P.(_g_) 2

M coeficiente que depende de K = _a

_H
1os valores de oK vienen en tablas.

Los refuerzos verticales deben soportar el es—
fuerzo cortante < ..

Para el cdlculo de los refuerzos verticales se
admite que los forros situados debajo de los mismos
y una faja del alma a = 30 veces el espesor del al-
ma colaboran con los refuerzos propiamente dichos.

_ Como longitud de pan-
deo se toma 0,8 h.

Conocida la tensidén exig-
tente % y la crftica €
- 5 *l-grado de seguridad es
T Vs 0% .
- — Gz

Lste valor V debe de
ser de 2 a 2,5 para cargas
estdticas repartidas.

Para cargas concentradas V debe de ser 3.
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