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En Oetubee ckd pasicho anio 15986 52 ha cedebrado
en Boenns Adres el 5 Congresn de la Asochelin
Ivternacicnal de Geoliala del [ngeniega,

En dos de lay Sesionas, han actuasde como
Panentes Genermdes tres ingeiienos espancles [1
Angel Garcl Yagile enla Seciion 5 "Engineering
Geclogy in the deselopment of road, redlroad,
ropatal and nffshore projects” v I dosd A iménce
Balag y [ Josd Logs Justo Alpands en la 3" covo
terma se Htulahe: “Engineering Geologica! aspocts
af foundatians in soils”

Al estar fan Hgado este altimo tema con la
Mecdrnica del Supelo, ponsamcs gue ol conoc
mienie de la Ponencia General puede ser de inte-
Tés para nuestros leciones, Sin embargo, no nons
resulia posible pablicar o texte intogre [nks de
S0 pddinas ) por ko gue reproduciimes i 8
il L vorstom leida por o Sr Jlmdnes Sadas il
prarscipko de b encionada Seside, que ez an s0lo
e pesurmen, Bero imwduimos uombden I Bikdogrs
fli ol B veradin completa, qgue poedo ser de okl
dad para quienes engan que ocuparse de estas
CHestEnes.

El temu de esta Sesidn si nos dejamos guiar
por s enunciado, es de o amplitud extrema,
P queds muocho mejor delimitads por les Hig
Jus de bos cinco puntos en les gue ha sido dividicde,
seatfin preopuestaded Coprind Oegznizor, gue son
los sapmien bes
— Buelos colapsables v expansivos,

— Buelos laberiticos ¥ mesiduales.

— Licuacidn ¥ Protiemas dindimicos delos suelos,
— Estabilizwcitn de suelns,

— Suedos colerentes, orgAnicos y salinos,

Adn eoncrelAndomos o estos Eneo puntos, £
e sigue siendo muy amplio, v b dich onigen o
48 trabygjos que hanosdo presentados oo osts
Sesitn, De olles, 19 lo-han sido o primero de los
subdemas, que b side, asi, e mas Evorecido, A los
triw siguicntes s hen presentado 7, 8 v 3, respec-

theamonte ¥, finabmenie, el Glimo punio b
reawndodo 13 trabajos, pero hay que tener en cuenia
gue ke sabiema redoe, en realidad, problemas
ciferarites con s conexuin entre &

Estos 8 trate]od hanvenido de 15 palses, voes
digrin die senalar gue 1Y de eflos, a5 decir gl 400,
proceden de China o coal o5 explicahble por el
hecho de g wna gran drea, doentro de su et
ti, st cubierta por el dpico suelo colagaable ol
loess; pero mbisn porgee log grandes terremo-
tows e ha sufrida en anos recientes, han produ-
cicko numerasas licuaciones.

Es claramoente imposibée, por supussio o
hocer un comentario individueg! de cade una de
eslas trifdjos en o dempo gie me ha sido gs5g-
bk para B presenteclon ol de este Pongneas
Geseral; estos comentanos seein publicados en el
ciltimue o de les Memorias del Corgresn,

Resulia ineliso muy dificd e agroparlos, oon
ef fin de hacer wna presentacion sintéica de cada
OFLp, ya e los mismos subkemsas son exten-
s0s, ¥ los trabajos incuidos en-elios resulian heta.
rogineos. Pero, siprofundizsuncs en los proble-
mbs especificns prosentados por los distintos
ferrenoes e que dichos tradajos traian, pocdemas
legar a la conclusicn de que, dentro de su gran
varlediud, fockos se refieren a una cuestidn bdsica,
que o s inestabilidad inberna

Eate s ol casoade loogue Hamamos colzpso. No
todos [os autores Genen el mismo concepto
seeren del signifieedo que debemes asignar @ este
tErmiTe, pert podemos definirls como una rapide
e frreversible disminucidn e volumen, corres-
pondiends a la destruccidn de la estructura
mietpestaibe de un sueto, caosada por e aporia-
cidin de onergla fuera de proporelan con la
defommecian procucicda

El colapso puede gor desondadenasda por cag
sas mecarkicis pero ol caso més Hpieo s o produ
cidy por un aumento en el conterido de hume-
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clad, razin por la coal cieros nutores b odan &
nembre de “hidrocompataciin

El interes por el estudio de cste Tendimen se
ha ik incromontande o las ddmeas ddeudias,
chebado o Ly puesto en marehas de grandes proyec-
fos die riegs on freas o clima sermicdeserniog,
datide ol grodo de saturacidn del suels era msy
Fefo Por efempda, en el Valle de S8an Jopeuing en
Cadifornka, fa paaests en riego ha Begado g oeasio
nar subsidencias hasta de coatro metros ¥ rmedio
Igiadments, en las dreas en donce se0 instalan
nevas inclusirias es Irecuenie queo bos vertidos
incomtrolados do las mismas produeean gomen-
s permmatenbes o ocisonmes de o hamedesd dol
s, Con las corresgrondicnies subsidencias si el
suedo o colapeabie, tal SO podenmioe oo eh el
trabupo de Wing Bu Yun, presendado g ests Sesiin,

Loid suelies ooopuadsiiog Torman i grapa dife
rente diel de bos colapsaldes, separadas de esios
dliimos por s caracterision osencial e o
e sos deformacionss sean gualmenie e
Sislins o & ag U, 5o, 8F B IO T fares, reersi
Bles, B cual inadica que Fas caracterizticas prineipa
[k dhs sn e TrueTU s B0 conseran, Por egi faesdn,
livs 2UCles EXPARSIVOS VAN A ser ratades sepaErd-
dgimente por e otkg Pomemie, @l Profesor Jusho
Alpariés, de Sedlla, ciudad que podemas decir que
w5 Lo capital do fas arcillos expansivis espufdlas,

M tomermios fue separae, on cam b, b los goe-
s Litoriices v resichuales. Cierto es que son sue
o eon wna gran personabidad, pero, desde o
punte de visia de s cimentaciones § cos distinia
sori = imbisemos do estabilidad de taludes] ol

prollema especilicn con respecie a log suelos
normales cs que suelen contener horleontes
culapsables, Solo determinaces horzomes, @ con
trurie dee o gue ocurre, por ejemiplo, cos el oess,
Porque otra de las caracterfaticas distintivas de
culos suelos o5 s perfl muy difereciod, que
pasi por drados diversos de meteorizacidn, disch
el sueto maduro g la roca sana, eon wckos los
grados do sapealiteacion intormedios,

Laws suelos resicluabs sohie meas yoleinic
[Cwenes, tales como las eonnas vodednicas v os
T I, mom, muchas veees; extretnadamende com
pregibles y blandod, pero no son eolagebdes on
sepitic estriclo, Las especies mneraligeas que
liss onstityen son frecucntemiente, hdrdsicks
en estado amorfog alofanz y fgirns Tpos partseu
lares de wrcilla, como por gjempdo, Ik haloisig. S0
comportamients reapecio o ks Nmitoy de Atfer-
hert #2 peculiar. Los swelos halodsfieos expueri-
meritan o disminucian el Hmite osida yodel
fracdice e plasticidad con b deseession ( fgom 1),
L rieces o highedsioh, que crcinaria mesite que
clun representiadas por pucttos situades muy por
edefier el B A oo el geafioo de Chasseinee,
asciershen hsta eolovarse pricticomente sobre
el sl anmes des determinar o Bmike Fguich, s
g ewirgiea y prolongackanente o muestro de
ool Bsto se debe o gue sl se destiayen log
ke oo dhe pae i s dermentadis por oy
mecrcineichas hidedsick (g 2

Bl prirsidigmi e los soelos colapsaddes stelcn
sy es e loess, e culbe e g gt g
de by superficie teeresire Pern hay oltros midehes
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FIGLIRA L Efecin del secado sobina los limiges de Atierbarg de al gunas suelos Topecalas (Sepin Morin y Tuder, 1595 Fgyes inmads
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FIGURA 2. Efacto ded iempo de amasade sobire los fimites
de Atferberg de una argilla rja de Kenia,
(i Wbllard, | BEF, Figora o de Gidigasu, 19711
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CUADRD 1. Criterics de catapsabilidad. (Adapiada da R .
Rocra, Un, of Berkeley, CE 799 Report. [ 085,

guelas tambidn dpicaments colapsables. Lo son
los suclos salings, ¥y particulivemenie muachos de
I sl yesosos quo tenemas en Bapafim, espe-
ruthmenie ciertos espesores oo cstos mteriales,
degnesitados por gl viento en bareancos v ol ple de
s perliontes. Muchas conisis wledniss am
licen b sown, pers debemos recordar ok mde
privcipal los coluviones, los copos de deveccisn v
L anlgus odadas de b, asi coand mudthos
depositog sedlmentarios de fas lanuras de
inumacicn.

Lew reflenos arificiales son recuentoments
codapsabdes, incluso =i han sido compactados con
ol mapor cuidade, Este ocuree pringipalmenge
cort Lo que han sido compeeladog del ldoseea,
Fero citemmas tambicn s eseollerss compaddalss
i los cspatdones de aguas arriba de ks presas de
materiides sueltos: 52 cuenta con gue sufricin un
clorlo colapse con el primer lenadn,

IDENTIFICACION
Pazande ahord ol problemade identificacidn de
IG5 aucles eolysables, o Ensayo maesstro o, 5in
clida, el ded colapsa, electamlo psualimvento on ol
ccddmetro, aln uando tambicn se cmplo o veces
of frixial

Pero siempre; en o Formackin geolddica; un
prolilema esencial as cdmao seleceionar unas

muEsiras. representaive. Bsto dene dificulibdes
paorticulares en este casn, Ye que muchos suekos
colap=aides son oy Ielerogfneas, particalar-
el les residuales, Por esta causa, existe peligro
i que Jos enseyos que efectiamos no represen-
e en reslided nada, si no hemos ahienido smbes
e b seleccion de las muestras una ideg clara
deered o L constitucicn general del terrenao,

B obwdo quoe la condicion bdsica para gque un
suelo sea susceptible de colapso es que tenga una
estructira oge, ¥ gque esio sp manificsta por
mestin de una densided secs b Ui valor die | 4
praira ESLE et es v alarmnante, pero no nes
permmire fobmular singuna conclusian, ya que se
puecen enconiiar sueos con una densidgd de 12,
rex ealapsabdes, v tambien otros con una cdensicad
aie 1.7, gue 1o som,

Es necesario rediclonar lu densidad seca con
algin viro perimetso, oosa que va hizo Denisoe
e 1953, eligiendo ol Hmiie ligusdo,

El eriterio que propuso { Cuadro 1) lo basi en
la ides e que, sioel wolumen de poros o= 5an
grade que, al saturarse el suela, L hamedad s
igual o omayor gue la eorresgandieme al imite
lepuicho, B estructura del suelo se destroied e este
[

Esie caquema dol fomdmeno es riuy crode, va
que la humedsed del Fosiie Bquido corvespaonids,
Sin duoda, & ung conssienctn Tuida, pero en wn
suclo amisado, on el coal, por le tanto, & esirae
lura =2 ha destrobds medinicameante. Sin
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P bgarien, o inteicidn de D dson e Baaeie v b
FEitering que hoy atilizamas, reanidos en el
s cuadre 1, san meramente sofisticasionds
solwe ln mnigman luese,

Mo ha habido tlEmamente ningurs novedad,
hasa quie nod cncentrames con ol irilego de
Aoy v Voleanik prosentacdo g estn Sesidn
Estos autores consideran que & potencial capilar
w5y medsda de la colapsabilided 3l suelo,

Por mi purte, en o fexto eserito de esta
Porencia, expresa ciortas objecionds a esie
caming, parfiends del concopte anteriormenio
eatatbdecido de gue ol colapso esoun Fendasenc de
Inestabllickad, v peonteelmiento catastaifles o
iereversible, pero, o pesar de el plense que o
icleg o Arvanjew y Violvanik Seod mdeitos pars wor
tormada en atonits consideracidn por b audiencia

Finalmente, olseresmas, ron clema sorpresa,
quie les Geclisicns no wirece g hayan exgen
mentadn ninglin interés por este problema. Sin
fanburgie, Bably wosws eoduloradores ompdearon of
imetodo die reststividad perasegoie e ponetraciion
i agua durante ol proceso G0 inundacicn de un
fowsss, v pudieron comprobear, antes de ello, que #
boessy Eeslapanhle Tenin unh mesistividad de 40 0p %
m, woentras gque o leess prolunde, que no e
cidapsabile, Wk lan s0do ko cuara pare de osy
cifra, probabdements porgue estabs mas homedo

LOS ASIENTOS DE COLAPSO

El cideulo de los aslemos de una climenissin
solwe un suele colapsable o2 un peoblema o
Mocinica ded Suole v £410 10 o8 o meanent par
aeuprarnng e ¢ com detalbe Pero sl oS cogve
swiante eiaminar los fundimentos sobre s gue
ae basan esos cileulos, Esto es algo que tambidn
ey necesario para la clasificacicdn, ya que una div
st esorriad antre log suclos colapsablos es o que
distingue entre suelos spontineamenie colapse-
Bies v los que no Lo oson. e Eame “espontines
mente cplapsables” { o otras denominaciones
copivaletes, como pocike verse detadlado en ol
dpencheet w los ierrenos gue cstapsan bago su
prrcpile s g som hiumeeeloos, mienins gque los
nfrs fancsdle cokapean s adernas, ban ddo some
tekos @ ilgung sohrecirgs

Bl smsave tpico se haee en el eddmetro, Se
wplica wna clerta pregidn sobre la moesira v se
pRpErE aoque s peoduEea el asiento cormsn
dicaie, Despuda de ello, s& pone la mestsa en
confacto o o g con fo coal seooriginag un
nuey aalente, que es o asienio poe colagsae, o li
sutbsidenein por colapso.

Paro pard cibeular el sshonte de ing Gmenia
citn cualguiera, o simplermente el ol terreno bajo
sU prodpio poso, no nos besta ol asients bsjo o

SR ||I'|-!-;i-:':-||_ 5i||-:.- lii |'11|||'.||'||| LJLE iiHiI_ -:'l r'|||i_|;:¢\.-::-
e bt presicn apliceds inletabments, El mulbopli
car ke ensayos, mantando un edimeteo diferente
g eacda panto que queremins determinar en
CLVIL 130 25 praction, y o una maneara nataral se
nos preserta b idea del dobde eddmetro, ol estilo
thid engey propuesto por Jenrings pars las arcillas
U AN STV,

Sin ecrmberpo, enoed case del colsipso s cosas
venrren e manern difeeenie. Eo e lgura 3
vl [os resuliados deun cnsayo de esta el
presentidos por el profesor Miltos Virgas ool
Sepuncko Congreso o esta Asaciacidn, celebrsdo
el LT e Sao Paala, La Hooa lens repeesinta L
COMPresiin de una muestry, COonservanck su
liniimesland Swtoreda ol comenmne o ensayo,
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FIGURA 1. Cunas edomeiricas de sueles Bierilicos, 2n dis
tinkees sitvmcanes de bomedad natural (Linea llena); inanda-
citin {Linea da frazas) & blen primeramante cargatkos,
estandn con la hemedad refwed, ¥ ego inundados (Lines
el brares y purrlos). Segdn A8 Hon Yargas, 1974

Teneanoy sl dos curves que correspenden a la
Hierica del dobde eddmetro, y podriamees conelule
que, oo alemin gjuste prrs corregie s eonse
cacneias de i heterogeaesdad doe Ges mhaestns, ks
distancin entre ambas curvas os ke medda o
i e se oo bago cola presian

Perro Vigpss haprocedioo, wdemis, de la forma
volnee Biemics dichao, s wirs muestrs v
cargandelis con presiones diferentes antes de
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silpracian, ¥ con el okt T cume sEfdack
COT ETaz0s ¥ puntos, que corresponde avalores de
calagso menores, eincluso s llega a ver que hay una
Clerta proshir InleEd, para s caal. v por encime de
La cuiil, wa o hay olapsa La cairga, adn aplicacda
ciorn Sl T humedad nabwral, os capue de deshruic
las eatructuras inestables gue, de ne ser osi, =2
destruirian al ser humedecido el suelo, y ablanda-
ilos log pnlaces que mantdenen wnddas, con ceerta
rigedes |las particnkas

El sistemya del doble cdometro no o5, pues
viilido en estecasa, pero el sistema de muoldplicae
log eddmetros o es pedeiles, al menos pars los
ensayvos die ruting: Por ello, e vicrios paises eura
piias, o6 b8 gue oxisten grances dreas de suelas
muy colupsabdes, == emplea el mdtodo . aproxi
made de Sfefanoll Clgura 40 Este se basa en s
stmplificiscion de aproximar las curvs obtenidas
rriedibele segrmening de recta

La b de colapse queda, pues, representads,
come vETes en la lgura, por varias lunciones
lineles, pero, desds el punto de vista practeo, o
semmenio interesante es of AR el cunl puede que
dur definido con unosolo. punto gque precise un
saler =nsayo, siosdmitimas, tal como o progusa
Stofanalf, que el punio O comresponde & la mitad
e la sobrecarga de Gerrss preexistente sobee s
ThkpesLETa:

COL&FED

Ghih= &

FIGLRA 4, Malode simpiticado de Stefancff, para la deler-
minazidn del erfspso en funcidn de b carga

ENSAYO DE INUNDACION EN SITU
Otra Torm mds divecta de determinar b posibile

subsidencia que puede parecer mas sencilia, es ol
ensyo de inumdasion e el Campo, pero s largs y
costoso. En primer lugar, para disminuir las
influencias, de distintos Gpes, de las masas del
terrersn e Todean ln posiciin ensayad, el drea
inwndack chebse sy grance, de 400 me o mas ¥ el
ez debe prolongarse durante setanas,

Y, despuds de esie, se ha comprehado que 1o
resultackes oidenidos, v 108 caleolados a partir &
onsaves de loboratorlo, nunca coinciden. Loy
seruncdiss 500 siempre un midltiplo de los
pElmeros

Varias son las causas que hasido ek
pary explicar esta gran dierencid, pero quisd [a
principad consiste en que, en el ensayo doinunda-
citt efl of campo, o3 sy raro que se llegoee a
sufurar o ferreno

Estn s debe primordiabments al control guo
sereen sohre el flujo del agopa las capas menos
peErmeahles que estEn slempre presentes en bos
terrenos de eata clase, formadas por costrs o por
paleosuelos §

El provlems de infltracion o e de ana
superfice del suel inundada ha sich estidiado
e giran detalbe desce o pueiko de Vst agrordimicn,
con resultades que, al menos pusden serdries de
Bl

En & caso de infiltracion en un perhl ean una
capi mis densa sobre olre menos densa ¥, en
consecueneis, mas permeabde, of candal Je infil-
tracidn queda determninado, [nkcialmenle, po. ws
pardmetrns correspondicnies o b capo uperlor
faura 573 Pero, cuando el ages abeasa 1a fron.
fers con lo capa bnferior, que tens porss de
maver didmesro, el candal de infilracidn decrece,
Esto s debe aque el agua, en el frente de situra:
clibn, estd tajo succidn, v data es inldalments,
demasiedo alta para dejar que el giua entre anlos
grussng poros de la capa inferior, Esto explicn of
fendmenn observedo d2 que el frente de snmurs-
cidn s& detiene en dichs frontere. durante algtin
B,

La infiltracion en la superficis, sin embargo,
no 58 detiene, aungque disminuye. Con esto, o
gracky de saturacian de la capa saperior erece, v e
succian decrece, hasta permdie Bnamente gue ¢
agua Begue o Muir hacia la cape profunds, descol-
gandose de bos nes capilares de s de arriba,

AsT pues, la existerscia o une caga nferlor,
meas permeabde; en luger deoacelersr el o
riente del aguw en ¢l perfll, puede meiresarlo, al
menaos durante algin termpo. La capa superior
puede flegar a almacenar un vwolumen imporante
de agua, sin dejarcls pasar @ la inferior, ko cual,
desile wn pont de vsta practico, significe gus
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Woliemen mblirads en Bincon del empa

puede eonstitgic ung bareera impermieable,
clrante ung iroedeeisn de duracion Hmiisls

En oo caso, yoain cuando la inundacion
tiviera v duracicn indelisid, oo miersr
ry puede legar g sburarse, ¥ gue, on esie s,
cu eonduetividad hidedoliea seria demasiada
rande pars que podicra mantenorse ks continuk
el e sigin e los poros, prioest i e folo esi
lwmiteclo por La peguefia permenbilidsd @ la capa
Sl

E3 Lo obe agua woertical en on perfl estratifi-
o, st lega al eégimen permanente, immplicague [y
pereneabiliciacd e las capas O pocos 0Gs Bruesos
s ijuste al de ln de la permeshiticid satoacada dee
lis capus de poros mas decradas, locuad se e
calwy espontneamente, o manienerse las pri-
marras oot ol grido de saturacion Incompleto
P esa o g use Gl condleisn se crumpl,

e Jis tanbo, o silumeain ihe r]||3u [ermangle
supeniy cn ol case de que nos ocupamos, que i
g b ferlonr noonc lisa & saturarse del oy, en
Copsee i, B0 e a experimentar L tedalidad
ol colageo,

S5l Hete: U Besn impoetanciz prictic, yi
que ung de bos o mtodos mas empleados para
cimenbar e stelos de esta class g2 ronsituie un
“rodehinn” o material o colapsable

A veres 5o ompled en @ inismio Heriss
imgsarhsdas, poro o8 tndcho mas frecnente of gue
seouttlce el mibsmo sweln, o veces estabilizado, con
cormento, cal ¥ cenixas, ebe, poro cisi  iempro sim
PlEmeEnie on un engrgico gpiscnsdo,

Sy eficacin estd muy hien comprobada, poro
g suele airibuir o goe distribuye las cargas
trinsmiticis por L estroctars, ¥ Gamidtn i g
protege de Ly saturecion on <l coso de algin wer
ticlo oasionad de s, de solumen Dbade, Pero,
comeo eabamog deover, un colcidn deesia elase
e capaz de controdar of grado de humedad del
suclo Infryacenie, eluso el caso de ons
i nekactdn permmanenie. Acerca thell cmpleo di I
ehmentacion sobee "inlehones”, debo Harmar wes-
IFi setepiadiay hace dog interesanles |J'|I|ll.l.t|.|5 pre-
sentados a est Sesicn, el de Muassstian o al, v oo
de Cintra et al. B pritners descibs un ineestga
e electuada sobre modelos o escald mabirml,
simdando ademiz of efocio de s Wwerremosos
mediante pxpbosiones prosimeas, Bl segundo e
bagor di coenta dhe ensayos slechiEados o el
reducidin, pero ademds expone la experienca de
[ows efificios dher s prrespia Unbversickd, que es lade
S Puulo, encel Campus de & Carlos, Se constro-
yveran hace vebntlcineo anos, cimeniands oy
mieynares sohiee colehones de ssta clase, ¥ estin en
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perfectn esiadn, 16 gue 1o ha seurrido con otros,
cimentadng directaments,

Pera vobdsnde @ punto de partida, esto serfa
guficiente para explicar lo dilerencia ente los
asientos cabrulados a partie deensmos de laboeaio
Fo y hos medidos en ensayos de inundacide in
sitn,aundue probahlemente coadvuvan obras cag-
ga5 { perturbacidn de las muesties, por gjemplo),
Ahora bien, nos podemos pregonidr ey roal-
imenie interesante hacer unos snsayos de labor-
torio que condueen a resultados tan ereineos

Pero esto no 25 asi en todos os cisos, sino
en agquedlos en los gue el sges viene de la superf
g, Hay olros casos on los que-la saturackin e
prodisee por clevacicn del nived fredtice, o Ben
por un Nije [ateral. Le saturecisn es mayvor v o
CobLpEn @5 mas corca do o celeulado, En todo
cdso, este althme valor represenda un imite
I (e LNierass conoees,

CIMENTACIONES PROFUNDAS
[agrmos ahora alpo respecto a un Hpo alternativeo
di cimentacian: las dmentacones prolundas,

Estas pueden estar constitubdas por posns o
pilotes. En la mavor parte de o casos, o lermno
fiene consistencia. suficiente pard poder excavar
s oo nipEAnicamente, con barrenas o baldes,
sin enbitaciin, Tambicn resolia posible o ensan
char fa base con los dispositivos mecinicss que
los equipos de esta clase susen dispomer.

Pero wambitn soncaplicables gran niimero de
Ins procedimesnics de pilotaje in situ. Les pilotes
hincados, enceambio tenen muachas veees dificul-
Eacles por causas diversas en primer lugar, por la
existeniag de capas mds cementadas dificiles de
pazir, ¥ en segundo lngar, porgue esis suolos,
SeCos ¥ muchis vecos arenoso-limasas, forman
debajo de o punta on bulbo resistenie gue inpicke
e penetracidn. El pilote, 20 embarga, no quecs
por o protegido del colapso de Lyomiasa,

En suekns resicuales, ademis, los brasitefios
han dodo cuenta de varios casos e log gque 0 ha
produckdn una relajacidn importante, o dedr,
cjue, al vabo de un ciertn emg, ks palotes han
perdido ung parte de la capacidad de carga que
habdan exhibido durante  hinea,

Hay, por ofre parte, un tipo de pilotes, que
también podemeos denomingr pozo, o columna,
muy popular en efmentaciones on log loess de
Euroga Central, particelarmente en Homanio
Consiste en una eolumna de @grava, o bien del
s suels intersamente compactadn. Se cons-
trigpen mediante 1a calda repetida de una pesada
s terminada en una punta ofival, la cual abeo
un mrujero en el Erreno, eon g padeedes exiro-
madamente compaciadas. A continaeion s v

Henads pos o poco o sgujers con grave o of
mrismd suela, compactandolos con g misma
IMEZit

Mer paaree que este mctodo sed aplicable, sin
e batrges al caso o los suclos pesiduiles, e incluso
wiizhos o log procedimienios die pilotgie in sity
encuentran dificyltdes on fstos, dobido @t groan
heterageneidad,

En crcunstanclEy come dsh, o proyectisid
vende a dimensionar bos pilotes contando pri
mordialments con L eesistencis por of fuste, va
e asta inbegra las cualidacdes deouna gran foosn
e terren, lo gue no ocurre eon Ly punt

Pero, & ko gque nos inferess es b rosistepnekl
poor el Fuste, ésfa se constdue en mayor propor
el con dismentos de menor dimetro, Por allo,
e los suehos resiclundes [nteriticos, voloanioos, phe
ha encontracky una aplicacion muy adecuada s
familia de micropalotes on sus distinias modalida-
thes, Los mttalos de gerforacian que utilizm sue-
ler ger, sdemids, adecuados pura resolver las difi
cultades que extas formaciones heerogéneas
presentan habitaalmente

LA LICUACION

o me quedan ya mAs e oy pocos mingtas
praa Biablir ce la lewaeidn. Este probdema R suse:
o e los dlimos diey aflos e snoemee eant
dad de publicaciones ¥ no resulta posible sinfet.
garlasvn el marco de uno de los cinco subtemas
dle i e fas sesiones dooun Congreso, cuando b
laksbdn pomerosos sirnposics decieados: exelsi-
vipmente 4 el Enoesta B presenbasion oral,
incluse wna ligera referenca reswlbs dhculosg

e todos maclos haremos notar quo [ lious-
cidn de un tErreno es wa consecucncla de su
estruciurs metaestable, Mo es meds que un colapso
abortado. La estructura falla, ¥ s cargas gue
soportn se transferen al Muido que Dena sus poros,
El Muide, poco compresible, a8 acepla, pero
conmportancose cormo wn Moo,

Las consecuencias de ung bewacidn pueden
sor diversas. La palabra suglere deslizamientos,
orleaclas die Fango o incluso corrlentes de densidad
vingundo a largss distancias, coma las gues se pro-
duren en Ins sedimentos infreconsolidados en los
desembocaduras de los grandes dos (pee. Magds-
lkta, Missizsippl, Amueonas ). Las coladas de harro
pusen clasibierrse tambicn entre los fendmenos
e Bouaciin.

Pera, e i terret Bang,  Bouacidn de una
et de terreno pusde noooriginar ningdn movi-
miento superficial, Quied, como orurmio en Nii-
gata, B e un efecto de Mirxlo, mdecido en an
cambio &n el cardcter de s vibraclones que se
ransrmiten 4 las capas superficiales,
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C&PA LICUABLE

AGURA 6. Efecios de la licumcidn de una cegs da arena
sobee los estralos supra @ infrayaecenbe,

Pero en la capa licuada, se ha producico on
asmenio lmpsrtante de las presiones intersticia-
ks Bubltamente, ha micido una isodrona L RgEora
7 qLie v i 5w progar vics hiaste suodisgpseciin
fnal. Al eabo de an cierd Lapse (3008 40 segundoy
e Miigeta ) se establooe un gradsente hidobico
ascendonte on lEs v sEperinres, capsz e pro.
vorar s condicion de arenas vivas, ¢ incluso o
sifomamitnto, esto es, los tpieos "wodeanes de
arena’ Que soi solgmenio I manifestacicn de
inestabilicdades locales del fijo de giue en la
aipcecitn sseondente

Y uma consecmencin que se visualize con
rggyor dificultad, es gue estd isocrona produce
wial e un gt transitorio de las presto-
nes intersticiales debajn &= la capa licuwda, con
a0 correspendlente dissninueiin & las presiones
efertivas Ashes como Yoshimt ¥ Tokimarsu exph
can el asiento do palotes cuyas puniag Seseansa.
Lian en-estrutos profundes que no eran suseepti
bles e lepzeiGi

Aaqui. radica tambicn Ty cause principal = la
eficaria de uio de las mads reciertes procedimien-
s de estahifizackin de suelos icuables: los dre
nes dbe greanse S0 rmode de aocidn eonsiste en cana-
lzar =] flubo de agua a tramsds de unos elemantos
nis sifomnakdes, v prodegidog de o erosicn interna,

Mor mer queda va Hempe pare exponer os
mitodos de prediceidn de la leuecion, Por ofra
parte, mucho se dice sobre ello en varios de log
trahaing presentados oesta Sesidn, ¥ eonlio que, 3
pritinuacsim, sus wmatores nos Fabilardn deells, Peo,
fintes de terminar, guisiena bacer una observacian
(s Estme importante: s métodos oy corss
prados tratan casi exclusivamente e ls beugcelan
e arenas, v ann paediera decir gue de la Beonacidn
do e limypiss, condescendiendo algons vwwe-a
pEestar algina e marginal o lis seenis oon
wng proporeicn kmltads de partioulas Anae

Liis proreas s bos suelos quie han experimion-
ks, en Hemmpos recienies, s Tendmenos de esta
(diase que ban tenido mAs resonancie, perd, oo
una vision més extendide, puede comprobarse
que b habido lesaciones en terrenos de mochos
fipos. De unn manetl gencre, vosin salimos del
conceEpln restringido gque mamcgnmos {es decir,
emehusends por complets ks manifestaciones de
tixodropia b podemes cslablecer gue todoe suslo
codiapsabile puede ser un-sugo legade, s llegs o
fatar on unas condiciones adecuadas. de humae-
dacd. Precsaments o e 8 veces ha oscurecido
eeste hacho es que baopinidn general gue limita 1o
Beuackin g kos sueloy pramelares ha hecho atri-
buir fendmendts de psty clakge o la fixotnopii 10
E=ia mismi sesicn, pedomos ver o contr busion
de Wangt, Bu Yo, que habda ok T e bierma sisoeg-
fibdlickrd fixodrdpica del loess salurado, Por nues
P puartes, epeeanas qui ko oFsereado o tene nads
gque ver o o Bxeropia, ol mencs con gl sentids
o et palabes b did Freandlich, va que el
ferdmmen por ¢ deseritn @5 un proceso fgicn
quimice, reversille, enosistomas colgidales, Esto
e rre e el oess, mientras gue bo gue sidene
5 e estrEurs colipsakde,

Come resumer, sohre esta cucsticn, enomos
qete coneluir quee la influencia de las solicitacioms
cidficas sehree bog terrenos Hene aspsctos peculis
ris, ¥ O esto noe oourre solamente en las arcmos
flojas.

Poro tambicn Bay que hoacer notar que la
rratsiribesa ded Lerreno s manifiests siempne por
determinados estoblecimientos geoldeos v uni
dhiches geomorfoldgicss: A traves de estos skgncs, ol
terremn fos peoporclona ndicaciones especto o
la posible Inestabdlidad de su esirucinra

Youd ¥y Perking, por gjemplo, en Journal
ARCE-GTY (LOTE) presentaron ung metodoiogla
pars confecdongr un "Ground Fulure Poberdisl
Mup”, que.se refiere a lo fesilidad relativa con la
cual ks sedimenios de un establecimicnto geoli-
gien partoular pusden lesarse en ol ciso de una
seeudida simica importante,

Pero amblén en los rabaios preseniados al
Corgresn enemes Uno muy importante, en el gue
se relacionan bos factores geomorfoldicos de o
Geolngin del Custernario con o apacicion o
licuseiones durante ks terresmotos chinos de Xing
tal, Hai' Cherg v Tangshan, Se il el trabajo de
S Yiran eboal, Deacowerdo con estos auloyes [
vk sl geolsmea ¥ para cacdi terremotn de
progrecto, delimendo B primera mediante on ast-
dio geonmorfoligien v de Geologia del Camernario;
wi irea puede ser clasificada come delioaable o
i hetiakde, con ung precisidn estaddstics togal-
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t LICUABLE — NO UCUAELE

CUADRD & Tabla para la discrimmacion directa de arenas polencislmente licuabies, segin Su Yian et 40 “The Engnssning
Gootagical Ciscrmination Method for Liquetaction of Band”. (Frabao presertac o este mismg Cangress)

rente suficlente nara paneamients urianision
extiding de faet hilidad o selecciin de alieacianes

para grandes proyectos, (ecuadre 27,

La perspectivide ureidentificacion v descrip
cidin correcty Jel terrend, an gl para el ingeniero
uesds welads mouchas veoss por of deseo de dar
datos coantiiatives muy preclsas. Sin embargo,
el AL, o Facerlo de maners adecudda, es
lerbn % costosn, ¥ puschs, ademils, esfar sigeto o
errores grives. Por oemplo. eno o articulo de
Jarmickowskl e al, en el Congreso de San Francisoo
dela 155MFE (B85 4:180 - 1584, 52 demuestra
U B NEresario conseguir previamente uns idea
aeeren de Lo hstoria de fonsiones de wna areny, =i
hemos de interpretar cormectamente bos resulia-
dos die penetracicn del cono, espeio al rissgo de
licsnecicn,

Asi pues, s nosobros egames a conocimiznto
Clerte de e varmos a testar con los depositog de
e carriente secundarnia de g, gie fuyve sobre
g antgi colada de Bareo, o bien con una. for-

mecice edlicy pleistorena, conocemos va muchias
cosgs sobre como pusden peaccionar frente a
nuestens sebusctones. Dol mismwo modo, mouackis
dites cuantitativas poeden conducirmos a jusir
ode Las posibllidackes de un potro gue se v a desti-
nar a las carreras, pero nadie deja de preguntar,
antes quet ngsda ouienes Moeran s padres.

PROPUESTAS PARA LA DISCUSION

El Prof Justo Alparsts bens que presentamos
ahara su ponencia sobre s arcillas expansins, ¥
o cheba wtifizar el iempo que 4 4 le corresponide.
Poro despufs vendrd la dscusidn de esias
ponencias vode kos frabajos presentados, Eldempo
disponible fambién e corte, ¥ es mpoakie que
s conpennoy del bema en eda sueesbension. Por
elbo, me permito sefslar, dentro de cede uno de
s i o e el e dee L Sesidn b sido
divadlichy, kos purtos que, en mi opinidn, deberian
merecer ung atencidn particular de o andiencia

TOECO

PUMNTO PROPUESTO PARS DESCUSHN

ELIELOS COLAPEABLES

COLAFD PRRCIAL BAND SATURACION PARCIAL

SLELGS LATERMICCS f RESIDUM ES

CIVERTACIONES PROFLMDAG: FELAIACION DE L0
FILOTES HIMCACETS

LCLIACHIN

ESTABLECIMENTRE GEQLOGCOS S ECEPTIELES TE
LICLIACION

ESTABILIZACITN DE SUELOS

COMPACTACION DiMaMICA. EMPLED CE RPLDSINOS

SUELCS COHERERTES ¥ ORGAMICTS

COMSOLIDACION SECLROWR

CLUADRD 3.
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APENDICE

La distirios criberios para discrminar los suelos
colapeables dan roesultedos bastante diferentes,
Por afermdo, o criterie de ks Normo rass SNIFITE
dvier cuadeo 17 es nothlements s pasimista
e Je munvoria de Los ofros crlerios formulkos,

Comiz e el citgeboocaadeo se indiea, el crikerio
ae haen e ndice B, cuyn valor es:

o mtural) = o ¢ lirmile liguidie )
|+ e | natural

Elsueli s eolapsable sl B es g gue cler-
o wailores rescnados enoe ciadeo, ¥ =1, ademis,
sl graco de saturacion os o

Lt frireniudie anlerdor squivale o siguinte

H=

W
—r 4 I_]

R= 1— !',| ¥ i3
sienda ¥ ¥ v G el peso especifico del susdo en
s estacdn natureal; ol ded sgoa, voel de las particolas
adlichas, Prapertvamernie,

D agpui s dhod wiee

¥ LK
fex deapal pios prermmite dibugjar, e la Fgura 7, 5 T
cidn gue ligs ol fmite Bguido W con el valor de
¥ dizcriminndamente emre los suelos colapsi
bies v no olapsahles, supoesto g ssdor o U

¥ gh:mz'r
1.0 -
i
" L.
.—-': A
1.2 =
.-"'-".‘
[
L4 ;’,.-4
16
1.8
20
22
Ye=2.65
2.4 il r
10 0 30 40 80
W %o ) W
FIGLIRA 7. honnogirarma gara discriminar os swelos colpsabes, 'BEEL'II'I ks NOrTmas runas
P —————————




deteribnads (255 gfom® en la Agural, ¥ o valor
de |, fjado gegimn el indice de plosticidad del suek.

Ademds, en la misma Agura se han dibojade
la= curvag que representan la funcidn que liga el
peso especificn seco del suelo, con su huomedad
natural, pere un gracks de samprecion deterin-
medo, Eslo nos permite eomprobar inmediata-
mesnte 5i 52 cumphe 1 segunda condicidn pard oue
o sueto sen colapsatde,

Por giemple, on suels con pese especificg
sivd matural de 1.4 gfvme, Hmite Bguido de 35,
indice die plosticided de 5 v humedsd natireal del
20% es claramente colapsalde, ya que su grado de
gaturacion 65 lgerirmente denor ol B v, en las
lirieas lhenas, vemos gue estd muy claramente por
encimg de la Wneg correspondiene o los suelos
e fridecs e plasticadacd menoe o i@l g 10,

Sin eambargo, como hemos disho, esto crleno
s eshirna por muehing, guees muy pesimista Por
ejemple, Ferreira y Monteiro ( IH8E) eneuentmn
gue una serie de suelos Interiticos de [ka Soelieira
resultan muy colapsables con este criteria,
cindo en o realided se comprobd que 1o eran
fart sole marginalments, o cual correspomndia
bhen, por ctrp parte, con bos resultados de baapli
cacitn del primitive eriterio de Denisoy, asl comao

de los edberios de Buresy of Reclimation y del de
Fedla {Fedki, J. Structersl Stabdity of Subsident
Losess Soll from Praha Depace. Engng, Genlogy,
Rt B T

Por su parte, T, Audrie v L. Bouguber, encsi
trabigo “Collapsing behaviour of some losss seils
froem Mermandy”, Degan g unos resultados pare-
cadoe, v eoncluyen gue el eriterio de Feda es wde
rugdee, no ten sdle para los suelos colppsehles de
Mormandia, oo ambicn para s de la region de
Parfs.

El eritero de Feda puede expresarse ast

e {orfiend = 0856 & (limite Hgulda)
+ 015 e (limite pisties)

Exidenterrents, @l suelo es colapsahle cuanda
g1 [nediee de poros nietural es il o miyor guee o
asl determinacdo:

Pere aste eriterio puede formualarse tambidn
Hsl
Wo- 0151 =100 ¥, (1 L

I ' " w k - G

I sl para cado valor de ¥, define unw reclisen
of grifice de Casagrande (Ogura 8), sempre que
heyamos. determuinado ol peso espedfioo de las
prtieulas, O,
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FIGURA B hamagrama para discriminar kes - suslos colapsabies, segln al criteria da Feda.




En L figura & hemos represenlsdo eslis me
fas para (G = 260, v tambidn para G = 275, para
que se aprecis que el crilerio o es muy sensible a
aute valar, dentro del cempo do warcion del
ML

Yoen esta figura podemos comprobar gue el
sucle ded gjemplo anderior &5 marginal ssgin el
eriterio die Feda, Ineluso geramente del lado de
“mo colapsables”, w que el pese especilico eritoo
a5 L3RS nleror al de L4 glem® gue hemos
supestn,

Por dltime, Insistiremos en el punto e i
cade de la importaneis en diseriminae entre o
syl que colapsa bajo su propéo pese (e caso de
humectacidn, netaralmente ), Qe & o gue da
[ugar & fepdmenns catastraloos, ¥ ague que sl
mitestra esta propiedad cuando estd soanetico 4

Uk carga extermil (en cuyo casn suele poder
resolveres & problema haciendo esta carga sufi-
cientemente ligera, o repartiéndola, medianic
wapatas, placas o un “eokebin” estabiliido ),

Fero, como hace notar o ingenicen wrgenting
Rovcea, en sy tratwjo citado en ool cuadro 1, hay
cierta anarguis en o terminckogin empleada en
los dhstintos paises. que bace a veces dificll la
comprensidn de las fuentes Tkiografions.

Eato eg espieclaliments: moleato e Lag ckesraomi-
nactores adogptadas en Chinag v en Kusgia, que son
fgs mismas, pern con signilieado opuesto. Hooea
ha vonfecrionads o tabla de eguoivaleneing, gue
reperocducimas {coadye 4
En Ching definen s veres tambisn otros Hpos, 3, 4,
ete, para suelos con grado dedrecienls de
eotipsibilidad.

s SRS S Hn
ARGEMNTING VERTAOERAMENTE COLARPSSELE COMNDICKINALMENTE CILAPSABLE
LiG# COLAPEASLF KLY LOLAPSABLE
FRIE TP T |
CHIMA TIRGH ] TIPG 2

CUADRD 4. Cenorminacion e ks suelss,
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LA RECUPERACION
DE EDIFIcios HISTORICOS
TURISTICOS

PARA LISDS

i

LA EXPERIENCIA ESPAROLA

LA RECUPERACION DE
EDIFICIOS HISTORICOS PARA
USOS TURISTICOS

DM acasién del “Encuentro beroammencano de
Turterno © celebrado =n b Hn:pl.]hllm Comindcana.
TECHIBERIA ha editado of libro “La Recupe-
racion de Edificios Histdricos para Usos
Turisticos, La Experiencia Espadiola”, cuya

direccadan. cogedinacian ¥ meguetscidn ha dda obra del
Arquitecto Antanio de | Ulled Merns
Bl IRrer s b editade 3 todo color, con 159 fatoprafin
derrbisdas con ackerio en las 207 p.iginns QU CEMTIRG NEN la
obiFa, QUi pesses LN AUFMCTVE ¢ excelenne anclademacibn,
B contenido se estnstura en ouatro capioubos que
confonman al soporte tedeico del libro, mien-
tras que ks reslzaciones concrersd se plad.
man en miess ejemphss de cdficios hisuo-
Aeos pecuperados pam wsos [urlstoos, El
F-rirnr.'-r cagitula, gue sirve de introduccan,
versa sobre “Li Reqwperacion de Edifcis
Histdwicen par Usos  Tristicos”, donde &
autar, 0. Sntonio do | Llied, exponedas difie-
renles tendencias que. se han sepuide en b
recuperacion de edficios histonoos, ¥ cudl sesis
ol puneo de visa de todo buen arquitécto, Las
capitulos siguientes se reficren 2
- "Bl Canidin de Ulsa en i3 Becuperacidn de Edil:
gias Hsrdricos | por 0, Félix Cabrere Gamida, o
una expoilcion comcepred de ln recuperacidn de
edificios desde b perspectiva arguitectonicoosocal

con un ardlisis critkes de s abms SAPUESEAS BN oA o,

Lo Gestion Tunstiz enwn Edificle Histdrico”, por D,
Anconio Ciniz Estévar, quien pone de maniliesto las ven-
THj¥E B Incofreenientes gue enciema poner on Mplma.-;’_k';m
edficios antiguos que fueron concebldos pare unas fun-
chones diferentes i ln fuE, Lras unid inbervenson mas o
s acertada, se destinan,

- "L Expenanci Expanole an ko Passdores Macionales de
Turtgno’, por O, Eduards Amanrn. Sanchez, quv fuera
Subdirector General de Arquitecturn, ¥ gue conoce de
forma directa ta problemdtics de recuperar ¥ rehahilicar
adificios de nuesgro PAEFTICRG hstdricg. En esce cupi[un::..
el putor hace w arosis de la Red de Paradores Maciona-
los dajde gy fundacidn en |99, ando porsu atapa de
magor expangon [1955-1975), hasta legar al mements
actual en gue no by ningdn Parador en comstreccian ¥ se
ha produado una reestrucouracion conoed derre de ggue-
ilos que eran my deficiases, o amplando fos que necase
tabian sndx I.'..:I;|-|1'.'||.‘|HI.'|. haciendalns mas mrmbles, & oonc-
muacion, al autoer hace wn breve reswmen, con sbundarte
magerial prafics (planos fnr..:-gmﬁ:.:]. d= loz Famdorgs
Macknales de Granada, Saror, Trofllo, Carmonn, [adn,
Fuenemmablz, Oropesa y Cardona,

En rehcin con ko rueve casas pracrioos e edificias
histGricoes recuparados, oo sipue ol dguiente ecquema
« Expoalcion del arquitecto que realizb Iy intervencidn que
hizo posible |a ruesa reutfizacion del inmuoebde,
- Breve jesivnien histdrco del eddicio desde su corsrrucs
titin, pasando por sis mltples usos 3 traves de los sialos,
hasta Hegar ol moments actual ep que cumplen una fun-
chn turistica

Esras nueve sjermpbos 1on Hostal de log Bepas Candh-
tod (Sanmags de Compastelal, Hostal de San Marcos
{Lecn), Hospeders dol Mongsteno de 5anta Marka de E
Paular {Madrid), Parador Macicnal de Sighenza [Guadala-
Fral, Farador Maciona! de Admagre (Cudad Beall Parador
Maclonal Condestable Divalos en Ubeds (f=inp Teatro
Museo Dali de Figueras [Gerona), Musco Passe (Barce-
iznia) y Willy de Pals (Gercna),

El libro ha side prologads por D lpracio Fuejo, Secre-
tario General de Terisma, ¢oal Presideane de TECHIBE-
RiA, O, |osé Liss Pz, hece ima breve
presentacion del mismo,
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