LA FORMULA DE HINCA DE LA ]EFATURA DE SONDEOS
Y SU CAMPO DE APLICACION

SU UTILIDAD Y SUS LIMITACIONES

Por ]OSI: ABOLLADO Y ARIBAU

Ingeniero de Caminos.

Lyplica el awtor cémo esta formule se basa en dalos obtenidos direclamente en el campo

W cdmo debe considerarse cual wn eficaz auwiliar en los casos faciles, sin que excluye otros

tipas de cnsave y estudio en los dificiles, recalcando la necesidad de wsarla con el material
v la téendca de la Tefatura v mantenerla dentro de sus propios limndites,

La Jefatura de Sondeos, Cimentaciones e Tnfor-
mes Geoldgicos utiliza hace afios un sistema de en-
sayo para suelos que estd basado en la hinca de una
tuberia de dimensiones fijas, por la percusiéon de un
determinado peso de maza y altura de caida, Un
primer estudio de la férmula de hinca, que relaciona
ésta con la capacidad de sustentacion del terreno y
su utilizacién practica, la dimos en una conferencia
pronunciada en la Sociedad Espafiola de Mecédnica
del Suelo el dia‘6 de febrero de 1952, aunque antes
y con posterioridad se habian e\phc'xdo én las Me-
morias de los numerosos informes sobre -sondeos
ejecutados en que fué necesario utilizarla,

Deciamos en ella que no se trataba de un proce-
limiento riguroso de investigacién cientifica y solo
un método, lo suficientemente aproximado y expedito
para obtener datos sobre la resistencia del terreno, a
hase s6lo de los de campo, en‘casos corrientes, v a
profundidad especialmente, sin pretender sustituir a
investigaciones mdas detalladas y precisas en los difi-
ciles, Al tratar de reunir la experiencia de la Jéfa-
tura en una férmula sencilla, y practica ha sido in-
evitable "hacer hipétesis smphﬁcthaq e introducir
parametros experlmentales que s6lo los ensayos he-
chos, desde hace varios decenios, han permitido jus-
tificar las primeras y determinar los segundos. '\.cer-
ca del valor que un estudio previo del terreno tienen
los ensayos de penetracion, afirma Terzaghi, al es-

tudiar el normal en América que proporciona una

informacién vital con muy poco esfuerzo extra, por
lo_que no debiera ser omitido jamas,

Aunque en la practica diaria del Servicio hemos
tenido ocasién de cambiar impresiones con muchos
compafieros y puntuallzar algunos extremos relacio-
-nados con la férmula y su aplicacién, asi como la
obtencién de las hincas correctas, la publicacién en

el niimero de mayo proximo pwsado de esta Revista

de un detallado y documentado articulo ‘de nuestro

compafiero -don Francisco Zapata Tejedor sobre.
dichos ensayos y nuestra férmula, nos ha inducido -

a-adelantar la publicacién de las notas y -observacio-
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nes que la practica posterior a nuestra conferencia
nos ha sugerido, sobre todo en vista de la importan-
cia y solvencia que se ha concedido a esa férmula y
la falta de otras normas o recomendaciones que pu-
dieran servir de guia a ingenieros familiarizados ‘con
la técnica de suelos, ya que incluso segtn afirma
dicho Ingeniero, se ha utilizado por entidades pri-
vadas, cosa que nos induce todavia,mas a.aclararla,
pues no parece que haya sido bien interpretada des-
pués de nuestra conferencia y atin hay casos que
ésta no considera; pues nunca se puede pretender
hacer nada definitivo y la apoxtqcién de comenta-
rios y sugerencias por compafieros, siempre serdn
bien acogidos y contribuirdn a un mejor esclareci-
miento del problema en beneficio de la técnica es-
pafiola de cimentaciones,

Se afirma en el citado articulo que el medio mas
exacto para determinar-la resistencia mdxima de suc-
los cohesivos consiste en aplicar la teoria del equili-
brio plstico con las caracteristicas deducidas de un
ensayo  sobre muestras inaltéradas. En suelos sin
cohesién la dificultad y. elevado coste de la extrac-
cién de muestras intactas hace que se utilicen los
ensayos de penetracion para la fijacién de la capacidad
de carga,

Sin embargo, en la préctica, sabido es lo dificil
que es obtener un valor representativo de la resis-
tencia al corte de terrenos cohesivos y coémo depen-
de el resultado. de la técnica empleada, tanto en la
extraccién como en el ensayo de las muestras. Exis-
ten ensayos rapidos, lentos, consolidados ripidos y,,
en deﬁnitiva, Terzaghi prefiere el de compresidn sim-
ple, sin coaccién 'lateral, para asignar clmp]emente a
¢.la mitad de esa resistencia a compresién, Y de la
e\traccmn de muestras, cada vez es mayor el ex-

cepticismo acerca de su inalterabilidad ciando se em-

plean tubos saca-muestras. Lo mdis exacto, se cree,
es ejecutar pozos amplios, en cuyo fondo se corta
materialmente con sierras o ldminas un bloque que
se prepara y lleva con todo cuidado al lahoratorio,
donde nuevamente se recorta y somete a ensayo, Como
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se ve, este procedimiento, en cuanto se llega a alguna
profundidad, no es mas sencillo y barato que el pre-
conizado para terrenos incoherentes, Y respecto a la
determinacion de la resistencia maxima del terreno,
en algunos de los ejemiplos citacdos en el articulo se
ve cuan lejos estd, en general, de los valores practi-
cos que la limitacion de asientos aconsejan. Fn los
cnsayos de penetracidn, n siti, por lo menos se tiene
la seguridad de que la humedad, consistencia y grado
de consolidacion son los mismos ue en ¢l terreno y que
la decompresién que la extraccién Je la muestra
siempre produce se reduce a un minimo, hasta el
punto que, si algtn reproche cabe hacer a este en-
sayo, €s la recompresidn, aunque ya veremos mas
adelante como se ha procurado evitarla o reducirla
en la téenica de la Jefatura de Sondeos,
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Fig. 1.~ Zapata empleada,

Por otra parte, ya se reconoce mds adelante la
multiplicidad de formulas y teorias cxistentes_para
hallar esa capacidad méxima y las diferencias de va-
lores a que conduce, lo que requiere la maxima pre-
caucién en su uso aparte de que los casos préacticos
en Jos que verdaderamente limitan la carga del te-
rreno son pocos. Nos bastara citar la imprecisién con
que el mismo Terzaghi, esclavo de la rigurosidad y

greso de Londres y se preconizan, entre otros extre-
mos, que el lahoratorio salga al campo y que se afinen
los métodos de penetracion, tanto estilica comao di-
ndmica, sin olvidar el sustratum geoldgico de todo
problema de Mecinica del Suelo, ‘

Tin las conclusiones del Ponente de la Seccion I11
del citado Congreso se destaca el elevado ntimero de
métocdos de penetracion que existen y que siempre
se presentan a todos los Congresos, y la convenie¢ncia
de unificar esos métodos y llegar a conclusiones sen-
cillas y uniformes que permitan utilizar este método
de prospeccion, por todos los que se dedican a estas
actividades, sencilla y seguramente,

Concretandonos a las caracteristicas del ensayo

de la Jefatura de Sondeos, para no alargar desmesu-

radamente este articulo, comenzaremos por llamar la
atencién sobre el detalle de la zapata de hinca em-
pleada que se representa en la figura 1.% Su longi-
tud es de 20 em, con didmetro exterior de 61,5 mili-
metros e interior de 43,5 mm,, atornillindose en el
extremo de un tubo de Go mm, de didmetro exterior
y 45 mm, interior, Como la longitud de la rosca de
empalme es de unos 7 cm,, resulta que en los prime-
ros 13 am. tiene un«didmetro el testigo que lnego
deja un huelgo de 1,5 mm, con la tuberfa, y después
de los 20 em, de zapata aparece otro huelgo de 1,5 mi-
limetros entre ésta y el terreno. Si se compara esta
disposicién con el tubo de dos pulgadas del ensayo
normal americano, que también dibujamos, con sus
7,8 mm, de ecspesor constante en los o5 mm, de
longitud, deduciremos facilmente dénde estd el mayor
peligro de sobreestimar la compacidad de la arena.

Véase también la ventaja de trabajar con nu-
mero de golpes constante, pues el ensayo de Cam-
hemfort que se cita en el articulo, al obtener una
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Fig. 2,* — Dimensiones del sacamuestras partido para ensayos de penetracién normales,
(Cortesia de Raymond Concrete Pile Co.) '

de puntualizar el alcance de sus afirmaciones, distin-
gue los casos de falla por corte general o corte local,
lo que influye riotablemente en los valores de los coe-
ficientes de su férmula aproximada,

En el ‘mismo ntimero. de la Revista aparece un
articulo del Profesor Escario sobre presente y fu-
turo de la Mecéanica del Suelo, en el (jue se recogen
algunas conclusiones analogas a las del dltimo Con-
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compacidad proporcional al niimero de golpes requie-
re una correccién variable con éstos en el ensayo
normal y hace més comparables entre si los de la
Jefatura de Sondeos.

Respecto a la' longitud de avance para obtener

datos ‘de hinca diremos que ésta estd rigurosamente
limitada a los veinte golpes en hincas grandes y a

20 cm. en las pequefias y que inmediatamente se
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procede a la extraceion del testigo que con la dispo-
sicion descrita se ohtiene en arenas también, y tienen
éstas que ser muy sueltas y muy lavadas para que no
se consiga, Por otra parte, ¢l taladro se reviste siem-.
pre con tuberia de 8o mm, y la de Go mm, va siempre
stelta hasta ¢l momento de la hinca, :
Existe un pequefio margen entre la zapata de 80
milimetros y la superficie virgen del terreno, que se
procura tener siempre limpio por inyeccién de agua.
Ta preocupacion que siempre se ha tenido en la Je-
fatura de Sondeos ha sido mas bien desconfiar de la
compacidad de las primeras hincas y flarse mas de .
las segundas, IlZn nuestra conferencia ddbamos deta-
lles de la forma como solventamos esta. dificultad,

que la hinca obtenida en un terreno de propiedades,
indice constante, puede disminuir con aquélla, sobre
todo s se trata de arenas, o aumentar: si se entra
en la zona freatica. R R

11 no tener en cuenta los anteriores detalles nos
hace temer que las pruebas de hinca realizadas y
sobre las que se hasan algunas de las consideraciones
que se hacen en el articulo citado, no se ajustan a
lus caracteristicas de material y modo de operar de la
Jefatura d¢ Sondeos y que son necesarias para que
pueda aplicarse .correctamente su formula, Hs [HES
tima que no se hubiera hecho .una .comprobacion
conjunta de ambos extremos para’ que el nombre de
lo Tefatura se pudiera emplear con toda exactitud,
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" Fig, 3" — Grifico quie muestra la relacién dntre ¢y los coeficientes de capacidad de carga.
&

Erf el ensayo normal de América se hinca en rea-
lidad 45 cm,, ya que el ntimero de golpes que se uti-
lizan corresponde sélo a los 30 cm, finales y los
quince primeros no cuentan (véase el libro citado de
- Terzaghi-Peck), Por otra parte, el ritmo de golpes

en el ensayo de sondeos es de uno a dos golpes por
“minuto, lo que aleja el peligro de destruir la adheren-
cia con, la tuberia a ritmo rapido, ,

Iista forma de trabajar elimina pricticamente c¢l
rozamiento con ld tuberia, por lo que el término
T + 5 que aparece en, el denominador de la férmu-
la es debido a la importancia que tiene ¢l peso de la
tuberia, que absorbe unma parte importante del im-
pacto de la maza. Piénsese en que 5 m. de tuberia
pesan lo que ésta y que a 10 m. de profundidad ese
peso es del doble, Se concibe que para una longitud
suficientemente grande de tuberia el golpe s6lo produz-
ca vibraciones en ésta y una hinca nula, ‘

- La férmula de la Jefatura de Sondeos, auncue

a primera vista no .tiene en cuenta la densidad del
‘terreno, més que en el coeficiente K, en realidad
también influye en el quebrado, ya que éste repre-
- 'senta una resistencia de corte que no es cohesion ni
. rozamiento, sino ambas cosas, y en cste filtimo in-
‘Auird:Ja presién sobre la tuberia, que es funcién de
:la densidad de tierras y, de 'su profundidad, por lo
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La comparacion de la formula de la Jefatura con
cualquier formula teérica de resistencia puede ser tan
arbitraria como la eleccién de ésta, ya que no exisic
una sola, ni mejory como ya hemos dicho, En la con-
ferencia nuestra haclamos la comparaciéon con li
formula de Rankine, que se ha emplendo mucho ¥
conduce a valores modestos de la, carga de hundi-
miento, es decir, a valores grandes de! coeficiente (¢
seguridad real, cosa que siempre hemos procurad,
pues como se trata de una formula empirica cuyi
hase mayor es el niimero . de sondeos eficaces inter-
pretados con ella, hemos querido siempre movernos
en zonas amplias, a parte de que no conociéndosc
a priori el ancho de la cimentacién, no podiamos
jugar con ésta en la férmula. La de Rankine, que

cn realidad es una férmula_de borde; tampoco tienc

en cuenta ese ancho, por lo que no cabe duda que
cs la mas indicada, sobre todo en arcillas.

Fundamentalmente esa férmula sustituye las su-
“perficies curvas de deslizamiento, cuya ecuacidn, €
el caso general, no se conoce todavia por planos, como
se hace en el método de Coulomb para muros, quc
sigue empleandose todavia, En realidad nuestra for-
mula debe interpretarse asi en este caso:

| 200

(h+2)(T +5)

t—KF=
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es decir, diferencia de cargas verticales: en ambos
lados  del borde del cimiento igual a cierta funcién
de la resistencia cortante, v
. En arcillas, el resultado es facil de interpretar.
lin la formula de Rankine esa diferencia es 4., lo que
conduce inmediatamente a 4 como coeficiente de se-
guridad, ’ :
in el caso de que se admita superficie curva de
deslizamiento, esy diferencia es 5,7 ¢ en superficies
de apoyo lsus y 5o7¢ en las vugosas; es decir, que
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tan mucho més rdpidamente que el N, que juega por
su mitad en la férmula, Solamente entre ¢ = 30°'y
=35 se hacen iguales; es decir, que para -una
zapata cuyo ancho sea igual a su profundidad con
ese ‘rozamicnto, la influencia del segundo es initad

del primero, -es decir, que incrementando. en un 50

por 100 el coeficiente K, se puede tener en cuenta el
“ancho en zapatas poco profundas para esos angulos

y para dngulos menores mucho mds, Jin nuestra con-
ferencia indicabamos que el cocficiente K en casos
sencillos, terrenas buenos y coeficientes de seguridad
menores de 4, se podia tomar para K el valor de
0,3 =1,5 X 0,2 Todo cllo con arreglo a la escuela
americana de Ja Mecdnica del Suelo, pues con arreglo
a la francesa la carga de hundimiento tiene cinco
sumandos en vez de tres, En la cimentacidén superfi-
cial en arcillas, coinciden ambas, lo que parece dar
alguna mayor tranquilidad,

ﬁ}mu/a T-R pare $=30° folle Jocal
v n P=36° falle genera/
Criterio de orrentor para P= 30°
P N ~sﬂ;36'
Formito SIS /oa}r) V4 20 cms,

144 !

» b= 7cmr

Mg, 4" — Grafico primitivo,

¢l coeficiente de seguridad es un 25 por 100 mayor
que el admitido, y la modernizacion de la férmula
consistiria en eseribir en su numerador. 250 en vz
de _200. Ahora bien; esta consecuencia estd un poco
en contradiceién con lo que se obtiene para los asien-
tos, sobre todo en arenas, en que para hincas gran-
des, cargas pequefias, habria que hacer lo contrario,
como veremos. después, ‘

Como los ensayos de hinca son verdaderos conso-
lidaclos rapidos, la resistencia inicial de la arcilla es
sabido que es mayor que la final, por lo que creamos
¢que el coeficiente 200 debe conservarse para temer
en cuenta esa resistencia final, que es la que interesa.

Por cierto, que en el caso de arcillas es cuando {ini-
-camente se puede hablar de cimentaciones en super-
ficie; sin contar con el peso propio-del terreno y no
juega el ancho de la cimentacién, En cuanto se pro-
fundiza ésta aparecen los tres coeficiente N, Ng, Ny,
(que comvie‘n‘zan‘ con §,7 = 1 = O, respectivamente,"
para ¢ =0, y aumenta con éste, poco al prineipio
y répidamente al final.

‘Obsérvese que los. coeficientes' N, y N, aumen-
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En arenas el problema se plantea en términos
distintos, pues sin tener en cuenta el peso del terreno
bajo la cimentacién, no es posible una cimentacion
superficial, -

Por otra parte, la consideracion. de seguridad
frente al hundimiento es secundaria, - salvo en zapa-
tas pequefias, frente a la limitacion de los asientos;

“sobre todo los diferenciales, En arcillas, por el con-

trario, es preciso comprobar ampbos extremos, pero
en orden contrario a las arenas, Ademds, el coefi-
ciente de seguridad depende de ¢ en arenas, asi como
el valor de K de la férmula de Sondeos, Como- un
estudio ‘detenido de estos extremos nos llevaria fuera
de los limites que nos hemos impuesto, nos propo-

“nemos hacerlo ‘en alguna de las publicaciones de la
Jefatura, en la que quizd propongamos.algunas. pe-
quefias .modificaciones que la complicaria algo, cosa

que la haria salirse de sus verdaderos limites y ob-
jetivos. ' P o

Sin embargo, de lo anterior no queremos terminar
sin recoger, algunos extremos . del estudio hecho .en
el articulo sobre arenas, cuyas consecuencias no.es-
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timamos tan desfavorables para la férmula de la Je-
fatura. La diferencia entre la curva de asientos y
la de la Jefatura de Sondeos es nula para 2 m. de
ancho y de un 30 por 100 s6lo para arenas compactas,

lo que estd dentro de los valores del coeficiente de

seguridad utilizado, Para arenas sueltas la diferencia
es mayor en el grafico, aunque en la realidad, qegun
vanios a ver, no .sea tan ffr'mclc, aun aceptando los
valores numéricos dados, que, como el autor reconace,
no estan basados en una experimentacion bastante

dica algo parecido, y para que se encuentre en dispo-
sicién parecida a como estin en terreno- suelto, hay
que tomar 25 para N, y 25 para N, lo que prueba
o que el dngulo de rozamiento no es 36° o que la su-
perficie de rotura es intermedia entre las de corte ge~
neral o local de Terzaghi, Nuestra opinidn: se inclina
a esta Gltima solucién y la ecuacién que se obtiene es
44 0,65 B, Un caso mas de imprecisién de la teoria,
Representamos los resultados en la misma escala que
¢l articulo y puede verse cémo se aproximan las cur-
vas de la Jefatura y las de hundimiento cerca del
origen, separandose para zapatas grandes, pero que-
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Fig, s5." — Grafico que se propone.

amplia y, como ya hemos indicado, quizd la técnica
empleada en su obtencton no sea e\agt'lmento la de
la Jefatura,

Ast, 'por ejemplo,
obtiene al estab]ecer la correlacién entre las suyas
y el normal de penetracién no son los que se citan,
sino ‘mds bien dobles, También aclararemos este ex-
tremo en una proxima publicacién de la Jefatura.

Con 40 m. y 14 cm. de hinca la profundidad de
cimentacién fijada y admitiendo el coeficiente 0,2
que corresponde a arenas hitmedas y-no secas, pues
debia de ser 0,16 para tomar la misma deml(hd que
el autor, las resistencias que da la férmula de la Je-
fatura son de 1,70 Kg./em? y 2,19 Kg./cm.2, res-

pectivamente, Por otra parte, tomados los coeficien-

"tes N, y N, en la misma curva para los dos casos,
la carga de hundimiento para ¢ = 36°, N, =13,
N, = 12 resulta ser 20,8 40,32 B, con el coefmente
de seguridad 3 que utiliza el autor,

La recta obtenida asi en el grafico corta a la de

- asientos, lo que prueha que una de las dos esta mal.
T.a distancia a que estin.en el grafico del articulo in-
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los valores de hinca oue esta .

Re%pccto de las curvas limitativas de asientos, que
son las que figuran en el libro de Terzaghi- Peck se
ve cudn cercanas estan de la seguridad, twmbxen en el
origen, Para zapatas pequefias tamblen coinciden con
la de la Jefatura de Sorideos en el arranque y se man-
tienen por debajo dc ella para terrenos sueltos, aun-
que la diferencia crece muy lentamente y el aspecto
de las curvas es analogo, no asi con ]a de hundi-
miento.

Para terrenos mas compactos, la curva de Ia Tefa~
tura se mantiene siempre por debajo de la de asientos
y se aproxima a ella para anchos grandes. La diferen-,
cia con la de hundumento es mucho mis perceptible
que antes,

Vemos por lo anteriormente e\pueqto que los
asientos utilizando la férmula de la J(.f'ltlll‘& serdn
de casi la mitad de los 2,5 cm, en zapatas pequefias
y casi iguales desde 6 u 8 m. de ancho, en terrenos
compactos, En los sueltos serdn iguales para zapatas
pequefias, y del orden del 50 por Too mayores en za-
patas anchas. Por otra parte, en estos terrenos y cuan-
do la zapata es grande se va a cimentaciones de pilo-
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tes o de solera general, en la que Terzaghi-Peck admi-
ten asientos de hasta 5 cm,, porque no existe el peli-
gro de los asientos diferenciales. Las prescripciones
y ctrvas que dan los autores citados se refieren mds
hien a edificios y estructuras andlogas, que al tipo de
construccion maciza de ohras ptiblicas, Un muro con
zapata de 8 m, de ancho sélo puede darse en carre-
teras y-en' muelles' maritimos y’ asientos de 5 cm,, que
ademis se producen en arenas, durante la ejecucion
de la obra, no son peligrosos,

Dé todos modos, el hecho de que para hincas gran-
des las cargas que da la Jefatura de Sondeos sean
algo mayores que las que da para hincas menores, en
relacién con el asiento, se debe a que para simplifi-
car la: férmula, el rendimiento del golpe crece con el
valor de la hinca, lo cual si bien es admisible para va-
lores pequefios de ésta, resulta excesivo para los gran-
des, s posible modificar la férmula de la Jefatura
para-corregir este defecto, pero teniendo en cuenta
las anteriores consideraciones y el propdsito que nos
ha guiado en el empleo de la férmula, es dudosa la
utilidad de una complicacién, sobre todo si se tiene
en cuenta que para hincas pequefias habria que hacer
lo contrario,

Vemos, en definitiva, que la formula de la Jefa-
tura de Sondeos da_ valores medios con coeficientes

de seguridad variables, y en ningln caso inferiores
a 3, que son muy Gtiles en el primer estudio de la re-
sistencia del terreno y sustituye ventajosamente a las
tablas de resistencia que figuran en libros y Cédigos
de Tdificacién, que requieren primero una identifi-
cacién del terreno. Se basa en datos obtenidos direc-
tamente en el campo durante la ejecucion de los son-
deos y no pretende sustituir a toda la teoria y préc-
tica de la Mecénica del Suelo en el caso de cimenta-
ciones. Es un auxiliar en los casos faciles y no ex-
cluye otros tipos de ensayos y estudios en los difi-
ciles, como la misma Jefatura lo ha hecho. Lo impor-
tante ¢s usarla con el material y la téenica de la Je-
fatura y mantenerla dentro de sus propios limites,
como creemos haber explicado en las anteriores lineas,

Antes de terminar, queremos decir inas palabras

‘respecto a la formula en terrenos hajo el nivel frea-

tico, que no es lo mismo (ue en terrenos mojados.
Bn aquéllos varia el valor de K, pero también varia
el de h, que evidentemente es mayor cue el que se
obtendria en el mismo terreno seco y mayor también
que en el hiimedo, al que corresponde el coeficiente
0,2, Al disminuir Ja densidad de la arena, la presion
de ésta sohre el tubo disminuye, y aunque el dngulo
de rozamiento no varie, el de la resistencia tangen-
cial también disminuye,
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