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Breve r-esefia sobre el estado actual del
estudio de terrenos de fundaci6n (*)

El prop6sito de este articulo es examinar y comentar brevemente los metodos
empleados actualmente en un estudio racional de terrenos de fundaci6n.

Introducci6n.-Debido ala gravitaci6n toda estructura debe recurrir en ultima
instancia al suelo para que la soporte. Ya que el comportamiento del terreno de
fundaei6n afecta la estabilidad de la estructura, el terreno es un elemen to estruc­

tural. Para declarar que una estructura es segura, es necesario entonces investigar
el terreno de fundaci6n.

En un terreno de fundaci6n intervienen principalmente dos materiales: la

sobrecarga 0 relleno (overburden) y la roca fundamental (bedrock). La sobrecarga
esta formada por sedimentos sin consolidar 0 s610 parcialmente consolidados. Estos
sedimentos se deben a la acumulaci6n de los fragmentos producidos por la desin­

tegraci6n mecanica 0 quimica de las rocas. La roea fundamental puede ser cualquier
roea consolidada, sedimenraria, ignea 0 metam6rfica.

La sobrecarga puede estar 0 no presente. La roca fundamental esta siempre
presente, aunque 'frecuentemente a gran profundidad. En la fig. 1 se han represen­
tado esquematicamente las relaciones posibles entre estos dos elementos en Ia zona

de fundaci6n.
'

El efecto de una estructura en el terreno depende primordialtnente de la

superficie ocupada por la fundaci6n y el peso aplicado en ella. Un anal isis ligero
puede indicar que el comportamiento del terreno dependeria s610 de las fatigas
en la superficie, Se puede demostrar que las fatigas en la superficie son insuficientes
para definir el comportamiento del terreno, siendo necesario ademas conocer la

superficie ocupada por la fundaci6n y la forma de esta superficie. Esto se puede
dernostrar refiriendonos a las figuras 2 y 3. En la figura 2 se han trazado las lineas
de igual fatiga vertical para el caso de carga uniforme sobre un area cuadrada. Por

ejemplo, la fatiga tiene un valor del 20% del valor en la superficie hasta una pro­
fundidad maxima de 1,5 veces el ancho de la superficie cuadrada. Las superficies
definidas por estas isobaricas han sido llamadas bulbos de presi6n por Terzaghi.
Analizando esta figura se puede concluir que la penetraci6n de una sobrecarga
superficial depende del tarnafio del area cargada. Esta conclusi6n esta claramente

expresada per la fig. 3 indicada por Kogler (1). En esta figura las curvas indican
la fatiga maxima p a la profundidad z expresada como fracci6n de la fatiga Po, en
funci6n del tamafio del area cargada. El tarnafio del area cargada se ha definido en

esta figura, para el caso de base cuadrada, por la relacion del ancho b del cuadrado

•

(-) Adaptado de on trabajo preparado por el autor en el California Institute of Technology.
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con la profundidad z, y analogarnente para el caso de una faja cargada (de 2 di­
mensiones).

Para poder declarar que un terreno de fundaci6n es segura y adecuado se

deben estudiar los siguientes problemas:
1) Determinaci6n de las fatigas dentro del suelo debido al agua que se infiltre

(caso de un embalse) y debido al peso de la estructura.

2) Estudiar la estabilidad.
3) Determinaci6n de los sentamientos.
4) Determinacion de la cantidad del agua que escapa por filtraci6n (caso

de un embalse).
5) <Piping>.

.

En este analisis nos hemos limitado a los faetores que tienen relaei6n con la

seguridad 0 exito purarnente estruetural de la fundaci6n, sin diseutir problemas de
costo por ejernplo.

Para poder resolver racionalmente los problemas enumerados, es necesario

con tar con la siguiente informaci6n:

1) Facigas aplieadas en la superficie de la fundaei6n.
2) Propiedades rnecanicas y fisicas del i elleno 0 sobreearga (overburden).
3) Profundidad de la roea fundamental.
4) Calidad de la roea fundamental.
5) Condiciones geol6gieas en la roea fundamental.

En el estudio de un terreno de fundaei6n intervienen las siguientes tecnicas 0

disciplinas: Ensayo de suelos, Teorias de la mecanica de suelos, Estudios de per­
colaei6n, Ensayos de roeas consolidadas, Levanramiento geologico, Levantamiento
geoflsico, Perforaei6n, Construeei6n de galerias y piques.

Examinaremos ahora mas endetalle los problemas enumerados anteriorrnqnte.

•

FATIGAS EN EL INTERIOR DEL SUELO

Para verificar la estabilidad de una fundaei6n en suelos y tarnbien para poder
determinar los sentamientos es neeesario conocer las fatigas inducidas dentro del
terreno por las cargas superfieiales. Asumimos eonoeidas las fatiga; aplieadas en

la superficie.
La soluei6n correcta de este problema supone el conoeimiento de las propie.

dades fisicas de los suelos.
Un procedimiento empleado aetualmente para la determinaei6n de estas fa­

tigas esta basado en la teoria de la elasticidad. El problema fundamental en este

easo es la determinacion de las fatigas dentro de un euerpo semi-infinite, hornoge.
neo, isotrepico y elastico, debido a una earga eoncentrada en la superficie. Inte.
grando las fatigas producidas por una carga simple es posible obtener las fatigas
debido a una distribuci6n cualquiera de cargas en 'Ia superficie. Este problema
fundamental fue resuelto por Boussinesq (1885) .

Bastante trabajo de experimentaci6n indica que hay una eoncordancia saris­
factoria entre las fatigas calculadas con Ia teoria de la elastieidad y aquellas me­

didas experimentalmente en suelos, siempre que se exc1uya de la comparaci6n las
zonas muy pr6ximas a las fundaciones. Steiner (1879), Strohschneider (1912)
Bastian (1912), J. A. Moyer (1913, Enger (1916), Goldbeck (1917), Hugi (1927)
y Kogler (1927) han efectuado experimentos a este respecto. Estos experimentos
han sido discutidos por Frohlich (3). Kogler (1) ha efectuado una excelente discu-
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sion del problema de distribucion de fatigas en los suelos. En todos los experimen­
tos mencionados, se han comparado unicamente las tatigas verticales.

•

O. K. Frohlich (3) ha desarrollado otra teoria de distribucion de fatigas en el
suelo, Esta teoria esta basada en el principio de propagaci6n de las fatigas princi,
pales en linea rec',a y admitiendo fatigas de compresi6n unicamente.

De acuerdo con esta teoria, una carga concentrada P produce en un punto A,
fig. 4, una fatiga vertical dada por la formula

,
,

()r =
vP v-2

2 2 cos e
7r r

donde v es elllamado factor de concentracion.

Las fatigas deduc.idas de acuerdo con esta teoria, coinciden con las dadas por
la teoria de la elasticidad si v = 3 y m = 2 respectivamen teo Krynine (2) ha comparado
esta teoria con trabajos experimentales, deduciendo que coinciden satisfactoria,

I

mente cuando v = 6. '

Actualmente el procedimiento corriente es determinar las fatigas dentro del
suelo, ernpleando ya sea las f6rmulas derivadas de la teoria de Boussinesq.o de la
teoria de Frohlich.

.

H.· Gray (4) ha efectuado una recopilacion muy uti1 de formulas, basadas en

la teoria de la elasticidad, correspondientes a las cargas mas corrientes.

Aunque hay una concordancia satisfactoria entre teoria y experimen to, el

problema de la distribuci6n de fatigas en los suelos no puede considerarse resuelto.
Los suelos reales difieren mucho de los s6lidos elasticos. ;No se ha justificado la

superposici6n de fatigas debido a una combinaCi6n de cargas. Se ha asumido que
los sentamientos se deben exclusivamente a la fatiga vertical como si fuera fatiga
principal, 10 que no es cierto. La reoria de la elasticidad requiere que el material

pueda soportar fatigas de tensi6n. Se sabe que esta suposici6n es inadecuada en el
caso de los suelos, Sin embargo, las teorias que se usan actualmente parecen ade­
cuadas para aplicaciones practicas (12), indicando el orden de magnitud y la dis­
tribuci6n de las fatigas verticales en el suelo a diferentes profundidades (10).

FATIGAS PRODUCIDAS POR LA INFILTRAcz6N DE AGUA
•

Cuando agua escurre a traves de urr-suelo, transmite a la estructura del suelo
diferentes Iatigas que es necesario avaluar coin el objeto de poder estudiar la esta­

bilidad del suelo. El agua disminuye el peso del suelo debido a la flotaci6n, dismi­
nuyeIas fatigas normales debido a la presi6n hidrostdtica, y produce un efecto de
arrastre debido a las resistencias friccionales opuestas al escurrimiento.

Puesto que los suelos fallan por cizalle 0 deslizamiento interne, la fricci6n es

un elemento importante para la estabilidad .de un suelo. La friccion depende de las

fatigas n01males, de modo que cualquier disminuci6n de las fatigas normales
perjudica la estabilidad . del suelo. La presi6n hidrostatica del agua intersticial
tiene este efecto.

'

El flotamiento y el arrastre son importantes cuando se considera el fenomeno
de «piping>, discutido inas adelante.

'

En articulos de N. N. Pavlovski (5), L. F. Harza (6) y J. H. A. Brahrz (7) se

discuten las' fatigas producidas por el escurrimiento del agua intersticial.
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SENTAMIENTOS

Cuando la fundacion comprende suelos, es necesario a menudo determinar los
sentamientos producidos por la carga adicional de las estructuras, Este problema
es especialmente importante cuando se trata de estructuras indeterminadas, tales
como tranques de albafiileria y de arco, edificios de concreto armado, etc.

La determinacion de los sentamientos requiere una determinaci6n previa de
. las fatigas dentro del suelo. Ya hemos discutido este problema.

Muestras representativas de los suelos que se encuentran en la fundacion
deben ser ensayadas en el laboratorio, especialmente en el ensayo de consolidaci6n.
Can los resultadcs de estos ensayes y las fatigas calculadas es posible predecir los
sen tamien tos.

Refiriendonos a la fig. 2, vemos que la penetracion efectiva de las fatigas
aumen ta can el ancho de la fundaci6n, de modo que la investigacion (rriuestreo y
ensaye) debe extenderse a mayor profundidad mientras mas ancha sea la fundacion.

Las deformaciones de un suelo sometido a un cierto estado de fatigas son de
2 tipos (10): cambios de volumen debidos a las fatigas normales 0 consolidacion y
cambios de forma debido a cizalle.

La consolidaci6n es un fen6meno gradual; que requiere tiempos mas largos
mientras el suelo sea menos permeable. La deforrnacion por cizalle tiene lugar casi
ins tan taneamen teo

La teorfa de la consolidaci6n fue desarrollada por Terzaghi (11) suponiendo
drenaje vertical y constrefiirniento lateral. El fenorneno de la consolidaci6n consiste

principalrnente en el escape del agua intersticial.
Las deformaciones debidas al cizalle estan relacionadas con los desplaza­

mientos laterales (horizon tales) dentro del suelo. En los cuerpos elasticos estos des­
plazamientos laterales dependen del m6dulo de Poisson. Todavia no se ha des­
arrollado un metodo para determinar las deformaciones par cizalle en los suelos.

Para predecir los sentamientos debidos ala consolidaci6n se efecnian ensayos
de consolidacion. En estos ensayos las muestras estan lateralmente cohibidas y
sometidas a una compresi6n uniaxial igual a la fatiga calculada en el interior del
terreno.

La relaci6n entre las dos clases de sentamientos depende de las propiedades
fisicas de los sueIos, especialmente de su permeabilidad y estructura.

En arena los sentamientos debidos a cizalle son mucho mas importantes que
los debidos a consolidaci6n; en consecuencia, Jos calculos te6ricos de los senta.

mientos que s610 pueden considerar l a consolidacion, dan malos resultados en el
caso de arenas.

En el caso de arcillas se ha encontrado que da resul tados satisfactoi ios en la

predicci6n de los sen tamien tos la aplicaci6n de la teoria de la elasticidad para cal­
cular las fatigas y 1a teoria de 1a consolidaci6n para determinar los sentamientos.

E1 <score> en la predicci6n de sentamientos representado por la relacion entre

los sentamientos observados y los calculados, se ha encontrado que es como slgue
(12 y 13):

Limo 72 a 1/3_
Arcillas cate
Resistentes (stiff brown clays) %
Arcillas negras 1
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Juzgando por estas cifras se puede concluir que los metodos actuales permiten
la predieei6n 'de los sentamientos s610 euando se deben prineipalmente ala cornpre.
si6n de capas hornogeneas de arcilla.

Se debe observar que para el caso de arcillas el valor absoluto de los senta­

rnientos probablemente es mayor que para las otras clases de suelos, Asi, afortu.
nadamente, se puede resolver el caso mas critico.

En arenas, donde los sentamientos instantaneos son importantes y dificiles 0

imposibles de predeeir, es ventajoso aplicar al terreno una gran carga muerta antes

que la estructura se integre en un sistema indeterrninado.
K. Terzaghi (12) ha efeetuado. una discusi6n muy completa del problema de

la predieei6n de los sentamientos en suelos.
Cuando la estructura deseansa directamente en la roca fundamental es inne­

cesario caleular los sentamien tos porque se sabe que son muy pequefios ..Hay una

excepcion. En el caso degrandes tranques en areo fundados en la roea fundamental
es tambien necesario determinar las deformaciones de la fundaei6n en las alas y en

la base. En el estudio de Grand Coulee Dam (8) las deformaeiones de la superfieie
de la roea fueron calculadas usando un procedimiento desarrollado por F. Vogt (9)
basado en la teoria de la elasticidad. Aunque en este metodo se ha hecho un gran
numero de aproximaciones, es el unieo disponible para caleular la deformaci6n de
una superficie de fundaci6n en roea.

ESTABILIDAD

La estabilidad de un suelo, en una zona dentzo de la fundaei6n, se puede veri-
" fiear eomparando las fatigas determinadas te6rieamente con la resistencia de

muestras del suelo ensayadas en el laboratorio.
Los suelos fallan por cizalle, de ac�erdo con la teoria de Mohr. Cuando se

trata de arcillas 0 suelos impermeables es neeesario corregir las fatigas normales en

la presi6n del agua intersticial. La presi6n del agua intersticial depende del porcen­
taje de saturacion del suelo. Por este motivo los ensayos de cizalle de suelos imper­
meables deben realizarse con muestras sin perturbar y con drenaje cohibido, Esto
se consigue empJeando la maquina de cizalle triaxial (14).

Otro rnetodo empleado para verificar la estabilidad de un suelo es el de desli­
zarnientos virtuales, desarrollado en Sueeia por Pettersson (15).

En el caso de una fiindacicn en roea, el procedimiento corriente es eomparar
las fatigas normales aplicadas en la superficie eon la fatiga maxima de compresi6n,
sin confinar, de la roea. Las fatrgas tangencia1es se consideran tomando un cierto
factor de seguridad contra deslizamientos.

E1 problema mas importante en fundaciones en roca es probablemente la de­
terminaci6n de la fatiga maxima a compresi6n admisible para la roea in situ. Las
muestras ensayadas corrientemente en ellaboratorio son pequefias y no representan
el comportamiento mecanico de todo el volumen de roca, debido a que en la mayoria
de los casas la roca esta fracturada (Jointing).

CANTIDAD DE AGUA QUE ESCAPA POn. FILTRACI6N

En el caso de represas que deben almacenar agua que va a ser usada (energia,
abastecimiento de agua 0 riego) 1a cantidad de agua que se puede perder por filtra­
ci6n a traves de la represa y 1a fundaci6n tiene un limite fijado por consideraeiones
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econ6micas. Es necesario entonees poder determinar la cancidad de agua que escapa
por filtraci6n.

EI escurrimiento del agua a traves de sedimentos y rocas sigue la ley de Darcy,
siempre que los poros no sean rnuy grandes.

Forchheimer (16) ha desarrollado un procedimiento grafico, basado en la ley
de Darcy, para dibujar el «flow net» del agua que escurre en e1 interior del sue1o.

Casagrande (17) ha efectuado una excelente exposici6n de este metodo ade­
mas de algunas adiciones a eI. El procedimiento grafico mencionado s610 es apli­
cable a escurrimiento de 2 dimensiones,

Cuando las condiciones Iimires en el subsuelo son algo cornplicadas, el proce­
dirniento grafico para dibujar el «flow net» requiere mucho tiempo. Para determinar
exacta y rapidamente el «flow net> se ha usado mucho la analogia hidraulica elec,
trica. Aparentemente la primers . aplicaci6n de este metodo se debe a Vreeden­
burgh (19).

Los resultados de filtraciones predichas y medidas, bajo y a traves de represas,
concuerdan en forma satisfactoria como 10 indica un estudio de 48 represas, 4

diques y 2 muros de sostenimiento efeetuado por U. S. Waterways Experimental
Station (18)�

K. v. Terzaghi (20) ha efectuado una excelente discusi6n del efecto de epe­
quefios detalles geologicos> en la infiltraci6n a traves de fundaciones.

El problema de filtraci6n a traves de rocas consolidadas en una fundaci6n se

puede abordar s610 en una forma aproximada (21), pues aunque e1 escurrimiento
en un pedazo de la roca sigue la ley de Darcy, fracturas 0 estructura vesicular, son
responsables principalmente de la filtraci6n. El efecto de estos factores es demasiado
errarico y complicado para poderlo estudiar analiticarnenre.

Como ejernplossobresalientes de la forma de abordar el problema de filtracion
a traves de roca, se pueden mencionar los estudios en el embalse de Grand Coulee
(22), represa Owyhee (Wyoming, U. S. A.) represa Hales Bar (23) y la represa
Madden (24).

cPIPING:t .

E1 escurrimiento del agua intersticial transmite a los granos de arena fuerzas
que son paralelas a la direccion del escurrimiento, debido a las resistencias friccio­
nales opuestas al escurrirniento. Cuando la direcci6n del escurrimiento es hacia
arriba, el peso efectivo de los granitos del suelo es reducido por las fatigas fricciona­
les y por la flotaci6n. En el caso de arena 0 limo el escurrimiento del agua puede
efectivamente producir la flotaci6n de los granos del suelo siempre que el gradiente
hidraulico de escape exceda un cierto valor critico.

Este fen6meno de flotaci6n de los granos del suelo, debido a un gradiente
hidraulico de escape excesivo, se ha llarnado «piping>. Cuando se produce el «pip­
ing' puede resultar la destrucci6n total de la fundaci6n casi sin aviso previo. Es­
te fen6meno fue estudiado por prirnera vez por Bligh (25), quien como resultado
de sus investigaciones indic6 valores Iimites para el valor medio del gradiente
hidraulico a 10 largo del <flow net>, Estos valores limi tes dependian del tipo de
suelo. Terzaghi (20) ha discutido los resultados de Bligh demostrando que el me­
todo empleado por este ultimo no es adecuado ya que e1 gradiente hidraulico
maximo es el factor controlante en vez del gradiente medio. La cantidad del agua
que se infiltre no tiene una dependencia tan cririca en los <pequefios detalles geo-
16gic09) .
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Harza (26) ha efectuado una discusi6n satisfactoria de la aplicaci6n practica
del control del «piping» empleando el gradje�te maximo de escape .•

•

CALIDAD DE LA SOBRECARGA (OBERBURDEN) Y PROFUNDIDAD
A LA ROCA FUNDAMENTAL

t

PROFUNDIDAD NECESARIA DE EXPLORACI6N

Para el proyecto de una estructura de cierta importancia es necesario conocer

la calidad y el espesor de Ia sobrecarga, y tambien la profundidad y calidad de la
roca fundamental. Hay varios caminos para obtener esta. informacion.

La profundidad hasta la cual se debe extender la investigaci6n depende de si
el factor contro1ante son los sentarnientos, la estabilidad, infiltraci6n del agua a con­

diciones geologicas.
Cuando la estructura descansa en terrenos compresib1es, la fundaci6n deberia

ser ·investigada hasta una profundidad de aproximadamente 1,5 veces el ancho (27),
y en caso que la roca fundamental este a menor profundidad, hasta la roca funda­
mental.

Las condiciones que afectan Ja estabilidad de una estructura que descansa en

�uelos, depende probablemente de ·condiciones a menor profundidad que los senta­

mientos.

Cuando se consideran condiciones geologicas 0 la filtraci6n del agua, no se

pueden establecer limi tes a la profundidad necesaria de exploraci6n. Esta profun­
didad depende en este caso de condiciones geo16gicas locales.

PERFORACI6N, TESTIGOS, ENSAYO pozos, GALERiAS Y PIQUES

Para efectuar los calculos de estabiJidad y sentamientos es necesario tener

rnuestras no alteradas de los suelos bajo la estructura. Para estudiar la perco1aci6n
del agua y el <piping>, es necesario tener perfiles representatives del suelo. La per­
foraci6n es el mejor metodo para obtener rnuestras 0 propiedades fisicas del
suelo.

E1 sistema de perforaci6n con chorro de agua (washboring) se puede emplear
para obtener el perfil del suelo. Sondas de percusi6n y rotatorias montadas en

camiones a patines se emplean generalmente para efectuar las perforaciones.
Para conseguir rnuestras no alteradas del suelo, se emplean sacatestigos espe­

ciaJes (driven, sampler) (28) y recienternente el sacatestigos Denison (29).
Se han empleado ensayos de bombeo de las perforaciones para medir la per­

meabilidad de los suelos. Para obtener testigos de roca se usa la sonda de diaman teo

Ensayos de presi6n de agua de las perforaciones se emplean a menudo para descu­
brir zonas debiles 0 fracturadas en la roca.

Galerias y piques se emplean como complemen to de la perforaci6n; tienen la

ventaja sobre esta ultima de poderse inspeccionar visualmente la roca centimetre
,

per centimetre,

Las galenas, piques y perforaciones efectuados con -el objeto de exploraci6n,
se usan frecuentemente para inyectar cementa (grouting) en la fundaci6rt.
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MEDIDAS DE RESISTIVIDAD.

I

El metodo geofisico de resistividad electrica se ha usado en ingenieria civil
para determinar la profundidad hasta la roca fundamental y la posici6n del nivel
del agua subterranea.

La primera aplicaci6n en Estados Unidos de los metodos geofisicos en la inves­

tigaci6n de fundaciones que se registra en la literatura, parece ser la determinacion
de la topografla de la roca fundamental enterrada bajo aproximadamente 300 pies
de .dep6sitos glaciales en la planta hidroelectrica Fifteen Miles, New Hampshire.
Este trabajo fue efectuado por Crosby y Kelly (1929).

Metodos simiiares fueron usados en Europa por M. Lugeon y Schlumberger
0��.

I

Posteriormente E. C. Leonardon (1931), Shepard (1935), Johnson (1937) y
el U. S. Bureau of Reclamation han efectuado trabajos con el rnetodo de resistividad
electrica aplicado a fundaciones.

La experiencia del U. S. Bureau of Reclamation con el metodo de resistividad
no ha sido rnuy satisfactoria, con el resultado que el trabajo de resistividad electrica
ha sido interrumpido completamente. En 1936 el U. S. Corps of Engineers debra

examinar rapidamente cientos de fundaciones para represas. Se recurri6 a la geo­
flsica y se ensayaron diferentes metodos geofisicos. La conclusi6n respecto al rnetodo
de resistividad fue que aunque en algunos casos se obtenian resultados Favorables,
ellos eran de tal naturaleza como para desalentar el extenso usc de este metodo en

el estudio de fundacionesi

MiTODO MAONETICO

Jlfzgando por la literatura, se ha heche muy poco usa 0 nada del rnetodo geo-
r

flsico magnetico en la exploraci6n de fundaciones, debido tal vez a la dificultad en

este caso de efectuar determinaciones de profundidad. Hay conveniencia sin ern­

bargo de usar curvas isogamas para la ubicaci6n mas conveniente de las perfo.
raeiones, tal como se ha hecho en el estudio de placeres mineros.

METODO SiSMICO DE REFRACCION

Se ha efectuado bastante trabajo en los Estados Unidos can el sism6grafa de
,

refracci6n en la explaraci6n de terrenos de fundacion.

Probablemente la primera aplicaci6n del metodo sisrnico de refracci6n para
la delineaci6n de la topografia de la roca fundamental escondida bajo una sobre.

carga de sedimentos sin consolidar es debida a F. L. Partlo en 1934.

El U. S. Carps of Engineers ha examinado entre los afios 1937 y 1940 dos­
cientos veinticinco fundaciones para represas y varies canales en proyecto con

el metodo sismico de refraccion. Los resultados generalmente concordaron con Ia
perforaci6n en menos de 5 pies.

El U. S. Bureau of Reclamation comenz6 en 1941 a usar el sism6grafo de re­

fracci6n con muy buenos resultados. Tambien el U. S. Bureau of Public Roads ha
usado extensamente este metodo de exploraci6n.
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COMPARACION ENTRE LOS DIVERSOS METODOS

E1 rnetodo mas satisfactorio de explorar la fundaci6n, considerando solo Ja
calidad de la informacion, es la perforaci6n combinada con toma de testigos. Pero
la perforaci6n exige grandes gastos y requiere relativamente mucho tiempo en el
terreno. Hay la conveniencia econ6mica entonces de reernplazar la perforaci6n
por algun otro metodo.

E1 metodo sismico de refracci6n tiene la ventaja de exigir un tiempo mas corto

de operaci6n y un costo menor. En el caso de investigacion preliminar el metodo
sisrnico de refracci6n exige un gasto de 1/3 del costa de un programa equivalente
de perforaci6n y requiere s610 1/3 del tiempo. Para un levantamiento detallado el
rnetodo sisrnico exige s610 10% del costa de perforaci6n.

El esquema mas econ6mico parece ser el siguiente:
1) Exploraci6n preliminar 'con el sism6grafo para poder comparar ubieaciones

alternativas, y probablemente una perforaci6n por alternativa.

2) Levantamiento sismico detaIlado de la ubicaei6n elegida para la fundaei6n.

3) Perforaci6n detallada de las fundaeiones de estrueturas de concreto.

4) Exploraci6n mediante perforaci6n y pozos de las zonas de ernprestito .

•

\

ESTUDIO GEOLOGICO

Es dificil fijar en forma .definitiva el caracter del estudio geol6gico de una

fundaci6n. Un ge61ogo que tenga experiencia en el terreno, puede efectuar este

trabajo si eomprende claramente cual es la informacion perseguida pOl' el inge­
niero a cargo del proyecto.

El geologo debe dar su opinion sobre la resistencia de las rocas consolidadas.
El ingeniero puede ensayar pequefias muestras, pero los resultados de estos ensayos
no representan el comportamiento mecanico de la roca in situ. Ya que el geologo
es un hombre acostumbrado a ver rocas y estructuras tales como fracturas (joints
and fracturesjyplanos de sedimentaci6n, clivaje, etc. esta en mejor posici6n que el

ingeniero para juzgar una fundaei6n en roea (consolidada).
Las posibilidades de deslizamientos de roea 0 tierra se pueden abordar desde

un punto de vista geologico,
En ciertos casos sencillosIa mecanica de suelos cuenta con metodos para es­

tudiar la estabilidad de deslizamientos.
Las filtraciones a traves de la roca fundamental es otro problema que debe ser

considerado en el estudio geol6gico de la fundaci6n de una represa.
A veces, mediante el levantamiento geologico es posible obtener alguna infer.

maci6n sobre la profundidad a la roca fundamental.
La cantidad de descomposici6n (weathering) de la roea fundamental es una

informacion muy imporrante, pues la profundidad de descomposicion de la roca

fija la cahtidad de roca que es necesario remover para llegar a la roea sana. El geo­
logo generalmente puede hacer una estimaci6n razonable de esta cantidad,

Los ingenieros generalrnente temen mucho a las fallas geo16gicas y exigen a los

ge61ogos un estudio detallado de ellas, si se presentan en la fundaci6n. Hay varias
razones que justifican esta actitud. En primer lugar si se produce algun desplaza­
miento a 10 largo de una falla eI resultado seria desastroso en estructuras rigidas,
tales como tranques de albafiileria, en arco 0 gravitacionales. Tal vez aun tranques
de tierra fallarlan debido al escape de 'agua si 80n cizallados por una falIa geologica.
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Adernas, la presencia de una falla generalmente irnplica la presencia de una ancha
zona de debilidad: roca fracturada y <gouge>. Esta zona debe ser rernovida y reem­

plazada por concreto, generalmente a un costo elevado. Siempre hay el peligro de
filrraciones excesivas a traves de esta zonas de debilidad.

.

En el estudio de la estabilidad y de la impermeabilidad de la fundacion <;5
necesario 'considerar la estratificaci6n, porosidad y presentaci6n de las capas.

B. G. F.
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