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Resumen

En ¢l campo de la Ingenieria Geotécnica cada problema debe resolverse a partir
de una investigacién previa para establecer las condiciones mecédnicas e hidraulicas del
subsuelo o de 1a formacién rocosa. Esta investigacién debe ejecutarse en el terrero v en el
laboratorio para obtener los parametros que se emplean en los estudios analiticos, apli-
cando las técnicas usuales o desarrollando nuevos procedimientos de céleulo. En esta pre-
sentacién se ineluyen alguncs casos que cubren un espectro amplio de problemas geotécnicos
donde fueron aplicados los métodos propios de la Mecénica de Suelos y Rocas.

Palabras clave: Investigacidn geotéenica; mejoramiento del terreno de fundacidn;
pilotes; tlineles; presas.

Abstract

In Geotechnical Engineering each problem must be solved with a previous inves-
tigation to establish the mechanical and hydraulics subsoil (or rock formation) conditions.
This investigation should be performed on site and in the laboratory to ohtain the param-
eters to be used in the analytical studies, applying current technics or developing new
procedures of caleulations. In this presentation are included some cases that cover a wide
spectrum of geotechnical problems where the Soil and Rock Mechanics methods were ap-

plied.

Key words: Geotechnical investigation; improvement of soil foundation; piles;

tunnels; dams.

Para la presentacién de esta diserta-
c¢ién, el autor considerd el auditorio a quien
estaba dirigida, constituido por familiares y
amigos no versados en el geoteenia, por cole-
gas de la ingenieria civil y por especialistas y
profesores en el campo especifico de los temas

Conferencie pronunciada en st incorpo-
racién como Académico Titular, el 28 de mayo de
1999.

en congideracién. La opcidn fue una presen-
tacién panoramica sobre aspectos de la inves-
tigacién y de la aplicacién de la geotecnia, ilus-
trada por numerosas diapositivas que mos-
traban con claridad distintas etapas de las
obras a que se hacia referencia, en las cuales
el autor tuvo intervencion decisiva. En el tex-
to se sefiala como "noie 1" cuando estas dia-
positivas eran presentadas, las cuales, por
razones de espacio, no pueden incluirse aqui.
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Introduccion

La investigacién cientifica que estu-
dia los fenémenos del mundo de la naturale-
za [isica requiere que sus teorias o interpre-
taciones del por qué, el edmo y el cudndo de
los acontecimientos puedan ser verificados
experimentalmente, Bl método para adquirir,
acumular y desarrollar el conocimiento del
mundo fisico admite dos posibilidades aparen-
temente contradictorias: una es el de la ob-
servacién primaria del hecho seguido por el
intento de explicacién o interpretacién del
mismo que permita, bajo iguales circunstan-
cias, poder repetirlo; otra es formular algin
tipo de hipétesis sobre la factibilidad que un
hecho acaezea, prodpcirlo realmente y esta-
blecer una interpretacién de las causas con-
currentes, el andlisis de las mismas y la im-
plementacién de una operatoria que posibili-
te su repeticién. De cualquier manera, v si-
guiendo distintos caminos, siempre se preten-
de establecer una teoria que permita la pre-
diccién de un evento fisico. Por tanto, 1a in-
vestigacion cientifica requerir4, en todos los
casos, una validacién experimental del hecho
que se estudia.

Sin embargo, el alcance de esta defi-
nicién resulta insatisfactoria si se considera
el inmenso campo de la investigacion mate-
matica, que trabaja exclusivamente con ele-
mentos formales o enfes de razén para los
cuales en principio no se requiere ningiin so-
porte material. La insuficiencia de la prime-
ra definicién queda de manifiesto justamente
en el campo basico que opera la ingenieria,
en donde el lenguaje que permite su desarro-
llo es precisamente la matemdtica. El progre-
sivo conocimiento del mundo fisico, del mun-
do material, requiere de las mateméticas por-
que ellas pueden operar sobre el accidente
propio de la materia, que es la cantidad, la
cual puede ser medida, pesada, proporciona-
da y observada en su evolucién temporal. La
investigacion cientifica entonces, no solamen-
te cubre el campo en donde se estudian los
primeros ¢cémo y cudndo de los fenémenos, sino
también su posibilidad de repetirlos o impe-
dirlos; esto conduce de inmediato a la aplica-
cién de este conocimiento en lo que se ha dado
en Jlamar las ciencias aplicadas. El desarro-

llo de métodos, procedimientos y operatorias
permite la obtencion de tecnologias que su-
man diferentes técnicas para el logro de pro-
ductos creados por el arte humano. Estas tec-
nologias empleardn instrumentos, herramien-
tas o procesos que generalmente hoy se deno-
mina "la industria", y cuyo campo de accién
cubre todas las actividades que el hombre rea-
liza en su espacio fisico. En la frontera en don-
de se desarrollan en forma directa las trans-
formaciones que produce el hombre en su
ambiente natural opera la ingenieria. En par-
ticular, la ingenieria civil se ocupara del apro-
vechamiento y control del espacio y su trans-
formacién a través de las construcciones de
estructuras, obras hidraulicas, facilidades
para el transporte, ete.

Entre los materiales que emplea la
ingenieria civil para sus obras estdn los sue-
los y las rocas; a su vez, sus construcciones
las apoya sobre los suelos y las rocas, en esta-
do natural o previamente modificados segin
técnicas especiales. Al cambiar las morfolo-
gias naturales debe establecer geometrias es-
tables de tipo permanente que se manifies-
tan en cavernas, tineles, cortes en laderas,
excavaciones generales, terraplenes o estruc-
turas de retencién de suelos y rocas, los cua-
les pueden requerir estabilidad a corto o lar-
go plazo, condiciones que caracterizan las
construcciones temporarias o permanentes.
Este campo denominado Mecanica de Suelos
y/o Cimentaciones, recibe hoy dia el nombre
genérico de Geotécnia, materia que se ocupa
de estudiar las caracteristicas mecénicas e
hidraulicas de los suelos y rocas como mate-
riales de fundacidn y/o econstruceién. Es co-
rriente afirmar que en la ingenier{a civil cada
obra es un prototipo, por lo cual debe ser es-
tudiada y resuelta para cada caso y de acuer-
do con sus dificultades propias. En el campo
de la Geotecnia esta caracteristica es tan
marcada que obliga en cada circunstancia
efectuar una verdadera investigacion sobre las
propiedades de los macizos naturales, los
materiales que los constituyen, su estructu-
racion particular y, ademas, las téenicas a que
debera recurrirse para su adecuado manejo y

‘poder obtener asi el objetivo buscado. El pro-

vecto en el campo de la geotecnia requiere
ineludiblemente la investigacién apropiada
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para establecer eventualmente nuevas teorias
o ampliar las ya disponibles con el fin de for-
mular una prediceion sobre el comportamiento
de la cimentacién, de la estructura de mate-
riales sueltos o del "hueco" que resulte de ex-
cavaciones a cielo abierto o subterraneas. Por
tanto, el ingeniero que se desempeiia en el
campo de la geotecnia necesitara de la inves-
tigacion en el terreno, en el laboratorio y la
especulacion en el gabinete para poder “pre-
decir” con éxito sobre el comportamiento me-
cdnico o hidréulico de los suelos y/o rocas in-
volucrados en su disefio. El ingeniero debera
tomar una decisién teniendo como base su
prediceién; citando a Indalecio Gémez, el re-
dactor de nuestra vieja "ley Saenz Pena",
cuando hablaba del acto de la decision politi-
ca: "Esta es, siempre, una opcién entre difi-
cultades". El ingeniero, a diferencia del cien-
tifico, siempre tiene plazos perentorios, y sus
decisiones son "opciones entre dificultades”,
y requieren también -siempre- del coraje para
ejecutar lo que el razonamiento y la experien-
cia le muestran como mas acertado.

Geotecnia... no solo en el
Planeta Tierra

El eampo de conocimiento que llama-
mos geotecnia, también cubre requerimientos
de estabilidad que deben cumplimentar otras
estructuras eventualmente construidas u ope-
rando fuera de la Tierra. Por ejemplo, en oca-
sién de tener que disenar, dentro del Progra-
ma Apollo 11, las formas estructurales de las
placas de apoyo para el alunizaje del médulo
lunar, debié efectuarse una cuidadosa revisién
de todas las investigaciones disponibles sobre
el comportamiento de materiales granulares
incoherentes. Adicionalmente se efectué un
amplio pregrama de investigacién de labora-
torio y gabinete para simular las condiciones
hipotéticamente esperables en la superficie
lunar. Las diapesifivas que se muestran co-
rresponden al informe de los ingenieros cien-
tificos norteamericanos (nota 1}, en donde se
aprecian las huellas del calzado del astron-
auta que son la impronta de un verdadero "en-
sayo de carga superficial”; del astronauta en
plena tarea de obtener muestras del material
que constituye la superficie de la Luna; del

aparataje empleado en estos trabajos de "per-
forador" (una repeticién -en su escala- de lo
que se efectiia diariamente en todo el mundo
durante las etapas similares de un "estudio
de suelos"); la placa de base correspondiente
a una de las patas del médulo en donde se
aprecia el hundimiento producido; y de una
"muestra" del suelo lunar en el interior del
tubo sacatestigos. El material granular recu-
perado esta constituido por particulas tama-
fio predominantemente arenas finas limosas
que poseen una pequena cohesién. La compo-
sicién individual de las mismas es diferente a
las comunmente encontradas en nuestro pla-
neta, pero sus caracteristicas mecdnicas son
similares a las de los suelos con granulome-
tria parecida. El hundimiento de las placas
base fue del orden de 1" a 3", corresgondieut,e
a una presién estitica de 0,6 To/m” a 1,5 Tn/
m”. Al tiempo que el astronauta camina sobre
la superficie describe los efectos sensibles que
produce su peso, en lo que podriamos deno-
minar un informe geotécnico oral en "tiempo
real"... Esta experiencia tan impresionante
muestra que los conocimientos adquiridos por
los geotécnicos resultardn siempre de gran
utilidad para las futuras investigaciones que
puedan realizarse aun fuera de nuestro pro-
pio planeta, y se presentan aqui al sélo efecto
de mostrar la amplitud del campo del conoci-
miento de esta especialidad de la ingenieria
civil.

Las investigaciones geotécnicas
corrientes

Aun las investigaciones geotéenicas
mas simples pretenden obtener como resul-
tado basico la posibilidad de establecer lo que
denominamos un "perfil estratigrafico" (sue-
los) o "htolégico" (rocas) del sitio de nuestro
particular interés. Por ejemplo, si proyecta-
mos construir un edificio relativamente im-
portante -carga y altura- en nuestra ciudad,
ejecutamos un "estudio de suelos" efectuando
perforaciones que nos permiten la extraccion
de muestras "representativas” o "malteradas”,
aptas para efectuar algunos ensayos en el la-
boratoric y caracterizar los suelos, conocer sus
"propiedades fisicas" y estimar -dentro de cier-
to rango- sus caracteristicas de resistencia y
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deformabilidad. Una planilla estratigrafica
ipica se muestra en la Figura 1. Esta corres-
ponde a un estudio convencional en donde
aparecen los suelos denominados "de la for-
macién pampeana', que en este caso alean-
zan una profundidad del orden de los 28 m, y
estdn seguidos por las arenas finas y media-
nas densas de la llamada formacién "puel-
ches". La parte superior, hasta los 28 m, esta
constituida por suelos finos -arcillas y limos-
heterogéneamente cementados con carbona-
tos, preconsolidados, y, en general, muy com-
pactos a muy duros, y que permiten cimentar
edificios pesados o de gran altura mediante
fundaciones "directas" gue en general son
bases aisladas o plateas. Esta formacién es
del cuaternario y puede ser subdividida por
su origen y edad geolégica. En cambio, las
arenas finas densas son del terciario y se pro-
longan a gran profundidad con alguna inter-
calacién de estratos de arcillas duras.

Una investigacion geotécnica como la
mostrada, aun en su expresién gréafica tan
simple, permite al ingeniero estimar el com-
portamiento de las estructuras que eventual-
mente debe construir, analizar la estabilidad
de excavaciones temporarias permanentes,
iniciar el disefio preliminar de obras subte-
rraneas o prevenir los efectos del abatimien-
to del nivel fredtico ¢ del bombeo profundo que
pudiera resultar necesario para el alivio de
presiones hidrostaticas. Pero es conveniente
enfatizar que en este campo siempre resulta
necesaria una investigacién "in situ", tanto
mas compleja como difisultoso resulte el pro-
blema a regolver.

Una prediccién del comportamiento
del subsuelo

Pero los suelos pueden poseer carac-
teristicas mecanicas muy diferentes a los in-
dicados anteriormente. Por ejemplo, en las
riberas del Parana o del Rio de la Plata y en
las cercanias del Riachuelo o del Reconquis-
ta, existen mantos de suelas finos de baja re-
sistencia y alta compresibilidad que no sopor-
tan en forma directa la accidn de estructuras
pesadas. Aun estructuras muy flexibles como
son los tanques metédlicos que contienen com-
bustibles requieren, si se los cimenta en for-

ma directa, algunas operaciones previas so-
bre el terreno natural capaces de modificarlo
v transformarlo en apto para recibir 1a estrue-
tura de carga sin que la misma sufra deterio-
ros que la coloquen fuera de servicio. Estos
suelos finos blandos compresibles, sumergi-
dos bajo la capa fredtica, sometidos a la ac-
cién de cargas permanentes sufren el fenéme-
no denominado de "cosolidacién”. Inmediata-
mente después de colocada la carga se produ-
ce un aumento de la presién del agua que lle-
na los espacios vacios continuos del suelo: esta
sobrepresion es capaz de producir una veloci-
dad del agua la cual drena a localizaciones de
presién menor al tiempo que se reduce el vo-
lumen del suelo, €l cual manifiesta un asen-
tamiento en la superficie. Este proceso de den-
sificacién aumenta la resistencia del suelo
consolidado y reduce su compresibilidad bajo
la accidn de nuevas cargas adicionales. Este
fenémeno est4 bien estudiado en geotecnia, y
sl se conoce bien la geometria de drenaje, la
permeabilidad y la disposicién estratigrafica,
pueden efectuarse predicciones exitosas sobre
el comportamiento del suelo bajo earga, tanio
més ajustadas cuanto mayor sea el grado de
conocimiento en detalle de las caracteristicas
hidraulicas y mecanicas.

En la Figura 2 se muestra el resulta-
do de una prediccién de este tipo. Para la ci-
mentacion de un gran tangue de combustible
en zona de suelos muy compresibles, se deci-
di6 que antes de construir el tanque se colo-
cara una carga previa de suelos, constituyen-
do un "terraplén de precarga" con una altura
cercana a los 9 m. En la figura se muestra la
marcha de 1a carga y de los asentamientos con
referencia al tiempo. La linea gruesa supe-
rior muestra la "prediceién del asentamiento,
que se ajusta muy bien a los valores medidos.
Posteriormente al efecto producido por la ac-
cién del terraplén, el mismo fue removido, se
prepard la superficie y se apoyo el tanque que,
al actuar sobre un suelo preconsolidado
(predeformado), experiment6 -una vez carga-
do- un asentamiento aceptable compatible con

-un buen servicio estructural durante su ex-

plotacién posterior.
En algunos casos no resulta conve-
niente o posible apelar a la solucién anterior,

-y el tanque debe ser soportado por una subes-
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Fig. 1. Planilla estratigrafica tipica.
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tructura suficientemente resistente como para
gue sus propias deformaciones -cuando el tan-
que esté cargado- sean compatibles con las
deformaciones admisibles del mismo. Por
ejemplo, en la diapositiva que se muestra
(nota I), se aprecia una solucidn constituida
por un grupo de pilotes que sustentan una
platea delgada con capiteles, sobre la cual
apoyard el tanque. Este tanque era del tipo
de "techo flotante" que no admite mayores
deformaciones. Su didmetro era del orden de
los 50 m y su altura de unos 22 m, por lo que
la carga sobre el grupo de pilotes era mayor a
los 40.000 tn con el tanque lleno de agua du-
rante la prueba hidrdulica. E] comportamien-
to fue totalmente satisfactorio, no solamente
debido a una construccion cuidadosa de la fun-
dacion, sino al conocimiento ajustado sobre las
caracteristicas del subsuelo obtenido luego de
una adecuada investigacidn geotécnica en
donde fue necesario desarrollar algunos es-
tudios que iban mas alla de los denominados
"convencionales” o bdsicos.

La caracterizacion de los suelos

El comportamiento mecanico de los
materiales queda descripto matematicamen-
te mediante relaciones que vinculan sus ca-
racteristicas tensién-deformacién y sus varia-
clones con el tiempo y temperatura. Estos es-
tudios se efectitan en el terrero y en el labora-
torio mediante ensayos estaticos y dinamicos
que permiten modificar diferentes niveles de
esfuerzos o deformaciones asociadas; en muy
pocos problemas es importante la temperatu-
ra. En el laboratorio de Mecanica de Suelos
se emplea comunmente la cdmara triaxial
para estudiar las relaciones tensién-deforma-
cidn; este dispositivo permite estudiar esta-
dos triples de esfuerzos con simetria axial.
Para distintas presiones de confinamiento y
drenaje pueden medirse las deformaciones
especificas y obtener las correspondientes cur-
vas ¢ - £. Bl méddulo de deformacién expresa-
do por E, = do/de presenta diferentes valores,
desde el inicial E; hasta el final, que en el caso
de plastificacién mantenida, es igual a 0.

En la Figura 3 se muestra la varia-
cién de E; con el valor de la presién oy de con-
finamiento, para arenas de condicion drenada,
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0 sea que a lo largo de todo el ensayo el valor
de las presiones externas son transferidas
integramente a las particulas. Estos resulta-
dos fueron obtenidos hace casi 70 afios por
Sheidig, v si los valores se presentan en un
grafico log E, - log 6, aparecen claramente
relaciones lineales expresables mediante ex-
presiones de tipo parahdlico en donde los va-

lores de C y n son funcién de la densidad rela-
tiva de la arena ensayada. Cuando se aplican
esfuerzos desviantes (o, - 03) = 04la relacion
N = 6y/03, que marca la oblicuidad entre las
presiones principales médxima y minima, va-
ria a medida que aumentan las deformacio-
nes especificas ;.

En la Figura 4 se muestra la marcha
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de un ensayo drenado efectuado en una are-
na relativamente densa en relacidén con la pre-
sién de confinamienfo ;. Si contemporanea-
mente medimos el cambio especifico de volu-
men £,= &, + £, + €4 = £, + 2¢4 se observa que la
maxima contraccién (disminucién del volu-
men) se alcanza para un valor que denomina-
mos N,.. Luego, aumentande ¢, 0 sea aumen-
tando N, siguen aumentando lag deformacio-
nes axiales g;. El mayor valor de N se obtiene
cuando (de /e, ¥ €l suelo se encuentra en
pleno proceso de dilatacidn (aumento de vo-
humen). Este fendmeno de variacién del volu-
men cuando varian las tensiones tangencia-
les {que dependen de la diferencia entre las
tensiones prinecipales y del plano de accidn que
se considere) recibe el nombre de dilatancia v
fue senalado originalmente por Reynolds hace
va mas de 100 anos. En la misma figura tam-
bién se ha representado la variacién de ¢, =
g3, de e5fe; y dey/de; con el incremento de ;. Se
aprecia que para grandes deformaciones, el
valor N = N, es independiente del nivel de
esfuerzos y corresponde a un volumen cons-
tante; el valor de la relacién de vacios corres-
pondiente depende del nivel de estuerzos v fue
denominado por A. Casagrande come la "re-
lacion de vacios critica” que corresponde a una
disposicién relativa entre particulas llamada
"estructura de flujo". También en la figura se
puede cbservar que las relaciones v, y v, pue-
den presentar valores mayores a 1/2; cuando
se desarrolla la estructura de flujo, la defor-
macién corresponde & vn material plastico
ideal en donde deg, / de; = 0. Se ve entonces
que el comportamiento mecdnico de un mate-
rial construide por particulas es diferente al

de los metales, vy que las teorias de rotura y

las ecuaciones constitutivas gue ligan los es-
fuerzos con las deformaciones presentan difi-
cultades considerables para su correcta for-
mulacién, por lo que las "predicciones” perti-
nentes respecto del comportamiento mecdni-
co de los suelos o rocas resultan bastante cues-
tionables.

Por otro lado, s1 examinamos el com-
portamiento de los suelos finos constituidos
con particulas del tamaiio y forma de las arci-
llas v coloides, no encontramos diferencias
demasiado grandes en las respuestas o-, aun
cuando la naturaleza de los contactos inter-

particulares sea muy diferente e intervengan
otras fuerzas como las coulombianas o las de
van der Waals.

En la Figura 5 se presenta en forma
muy esquematica los resultados de ensayos
triaxialos drenados -trayectoria OC- y no
drenados -trayectoria OC'- de una arcilla
amasada normalmente consolidada (mostra-
dos primeramente por Rendulic), ¥ las corres-
pondientes variaciones o-g, E, ¥ B, en funcién
de ;. Estos resultados son similares a los que
se obtienen para materiales granulares suel-
tos. En cambio, los correspondientes de la Fi-
gura 4 son similares a los que se obtienen para
materiales arcillosos preconsolidados.

Por ejemplo, en la Figura 6 se gjem-
plifican los resultados presentados hace casi
40 afios, correspondientes a suelos finos limo-
arcillosos de baja plasticidad compactados,
que se emplearon en la construceion de la pre-
sa de Rio Hondo. Esta forma de presentacién
de los resultados permite evaluar no solamen-
te la resistencia, sino definir pardmetros para
la estimacion de las deformaciones de estos
materiales que se apartan tan considerable-
mente de un comportamiento lineal.

Casos de la practica geotécnica

A esta altura de la presentacion po-
demos examinar un caso practico que fue re-
suelto empleando los métodos de disefio que
se utilizan en geotecnia. Se trata de la cimen-
tacién de un gran depdsito de gas licuado, el
cual serd mantenido a una temperatura de -
174°C. El depdsito es un gran cilindro metali-
co de unos 45 m de didmetro y otros tantos de
altura, Como siempre, el primer paso es in-
vestigar en el sitio las condiciones geotécnicas
de los suelos, niveles del agua libre subterra-
nea, ete. En un primer grado de investigacién
se ejecutan los ensayos convencionales para
definir las caracteristicas estratigréficas y
obtener los valores aproximados de resisten-
cia; esto permite confeccionar una planilla
estratigrafica como se muestra en la Figura
7. De alli surge que es posible resolver la fun-
dacion mediante una cimentacidn directa pre-
via excavacion y recolocacién de los suelos
relativamente débiles de la parte superior del
perfil, Para estimar las deformaciones de una

S
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Fig. 5. Relaciones entre esfuerzos, deformaciones y médulos para una arcilla amasada en condiciones
drenadas y no-drenadas.

solucién de este tipo se estudia con mas deta-
lle 1as caracteristicas tengién-deformacidn de
los suelos que pertenecen a la formacion del
pampeano, cuyos resultados tipicos se presen-
tan en la Figura 8 y permiten desarrollar un
conjunto de expresiones algebraicas tales
como las que se pueden ver en la Figura 9.
Sin embargo, los andlisis que en forma para-
lela se efecttian y que consideran aspectos
econémicos y programaticos, muestran que fos
problemas que provoca una temperatura tan
baja del producto conduce a la necesidad de
aplicar tecnologias de aislacion y manteni-
miento considerable. Aparece entonces como

atractiva una solucién que emplee pilotes y
que permita colocar la base tnica de apoyo,
sobreelevada respecto de la superficie del te-
rrenoe, a través de cuyo espacio pueda circu-
lar el aire ambiente y evitar la transmision al
suelo de las bajisimas temperaturas con que
se almacena el gas licuado. Pero surge una
primera dificuitad y es que si se quiere em-
plear pilotes con alta carga especifica -hinca-
dos con martillos de alta eficiencia- es nece-
gario ejecutar previamente una perforacion
para alojar en parte el pilote, el cual debera
penetrar en suele natural alsuna proporeién
de su longitud total. El huelgo que pueda que-
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Tensiones - Deformaciones- Mdodulos

Fig. 8. Tensiones - deformaciones - médulos,

dar entre las paredes de la exacavacidn v la
superficie del pilote deberd ser rellenado con
un hormigdén, el cual serd vibrado y desplaza-
do lateralmente mientras dure la hinca. Bajo
estas circunstancias, se considerd una friceién
unitaria promedio del orden de unas 8 Tn/m”
y una resistencia unitaria de punta correspon-
diente a los suelos toscosos del lugar del or-
den de 70 a 75 kg/em?. Por tanto, la estima-
ci6n de la capacidad de carga a rotura que
podia desarrollar el pilote por la punta resul-
t6 Qpp = 122 Tn y la correspondiente de fric-
cién por el fuste Qpp = 184 Tn. Para los suelos
cementados en correspondencia con la punta
se considerd un valor N(SPT) del orden de 50
a 60, por lo que puede estimarse E; = 1,3 . Olgu

- 1L,3 . Nppom = 1,3x300x1,3x 1/2(50+60) = 2750
kg/em” . Kip = kip . XB? = XBE, =
2x0,4mx27500Tn/m” = 22000Tn/m* = 220 Tn/
cm, Por otra parte, considerande una longi-
tud 1til de 11,6 m y que el hundimiento de la
cabeza 8gp es del orden de un milésimo de la
longitud de la pieza, puede escribirse §y4/L, =
0,001; dgy = 1150x0,001 = 1,15 cm; Ky = Qf/
(1+dR-QI‘V!QRF) : 5R-F= QR}\/O,15X5P¢’ = 1070 Tr/
cm.

En la Figura 10 se presenta el resul-
tado de esta estimacidn, la cual se muestra
muy ajustada con los resultados de un ensa-
yo real de carga efectuado sobre un pilote de
prueba y que se presentan en la Figura 11.
La comparacion se muestra en la Figura 12.
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Fig. 8. Relaciones algebraicas entre tensiones y deformaciones.

En la Figura 13 se presenta en forma
simplificada la estimacion de la distribucién
de las resistencias por el fuste v por la punta
para valores crecientes de la carga aplicada
sobre la cabeza del pilote.

La Figura 14 muestra la etapa cons-
tructiva final del tanque. Como conclusién de

esta experiencia, puede afirmarse que a par-
tir de una investigacién geotéenica adecuada,
y correlacionando valores caracteristicos ob-
tenidos para formaciones similares, es posi-
ble efectuar predicciones confiahles para el
proyecto ingenieril.
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N Ku% (Tn/em)

Fig. 12. Prediccién del comportamiento de un pilote aislado.

Otro caso, pero referido a una numento de estilo neogético de grandes pro-
cimentacién ya existente porciones, como verse en estas diapositivas
(nota ). Es propiedad de 1a provincia de Bue-

Otro caso préactico de interés es el de nos Aires y actualmente se encuentra en una

una cimentacién existente que requeria ser etapa de ampliacién. Dentro de este progra-
reforzada. La catedral de La Plata es un mo-  ma estd el completamiento de las torres, cuya
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FRACCION DE LA CARGA TOTAL QUE TOMA
EL FUSTE Y LA PUNTA DEL PILOTE (Tn)

200 q {Tn)
Y

2,0 em
1,6

1,2
o,8
0,4 "
c,2 "
0,1 "

Fig. 14. Vista del tanque criogénico.
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altura final sera del orden de los 110/120 m.
La cimentacién existente de cada torre es una
base de unos 160/180 m® de superficie implan-
tadas a unos 4 o 5 m bajo la superficie del
suelo circundante. El peso actual de cada to-
rre es de unas 6500/7000 Tn y hay que agre-
gar unas 2000 Tn. La base descansa en los
suelos que constituyen la parte superior del
pampeano y cuyas caracteristicas mecénicas
pueden verse en la Figura 15.

Es interesante observar la diferencia
de valores que presentan los médules de de-
formacién obtenidos a partir de ensayos

-

S

.
\'\
0

~

triaxiales sobre muestras més o menos per-
turbadas y los calculados mediante retroang-
lisis a partir del comportamiento de estructu-
ras construidas en formaciones similares.
Aproximadamente 3 0 4 m bajo el pla-
no de cimentacién, el pampeano se presenta
con caracteristicas mucho més resistentes que
permite absorber las nuevas cargas median-
te elementos estructurales de transferencia,
como podrian ser submuraciones tradiciona-
les 0 grupo de pilotes. La solucién gue se adop-
16 fue ejecutar un grupo de micropilotes como
se muestra en la Figura 16. Los micropilotes
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Fig. 15. Relaciones tensién-deformacion-resistencia-médulos para suelos compactos a muy compactos
del pampeano.
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son tubos de acero de alta resistencia, aloja-
dos en una perforacion de aproximadamente
15 em de didmetro. Los tubos de acero estan
munidos con vainas expandibles que, al des-
plazarse, abren el camino a una mezcla de
cemento inyectada a muy alta presién. Fl
huelgo entre las paredes de la perforacién
practicada en el terrenc y el cano de acero, se
lo rellena con un microhormigén con aditivos
que provocan su expansion y regulan el tiem-
po de endurecimiento, efectuandose la inyec-
cion algunas horas después, lo que permite
predeformar lateralmente el suelo y eventual-
mente fisurarlo o agrietarlo al tiempo de in-
troducir en el espacio asi formado la lechada
cementicia. La carga de rotura Qy de estos
micropilotes y el valor inicial de la relacion
Q/6 = K, fue egtimada a partir de la investiga-
cién geotécnica. Pero antes de iniciar los tra-
bajos se efectud un ensayo de carga para defi-
nir los valores de K;, m, Q, y dgy que mostra-
ron el buen ajuste de la prediccion.,

El resultadoe de este ensayo se mues-
ira en la Figura 17, mientras que en la Figu-
ra 18 se puede ver un croquis con el sistema
de manguitos expandibles. Posteriormente se
ejecutaron sendos ensayos sohre pilotes de
servicio -uno en correspondencia con. cada to-
rre-, siendo los resultados satisfactorios. Las
mediciones de estos ensayos se muestran en
las Figuras 19 y 20.

A partir de estos resultados v de las
expresiones incluidas en el Cuadro I, se efec-
tud una prediccion del hundimiento que po-
dia esperarse del grupo de pilotes, de 1a base
considerada individualmente v del conjunto
solidario de la fundacién resultante.

Los resultados de esta evaluacién pue-
den observarse en la Figura 21, pudiendo co-
municar que al dia de la fecha, con aproxima-
damente el 80% de la sobrecarga final ya apli-
cada, el asentamiento no supera el par de
milimetros.

En las diapositivas que se muestran
(note 1) pueden apreciarse distintos sistemas
aptos para ejecutar ensayes de carga -com-
presién y arranque- de piezas largas embebi-
das en el terreno: pilotes o tirantes de anclaje.

En algunas oportunidades, cuando se
requiere reforzar las cimentaciones existen-
tes, no puede recurrirse a la colocacion de ele-

mentos de transferencia de carga, ya sean
relativamente superficiales o profundos. Se
recurre entonces a soluciones no convencio-
nales como lag que se muestran en estas dia-
positivas (note 1), en donde se ilustra sobre
las téenicas aplicadas durante la ejecucion de
un "fratamiento térmico” de suelos de origen
loésico. En este caso, la infiltracién de agua
en el terrero habia producido la disminucién
de resistencia y el incremento de deformabi-
lidad -en este caso, colapso parcial de la es-
tructura de particulas que originalmente po-
seia el suelo natural-, con el consiguiente asen-
tfamiento de las cimentaciones y deterioro del
edificio. Se recurrid entonces a! secado del
suelo mediante la inyeccién de gases calien-
tes a través de la estructura porosa del mis-
mo. Esto se consiguié practicando perforacio-
nes junto a las bases de los edificios e insta-
lando en la parte superior pequefias camaras
de combustién de gas natural en su interior,
como se ve en la Figura 22.

Inyectando aire a presién desde dicha
cAmara es posible tr elevando paulatinamen-
te la temperatura del suelo hasta cerca de los
1000°C ¥ transformarlo en forma irreversible
en una especie de ladrillo sin liga. En el caso
que se muestra (fue el primero en realizarse
en el pais hace casi 40 aiios aplicando y adop-
tando una técnica rusa a nuestfos recursos
locales; la informacion béasica se habia obte-
nide de una publicacién norieamericana pre-
sentada por miembros de una comisién de in-
tercambio cientifico-técnico que habhia visita-
do por aguel tiempo la URSS) se prolongd unos
10 a 15 dias por c/boca de combustién, la cual
estaba munida de un visor de llama y termocu-
plas que permitian controlar en todo momen-
to la marcha del proceso con resultados muy
satisfactorios desde el punto de vista técnico.

Taneles

Otro tipo de estructuras, cuyo diseno
v comportamiento son evaluados en la
Geotecnia, son las cavernas y los tineles.

La forma de los tidneles contiguos
construides en Quito, que se muestran en la
Figura 23, tuvieron para quien habla el doble
interés, de sus propias dificultades en el dise-
fio ¥ que lgs suelos involucrados -una forma-
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Fig. 17. Ensayo de carga sobre un micropilote prototipo.
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Fig. 18. Micropilote metdlico con manguitos.
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Fig 19. Ensayo de carga sobre un micropilote de servicio en Torre 51.
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Tabla I

ASENTAMIENTO DE CABEZALES RIGIDOS

Para estimar el asentomisnto de un cabezal rigide pueden
emplaarse las siguientes Férmulos em@iricas:

5. mw " B
So 8{m) + 0,3 m So 1 +X{p-t)

r = B/’Bo H Bo t didmetro o lado de un pilote

8 : didmetro o lado del grupo de pilotes
d : distancia entre pilotes [del orden de 9'33"')

N2 : ndmero de pilotes en una dirsceidén , B = Ne,d
S 1 asentemiente del grupe S°= a. de un pilote

E grupe de pilotes a través de 0= 2 i XY= 0,2
suslos blandos que penetraen
en arendas o gravcs arenosas
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# Idem para arendas o gravas & nm3 ; u 0,1
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Fig. 21, Interaccion entre la cimentacién actual y el grupo de micropilotes.
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CAMARA DE COMBUSTION Y ACCESQRIOGS
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Fig. 22. Camara de combustién y accesorics.
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TYPICAL CROSS SECTION

Fig. 23. Seccién tipica del tunel de doble via.
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Fig. 24. Resultadus de ensayos de carga sobre platos gjecutados en snelos tipicos "cangahua".

- 54 -




E. NUNEZ Investigacién aplicada en la ingenierfa geotéenica,

< 0 " (1) 12 S

Articulgcion 17

TOPOLOGYCAL SCHEME

Fig. 25. Esquema topoldgico.

cion local tipica denominada "cangahua'- pre-
gentaban algunas similitudes con nuestros
suelos toscosos del pampeano.

La investigacién geotécnica mostraba
que estos suelos -de estructura macroporosa
y alta humedad- exhibian altos valores de los
pardmetros de resistencia no drenada ¢, y ¢,
junto con un comportamiento relativamente
fragil debido a una cierta cementacién entre
las particulas. La formacién no era homogeé-
nea a lo largo de la traza, eomo se observa en
la Figura 24. Dicha heterogeneidad también
era apreciable al analizar los resultados de
los ensayos triaxiales.

Esta circunstancia fue certificadaalo
largo de un-tinel piloto efectuado en corres-
pondencia con el hastial central, que permi-
ti6 una observacién directa antes de expan-
dirge lateralmente para completar la forma
de los tines definitivos.

La geotecnia debe proveer a los ana-
listas estructurales de los parametros de va-
lor probable que permitan modelar las seccio-
nes de cdleulo -Figuras 25 y 26- y efectuar
andlisis de sensibilidad para poder adaptar-
se durante la construccién a las verdaderas

condiciones del terreno. La Figura 27 mues-
tra uno de los portales de los ttineles comen-
tados.

Problemas distintos presentan la
construccion de tineles en macizos rocosos.
Por ejemplo, en el tinel Cristo Redentor, cuyo
esquema se presenta en las Figuras 28 y 29,
lag dificultades mds importantes no se locali-
zaron en correspondencia con el macizo mis-
mo, sino en la zona del "talus", en donde se
encuentra el material de derrumbe de la la-
dera, que obliga a un avance lento v muy cui-
dadosos para desarrollar adecuados sostenes
temporarios que permitan posteriormente la
gjecucién de la estructura definitiva de
revestimiento (Figura 30).

En otras oportunidades, cuando la
traza se desarrolla a media ladera, como en
el tinel Horcones, con tapadas irregulares y
de relativo espesor, es conveniente gjecutar
directamente una trinchera y construir lo que
se denomina un "tinel artificial”. Como luego
de construido el tanel se lo cubre restituyen-
do 1a morfologia original de superficie, el es-
tado de esfuerzos que resultan para cada sis-
tema constructivo y tipologia particular es
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Fig. 26. Esfuerzos y desplazamientos.

Wl
T e Lo

Fig. 27. Vista de uno de los portales.

muy diferente, resultando también diferente
las secciones estructurales correspondientes.
Un ejemplo de tiénel artificial se muestra en
las Figuras 31 y 32. En ocasiones resulta mas
conveniente construir, en trechos relativamen-
te cortos, galerias de transito, como se mues-
tra en la Figura 33. Detalles constructivos,

portales y excavaciones de estas obras se
muestran en las diapositivas que se exhiben
{(nota 1).

Los taneles requieren, en general,
emplear todos los recursos de la investigacién
geotécnica en lo que se refiere a técnicas de
campo, laboratorio y gabinete (métodos ana-
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“TUNEL HORCONES" CROSS SECTION

Fig. 31. Seccion del Tunel Horcones,

liticos y numéricos que se desarrollan median-
te cdleulo computacional), y muchas veces
ponen de manifiesto la insuficiencia de los
conocimientos ingenieriles disponibles, y la
importancia del "arte" y/o "experiencia ilus-
trada" de los hombres que dirigen y constru-
yen estas obras.

Excavaciones

La ejecucion de excavaciones obliga a
verificar la estabilidad de las paredes latera-
les v del fondo, y constituyen un amplio cam-
po de aplicacién de la Geotecnia. En particu-
lar, quiero traer aqui el caso de una gran
excavacidn realizada a principios de los '80
en La Plata, para la construccién del Nuevo
Teatro Argentino.

-

BEstas diapositivas (nofa 1) muestran
la gran excavacién -que ocupa una manzana-
de forma cuadrada de unos 115 m de lado por
unos 22 a 24 m de profundidad. Se emplearon
anclajes pasivos exeavados con una pequefia
inclinacién para facilitar el hormigonado y
armadura suficiente para sustentar los em-
pujes laterales. La ejecucién se realizaba al
mismo ritmo que se avanzaba en la excava-
cion, uniendo verticalmente los anclajes me-
diante columnas de H°A® que funcionaban
como vigas verticales sobre apoyos eldsticos.
La Figura 34 ilustra sobre lo anterior. En el
entrepano, de 2,5 m de ancho, se colocaba
malla de acero y se completaba la piel de so-
porte con hormigén proyectade de 3" de espe-
sor. Toda esta estructura temporaria de so-
porte se pudo ejecutar con un equipo minimo,
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Fig. 33. Vista del tunel artificial.
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Fig. 34. Estructura temporaria de sostenimiento del Nuevo Teatro Argentino, en La Plata.

en forma relativamente muy econémica y con
una respuesta de la interaccién suelo-estruc-
tura, muy ajustada a las previsiones tedricas
consideradas en el disefo. La obra tuvo una
gran importancia afectiva para quien habla,
porque en el mismo solar y en ia hermosa sala
del vigjo teatro lirico destruido por el incen-
dio del '77, habia vivido en mis afios estudian-
tiles la mausica, el baile cldsico y las operas
inolvidables del arte universal.

Presas

La geotecnia también se ocupa de las
estructuras constituidas por materiales suel-
tos; los ejemplos tipicos son los terraplenes o
pedraplenes v las presas. En ambos casos de-
beran considerarse los problemas derivados

de la interaccién con los suelos o rocas de la
fundacion y de la resistencia y deformabilidad
propia de la estructura misma. Las de mayor
responsabilidad, y también las de mayor vo-
lumen, son las presas, que se diferencian de
los terraplenes en que sobre una de los para-
mentos actua permanentemente el agua em-
balsada. Debido a esta caracteristica, el agua
percola a través de los materiales permeables.
Las presas deben cumplimentar, al menos, dos
reguerimientos fundamentales: estangueidad
y estabilidad. Esta iiltima requiere que el com-
portamiento mecanico e hidrodindmico sea
satisfactorio. La estanqueidad, por su parte,
que el volumen de agua embalsada que escu-
rre a través de la presa, fundacién y estribos
resulte menor a los valores establecidos en el
provecto.
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Las presas de materiales sueltos se
digefian y construyen segiun diferentes
topologias pero, en general, por razones eco-
némicas, se trata de emplear en la mayor
medida los materiales locales disponibles.

En las diapositivas que se muestran
(nota 1) se aprecian distintas vistas de la obra
de Salto Grande en diferentes etapas de la
construceidn; esta presa es relativamente baja
sobre un gran rio de llanura. La parte central
es de hormigén, con el vertedero entre las dos
usinas hidroeléctricas laterales gemelas, una
del lado uruguayo y otra del lado argentino;
la obra se apoya sobre los basaltos de las co-
ladas extremas del escudo brasilefio. El dique
se completa con presas de materiales sueltos
a ambos lados de la-obra de hormigén. Del
lado argentino hay una esclusa de navegacién,
que es una estructura importante de H°A® y
que estd Jocalizada en una zona intermedia
de la presa de tlerra vy escollera.

La geotecnia, con el nombre de Mecs-
nica de Rocas, se aplica ampliamente duran-
te las fases operativas que incluyen las gran-
des excavaciones necesarias para ejecutar las
estructuras de hormigon, analiza su estabili-
dad temporaria e interviene en el disefio de
las obras que permiten el control de las pre-
siones del agua durante la vida util de las es-
tructuras. Con el nombre de Mecédnica de Sue-
los se aplica en todos los aspectos de la cimen-
tacién y ejecucion de los terraplenes de mate-
riales empleados en la construccidn. Un co-
mentario: cuando ejecutdbamos la "presa alta”
del lado uruguayo, que tiene un "nucleo" de
arcilla ancho, se produjo la rotura de Teton
Dam, otra presa de niucleo anchoe, y hubo una
gran inquietud entre los ingenieros v que me
afectaba directamente por ser el proyectista
y el asesor durante todas las etapas construc-
tivas. Pero afortunadamente habiamos toma-
do el recaudo de tratar en forma integral y
cuidadosamente la roca basaltica en contacto
con el micleo para evitar el "arrastre" del
material fine a través de las grietas y diaclasas
del macizo natural. Este tratamiento se mos-
tré de satisfactorio comportamiento, y luego
de mas de 20 afios de operacién del embalse
no se han registrado inconvenientes. Para
ciertos casos especificos, la teoria y la expe-
riencia ha mostrado como necesarios estos

tratamientos. Tal vez los problemas que se
presentaron en el Chocdén se hubieran podido
evitar con un tratamiento previo de las are-
niscas de fundacién del nicleo de arcilla.

Entre las obras reclentes presentaré
dos presas cuya morfologia son tipicas, am-
bas en la provincia de San Luis y en las que
he podido actuar en forma directa: la prime-
ra, ya construida y en carga -Rio Grande-, v
la segunda, en avanzado estado de construc-
cion -Nogoli-.

En la Figura 35 se presentan las ca-
racteristicas fundamentales de Rio Grande, v
en la Figura 36, los asentamientos maximos
medidos en correspondencia con la seccion de
mayor altura luego de llenar el embalse. Aeste
tipo de presas se las denomina "de enrocadas
con nacleo central". Como se aprecia en el cor-
Le correspondiente, los materiales se graduan
desde el n1icleo constituido con fragmentos de
rocas producto de voladuras en canteras loca-
lizadas en las cercanias de la obra. En este
tipo de presas modernas los materiales se co-
locan en capas de espesor conveniente y son
compactados con equipos que transmiten car-
gas estaticas o dindmicas para lograr altas
densidades. Es fundamental que los materia-
les contiguos cumplan las condiciones granu-
lométricas establecidas en las "leyes de filtros"
para asegurar la estabilidad hidrodinamica,
¥ que los fragmentos de rocas del espaldén
aguas arriba -que estdn sometidos a la accién
permanente del agua embalsada- sean sufi-
cientemente pesados para cbsorber la ener-
gia del oleaje. Ademas, en correspondencia con
¢l apoyo de los materiales finos con la roca de
cimentacion, debe procederse a un cuidadoso
tratamiento de consolidacién e impermeabi-
lizacién del macizo para evitar problemas de
erosién interna en el contacto y disminuir las
pérdidas de agua por filtracién. La Figura 37
resume datos caracteristicos de la presa de
Nogoli. Esta también es una presa de enroca-
dos, pero los mismos estan constituidos por
los aluviones gruesos, con gravas y arenas,
naturales transportados por el rio y deposita-
dos en las cercanias del emplazamiento. La
retencion del agua del embalse se logra me-
diante una placa de hormigén armado apova-
da sobre el espaldén agua arriba que se pro-
longa en la parte inferior mediante un "plin-
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Fig. 35, Presa en el Rio Grande, Pcia. de San Luis.
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to". Iiste zdealo estd anclado directamente en
la roca en la zona de los estribos, y en un nu-
cleo de hormigén de cierre, cementado a la
roca en la parte central de la presa. La roca
en donde se apoya el plinto y cirre profundo
esta tratada con inyecciones de consolidacidon
e impermeabilizacion. El cuerpo del terraplén
bien compactado estd drenado adicionalmen-
te con chimeneas y soleras filtrantes. La esti-
macion de la deformacién de la pantalla de
hormigén armado bajo la accién del agua del
embalse se muestra en la Figura 38,

Ambas presas estdn localizadas en
areas de moderada actividad sismica, por lo
que se deben efectuar evaluaciones de la de-
formacioén residual del terraplén para el caso
que ocurra el evento; en el actual estado del
arte se dispone de métodos simplificados su-
ficientemente confiables para las estimacio-
nes correspondientes. En zonas de alta y muy
alta actividad sismica se emplean diversos
métodos de cdleulo que incluyen diferentes
teorias sobre el comportamiento dindmico de
los materizales, la interaceién con las funda-
ciones e influencias de fallas, la relacién con
la morfolegia de la garganta y la respuesta
del terraplén a las fuerzas que hipotéticamen-
te actian sobre log materiales involucrados.

Este es un tema actualmente de investigacio-
nes tedricas y validaciones experimentales de
amplio desarrollo.

Conclusiones

Podemos decir entonces que la Geo-
tecnia, siendo una parte de la Ingenieria Ci-
vil, requiere, para su aplicacion eficaz, de la
permanente investigacién sobre las propieda-
des mecanicas e hidrédulicas de los materiales
que emplea -en su condicion "natural” o pre-
viamente manipuladoes, transformados y co-
locados- y cuyos estudios se efectiian indis-
tinta o conjuntamente "in situ", en el labora-
torio y en €l gabinete de analisis. Esta carac-
teristica intrinseca a la actividad geotécenica,
obliga 2 una permanente revigion y reexamen
de fo que se considera como "el estado del arte"
en la especialidad, e introduce una necesaria
dinamica en la operatoria de sus aplicaciones,
poniendo de manifiesto lo que es comin en la
ciencia tedrico-experimental: las conclusiones
que se tienen por "ciertas", siempre son pro-
visorias y que, sin negar la existencia de la
verdad objetiva, debemos ser conscientes de
la precariedad de nuestro conocimiento y de
la necesidad de perfeccionarlo.
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