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RESUMEN

Se p resen tan los resultados ob tenido s de e xp e rien c ias

ch ilenas relativas al e m p le o del p resio m e tro en suelos

finos y granulares. Se in c luy en de term in ac ion es del

coeficiente de e m p u[e en reposo, m o dulo s de defor­
m acion en reg im enes de carga e statica y c ic lica, deter­

m inac iones del coeficiente de e s tru c tu ra y de balasto .

Los resultados se comparan con los ob tenido s en en­

sayos de lab o ratorio yen una p rueb a de carga horizontal

p rac tic ada en un p ilo te . Dichos resultados ponen de

manifiesto las ven tajas que se logran al em p lear tee­

nicas p resiom e tricas para de term inar in situ las pro­

piedades m e canic as del suelo tanto en regimen de carga
estatica como c ic lica,

INTRODUCCION

Los sistemas de fun dacion d isefi ad os para transmitir solicitaciones al su e lo p uede n

clasificarse como superficiales (zapatas), intermedios (pitas) 0 profundos (pilotes),
segun la ubicacion de los bulbos de presiones 0 zonas plastificadas con respecto a

la superficie del terreno, Fig. 1. Cuando el dominio plasrico alcanza la sup erficie

se trata de una fundacien superficial en donde no se considera la re st ricc ion la­

teral del suelo que rodea a la fun dacion,
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fig. 1. Ubicacion de los d ife­
renres dom iniol de ten­

liones con respecto a la

proCundidad de en terra­

miento de la fundaeien.
(1) DOMINIO PLASTICO

(2) DOMINIO SEUDO ELASTICO

En las fundaciones intermedias solo el dominio elastico alcanza la sup er fic ie ,

debiend cse considerar en los Jisenos tanto la resrricc ion de base como lateral.
En las fundaciones profundas los dominios plasticos y elasticos se encuentran

insertos dentro de la masa de sue lo , debien dose considerar el efecto de adherencia

en la evaluacion de la capacidad de soporte a cargas verticales ya que la r az o n

longitud-ancho e s m uy elevada.

Cuando las fundaciones. sean estas superficiales, intermedias 0 profundas.
se yen sometidas a solicitaciones estaticas y/o c iclicas, tradicionalmente se las

disena utilizando rne tod os te oricos y/o empiricos. Recientemente, con la imple­
m entacien del presiom etro aparece un nuevo m e to d o , de tipo analogico que.
a diferencia de otros ensayes de terreno (por ej. in d ice de p e ne trac io n con

cuchara normal SPT) no solo entrega
MANOMETRO informacion del estado limite del sue-
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fig. 2. Elquema sonda presiometrica Menard.

10. sino que ad em as condiciones inter­

medias de sus fases plastic a y seudo

elastica.

at objetivo de este trabajo es

presentar algunos resultados de las

primeras mediciones p resiom e tric as

efectuadas en Chile, tanto en regimen
e st at ic o como c Iclico , con e l fin de

mostrar la versatilidad de esta nueva

tecnica para determinar propiedades
del suelo in situ. Debido a que dichas

determinaciones hacen uso de los son­

dajes necesarios para la prospecci6n
del sue lo , su im p lem en rac icn repre­
senta un costa marginal dentro del cos­

to de la e x ploracion. Mas aun, presentan
la ventaja de definir in situ y en pro­
fundidad caracteristicas te nsio n-d efor­

m acion del suelo en ambientes difici­

les (por ej. bajo napa). Ein alrn en te ,

para ilustrar la ap licacicn de esta n ue-
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.a tecnica de m edicicn, se analiza el caso de fundacicnes cargadas lateralmente.

Elpeclficamente Ie comparan 101 delplazamientol laterales obteuldos en una

prueba de carga horizontal efectuada sobre un pilote, con 101 calculados a bale

de resu ltados de eniayol presicm erricos.

En la Fig. 2 se e squem arie a el equipo presicm e rrico, que consiste esen cial­

mente en un cilindro de pared flexible en cuyo interior se inyecta agua a p resion.

De este modo se produce la expansion radial de la cavidad (pared del son daje )
llevandose un registro prelion aplicada, p, en funcion del volumen de agua inyec­
tado en la celda de medida, 11 (aumento de volumen de la cavidad ). En la Fig. 3 se

presenta un resultado t ip ico p VIII, que corresponde a 10 que tradicionalmente se

denomina curva presiom e trica, en la cual es posible definir los siguientes terminos:

po" - Presion horizontal del suelo en regimen geostatico
Em - Modulo presiom errico 0 modulo de Young del suelo

Vm - Volumen promedio de la cavidad en la zona seudo elastica AB

Vc
- Volum en inicial de la cavidad

P, - Presion limite que produce la falla por corte generalizado del sue lo en

el entorno de la cavidad.

II - Modulo de Poisson del suelo
La Fig. 4 corresponde a un perfilaje tipico en profundidad de los p aram e-

tros presiome rricos P, y Em' el que muestra una razonable concordancia con el

perfilaje correspondien te al tradicional [n d ice de pene tracion e srand ar, SPT,

obtenido con cuchara normal.

PROPIEDADES DEL SUELO

Determinacion de K 0 Y de la presion geostatica
La evaluacie n de la resrriccion lateral en fundaciones re qu ie re normalmente

conocer el coeficiente en reposo del suelo, Ko, el que se obtiene en forma indi­

recta utilizando correlaciones empiricas 0 mediante ensayos de lab oratorio con

control de la d e form ac ion radial de la probeta. En el ensaye p resiom e tr ico se

inducen deformaciones radiales en la pared de la cavidad pu diend ose entonces

determinar la presion ge osratic a en reposo, po", y e l correspondiente coeficiente

Ko. La Fig. 5 m uestra determinaciones de Po" y Ko en una arcilla preconsolidada 1.
En la evaluacio n de Ko se utilizo e l valor de Po" obtenido con el pre sicm e tro y

el valor de la presion vertical efectiva POll' debida al peso propio del suelo. Por

otra parte, como se disponla de ensayos e d orn e tr icos a ciertas profundidades,
fue posible obtener la razon de preconsc lidacicn de la arcilla, RPC. Con los valores

de RPC y el in d ice de plasticidad de las m uestras se obtuvieron valores del c oe­

ficiente Ko utilizando las relac iones emplricas de Wroth2• Los valores de Ko
a.1 obtenidos se incluyen en la Fig. 5 mostrando una e xcelenre concordancia

con 101 determinados mediante e] presiem e tro ,

En ensayes presiom e tricos realizados en limos y arenas limosas normalmente
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consolidadas se han obtenido valores de Ka promedios iguales a 0.S7± 0.08 Y

O.Sl! 0.13 resp ec rivam e nre! .

Determinacion de modules presiometricos estaticos Y ciclicos

Modulo estatico

EI modulo p re siom errico estatico, Em, es medido en un campo de te naion e s

desviador, siendo proporcional a la pendiente de la curva pre siom e n-ica en la

fase seudo elastica (trazo AB en Fig. 3). La Fig. 4 muestra determinaciones de

Em en fun cion de la profundidad para arenas. Esta posibilidad de poder con tar

con un perfilaje del modulo de de form acicn hace que el m e to do lea uno de los

mas indicados para e l estudio de deformaciones en fundaciones superficiales y.

muy e sp ec ialm e n te , en fundaciones profundas.
Modulo dinam ico

Los ensayos p re siorn e tr ic o s se realizan normalmente hasta alcanzar la presion
limite. Sin embargo. e s posible realizar ensayos con ciclos de carga y descarga
orientados al estudio del comportamiento del suelo sometido a cargas ciclicas.

Esta nueva modalidad del ensayo p reaio m e tr ico permite determinar los m o d u lo s

de deformacion en cada c ic lo empleando e l mismo principio de c alcu lo utilizado

para los m o d ulo s p re siom e tr ic o s e st at ico s.

En la Fig. 6 se define e] modulo secante ciclico, Es, los m e du lo s en des­

carga Eu, y en carga, E" y la de Iorm acion plastica, Ep, correspondiente a

resultados de un ensayo ciclico realizado en pumicita en la Plan t a Experimental de

IDIEM en Cerrillos. En dicha figura el termino Va se ha definido convencional­

mente como Vc + Vo siendo Vo el volumen inyectado para alcanzar el punto 0

de la curva y Vc el volumen inicial de la cavidad. EI re sro de los terminos

se definen como:

V
..

= Vc + 0.5 (ve + vB); Y V, = Vc + O.S (VD + Vel.

La Fig. 7 muestra la var iacio n de Es Y Ep en funcion del nurn ero de c iclos ,

de sracand ose la linealidad de estos dos p ar arn e tro s en coordenadas semiloga­
ritmicas. Eatos resultados podrian constituir una potencial ap licacion de los en­

sayes p re sio m e tr'ic os a problemas de cargas laterales c iclic as en pilotes, defor­

maciones permanentes de pavimentos bajo trafico pesado y a otros problemas
prop ios de d in am ica de suelos.

Diversas investigaciones3 •• postulan que la razon entre e] modulo de descar­

ga Eu y el de recarga E, se relacionan en el cicio N se gu n (EuIE,) = 1 + (jN-n
donde fJ y n son p aram e tro s caracteristicos del sue lo ensayado. En la Fig. 8 se

presen ta la variacion de (E ulE,) - 1 versus e l n urn e ro de c iclo s, resultan do valores

de fJ y n igualeb a 1.2 y 1.0 respectivamente. Estos valores estan dentro de los

rangos obtenidos en estudios an te rio r e s , don de n varia entre 0.3 y 1 con un valor
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promedio de 0.7 y P entre 0.0075 y 3.0 con un promedio de 0.58.
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Fig. 7. Modulo se can te ciclico y d e torm a­

cion p lasric a en [u nc ion del nu m e ro

de ciclos en pumicita.

Fig. 8. Raz on entre el modulo de descarga
y recarga en fu n c ion del num er o de

c ic lo s en pum ic ira.

Ac tu alrn e n re ,

evaluar la fu nc io n de

IDIEM desarrolla un proyecto de in ve s t igac io n d e s t in a d o a

dos a cargas s isrn icas

c orn p ac tac io n 0 de n sifica c io n en suelos granulares so m e ti­

(cidicas). Para tal efecto se ha implementado un foso de

prueba en cuyo interior se deposita su e lo granular en condiciones de compaLta
cion c o n tro lad a, el que es sometido a ensayos p re sio m e tr ic o s con a p lic ac io n de

deformaciones c ic lic as de amplitud controlada. Estos ensayos se plantean c o n

eI fin de ajustar sus resultados con los obtenidos mediante ensayos de laborato

rio de corte simple con ap lic a c io n de deformaciones ciclicas de amplitud c o n tr o

lad a. De este modo se pretende obtener un coeficiente e m p ir ic o que p e rrn it a

transformar los resultados de los ensayos p re s io m e tr ic o s a una fu n c io n apt.!

para representar la ley de c o m p ac t a c io n de un deposito granular en c o n d ic io n

ge o st a t ic a sometido a un s isrn o ".

Determinacion del coeficiente de estructura

EI c a lc u lo del asentamiento de fundaciones utilizando 1.1 teoria p r e si o m e tr ic a ,

y por consiguiente la e st im a c io n de su constante de b a las t o , d e p e n d e de un

coeficiente e m p ir ic o denominado coeficiente de e s truc t u r a , Q.

La Fig. 9 grafica algunas correlaciones entre los m o d u lo s p re s io m e r r ic o s,

Em. y los obtenidos en laboratorio mediante ensayes triaxiales de c o m p re sio n

en carga, Et. Del analisis de dicha figura se constata que los valores de Em son sis­

te m a t ic am e n re menores que los m o du lo s determinados en ensayes triaxiales. Ello
se debe principalmente a que la trayectoria de t e n sio n e s , que es un factor
relevante en el comportamiento del su e lo , en los ensayes presiom e rr ic os difiere



62 REVISTA DEL IDIEM vol. 22. nO 2. septiembre 1983

consolidadas se han obtenido valores de Ko promedios iguales a 0.571 0.08 Y

0.511 0.13 re sp ec rivam e nte ".

Determinacion de modulos presiometricos estaticos y ciclicos

Modulo estatico

El modulo pre siom e rrico estatico. Em. e s medido en un campo de tensiones

desviador, siendo proporcional a la pendiente de la curva presicm e tr ica en la

fase seudo elastica (trazo AB en Fig. 3). La Fig. 4 muestra determinaciones de

Em en fun cion de la profundidad para arenas. Esta posibilidad de poder con tar

con un perfilaje del modulo de deform acicn haec que el m e to do sea uno de los

mas ind ic ad os para el estudio de deformaciones en fundaciones superficiales y.

muy e sp e c ialm e nre , en fundaciones profundas.
Modulo d inam ico

Los ensayos p re siom e tr ic os se r e aliz an normalmente hasta alcanzar la presion
limite. Sin embargo. es posible realizar ensayos con c iclos de carga y descarga
orientados al estudio del comportamiento del suelo sometido a cargas c ic lic as.

Esta nueva modalidad del ensayo p resiom e tr ico permite determinar los m o du lo s

de de Iorrn ac ion en cada ciclo empleando el mismo principio de c alcu!o utilizado

para los m od u los p re siorn e tric o s e st at ic o s.

En la Fig. 6 se define el modulo secante c iclico , Es. los rn e du lo s en des­

carga Eu. y en carga. E,. y la de Io rm ac io n plastica. fp. correspondiente a

resultados de un ensayo ciclico re aliz ad o en pumicita en la Plan t a Experimental de

IDIEM en Cerrillos. En dicha figura e l term in o Vo se ha definido convencional­
mente como Vc + Vo sie n d o v() el volumen inyectado para alcanzar el punto 0

de la curva y Vc el volumen inicial de la cavidad. EI re sro de los te rm ino s

se definen como:

Vu = Vc + 0.5 (vc + vB); Y VI' = Vc + 0.5 (vD + vc)·

La Fig. 7 muestra la var iacio n de Es y fp en funcion del n um e ro de c ic lo s ,

de stac andose la linealidad de estos dos p aram e tro s en coordenadas semiloga·
dtmicas. Estos resultados podrian constituir una potencial ap licacicn de los en­

layes preaiom e tricos a problemas de cargas laterales ciclicas en p ilo re s, defor­

maciones permanentes de pavimentos bajo t£lifico pesado y a otros problemas
propios de din am ica de suelos.

Diversas investigaciones3•4 postulan que la razon entre el modulo de descar­

ga Eu y el de recarga E, se relacionan en el cicio N se gu n (EuIE,) = 1 + i3N-n
don de i3 y n son p aram e tr os caracteristicos del suelo ensayado. En la Fig. 8 se

presenta la variacion de (EuIE,) - 1 versus e l nurn e ro de ciclos, resultando valores

de fJ y n igu ale s a 1.2 y 1.0 respectivamente. Estos valores estan dentro de los

rangos obtenidos en estudios an te r io re s , donde n varia entre 0.3 y 1 con un valor
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promedio de 0.7 y 13 entre 0.0075 y 3.0 con un promedio de 0.58.
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Fig. 8. Raz o n entre el modulo de d e sc arg a

y re c ar g a en fu n c io n del numero de
c ic lo s en pum icita.

Actualmcnte,
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IDIEM desarrolla un proyecto de inve st ig a c io n d e s t in a d o a
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prueba en cuyo interior se deposita su e lo granular en condiciones de compa�td­
cion c o n t r o l a d a , el que es sometido a ensayos p re s io rn e t r ic o s con ap lic ac io n de

deformaciones c ic lic as de arn p lit u d controlada. Estos ensayos se plantean Lon

el fin de aju s t ar sus resultados con los obtenidos mediante ensayos de l ab o r a t o

rio de corte simple con ap lic ac io n de deformaciones c ic lic as de amplitud c o n tr o

lad a , De este modo se pretende obtener un coeficiente e rn p ir ic o que p e r rn it a

transformar los resultados de los enSdYOS p r e s io m e tr ic o s a u n a fu n c io n dpt.!.

para representar la ley de c o m p ac t a c io n de un deposito grdnular en c o n d ic ro n

ge o st a ric a sometido a un s isrn o ".

Determinacion del coeficiente de estructura

EI c alc ul o del asentamiento de fundaciones u t iliz a n do I .. t e o r i a p r e s io m e tr ic a ,

y por consiguiente la e srim a c io n de su c o n st a n re de balasto, depende de un

coeficiente e m p ir ic o denominado coeficiente de e s tr u c t u r a , Q.

La Fig. 9 grafica algunas correlaciones entre los m o du l o s p re s iorn e er ic o s.

Em, y los obtenidos en laboratorio mediante ensayes triaxiales de compresi6n
en carga, Et. Del analisis de d ich a figura se constata que los valores de Em son s is­

te m a t ic am e n te menores que los m o d u lo s determinados en ensayes triaxiales. Ello
se debe principalmente a que la trayectoria de tensiones, que es un factor
relevante en el comportamiento del suelo, en los ensayes p re s iorn e tr ic o s difiere

1 2 J

NUMERO DE CICLOS. N
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notablemente de la correspondiente a los triaxiales de com presion en carga

clasicos. En un ensaye pre siom e trico se tiende a crear un campo de tensiones

desviatcr'ico puro, de tal form a que al au m en tar las ten siones radiales (carga) las

tensiones tangenciales disminuyen en igual prop orcicn (descarga), revelando que
el comportamiento del suelo no corresponde al de un cuerpo perfectamente
elastic06•7•
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Fig. 9. Relacion entre el modulo p re siom e tr ico y el modulo de d eform acrcn de ensayos

tr ias iale s de com presion en c arga.
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De acuerdo a 10 anterior y considerando los efectos de la desigualdad entre

los m odulos de de forrn ac io n del suelo en carga y descarga, el Centro de Estudios

Ge o te cn ic os de Padss propone una re lac io n empirica entre Em Y el modulo de

Young, del tip o E = (Em I�) en que � corresponde al coeficiente de e s t r u c t u r a .

En la Tabla I se entregan valores de � determinados en base a experiencias
chilenas, aprecian d ose una gran similitud con los valores propuestos por Men.Hd9.

TABLA I

COEFICIENTE DE ESTRUCTURA EN FUNCION 'DEL TIPO DE SUELO

Arcilla LImo Arena Arena y grava
Tipo de sue lo

Em/PI Em/PI �m/PIEm/PI � � � �

> 16
1

> 14 > 12 > 10Preconsolidado 0.667 0.50 0.33
0.80·

Norm almenre 0.667 0.50
7 . 12 0.33 6 . 10 0.259· 16 8 . 14

consolidado 0.66 • 0.47.

Alterado y/o 7·9 0.50 > 8 0.50 > 7 0.33 > 6 0.25

remodelado

• Deterrninaciones realizadas en Chile.
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FUNDACIONES CARGADAS LATERALMENTE

Determinacion de la constante de balasto

La in teracciou lateral suelo-estructura en sistemas tales com 0 cepas, p ilo te s y

otros, normalmente se modela utilizando el concepto de constante de balasto, K.

La determinacion de este p aram e tro con las tecnicas p re sio m e tr ic a s , debido a la

similitud entre el comportamiento del suelo alrededor de la cavidad del sondaje
y el mecanismo de in rerac cion suelo-estructura de dichos sistemas, se realiza

b asan d o se en la teoria de Menard, a tr ave s de la siguiente re lac io n :

K 3Em
- -----��--

"AR Q

0.67 RX'Q + 1.33 RO(Ro)
1

Modulo de deform a c io n presiom e t r ic o

Radio 0 semi ancho de La Fu n d a c io n

Radio 0 semi aneho de r e t e r e n c ia igu al a 30 em I

Coeficiente de e s tr u c t u r a del su e lo Tabla I

X y X'= Co e fic ie n te de forma Tabla l l j

Em -

R -

Ro =

Q -

TABl.A II

COEFICIENTE DE FORMA X Y X' EN FUNCION

DEL TIPO DE FUNVACION

1
L/2R 2 3 5 20

Crr c u la r Cu a d r a d a

X 1 1 I 2 1. 53 I .7 t! 2.14 2.65

X, 1 1.10 1.2 () 1.30 1.4 () 1.50

L = Longuud del e lernc nro 4UC mtcrac crona con el suclo.
2R = Anc ho o drarnctr o del clemente que interac c rona con el sue lo.

En pilotes largos, donde la r az o n profundidad de enterramiento L y d iam e­

tro 2R de la fu n d ac io n e s ma) or que 20, la re la c io n anterior se transforma en:

3E",
K =---------- 2

Q

QR + 1.33 s ; (2,65 RRo)
Para el caso de tu b e r ias enterradas y de revestimiento de tu n e le s no hay

proposiciones explicitas establecidas por Menard. En opinion de los autores, el

problema de in te racc ion suelo-estructura para este tipo de sistemas presenta una

gran similitud con el mecanism 0 que opera durante un ensaye p re s iom e tr ic o .

Por tal motivo, se propone la siguiente re lac io n para estimar la constante de

balasto a utilizar en dichos sistemas:
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3

(1 + v)R

en que v representa e l modulo de Poisson del suelo que rodea la tub e r ia 0 el

revestimiento del tunel y R el radio del tubo 0 del reve st im ie n to . Cab e seiialar

sin embargo. que en el caso de tube r ias en terrad as, estas normalmente se alojan
en z anjas, disp on ien do se un relleno compactado en su entorno. Por tal m o rivo ,

el sue lo que rodea el manto del tubo est a constituido por dos medios con valores

de Em diferentes. Esta �ituacion obliga a utilizar la re lac io n (3) con c ie r­

ta cautela. especialmente cuando el espesor del relleno en los costados de la

tuber ia corresponde a un p orce ntaje importante del radio de dicha tu b er i a .

De sd e la im ple m e nrac ion del pre sicm erro de IDIEM se han ob te n id o , para

diferentes tipos de suelos ch ile n os, numerosas relaciones de K versus profundidad.
Las Figs. 10 y 11 grafican dichas variaciones en una arcilla y en una arena limosa

de baja c orn p ac id ad , las que se comparan con las obtenidas mediante o t r o s pro­

cedimientos de e st irn ac io n de la constante de balasto. Para determinar los valores

de K a partir de los ensayos pre siom e rr ic os en la arcilla se u riliz o la re lac io n (1).
considerando un pilote hormigonado in situ con un d iam e tro D = 30.5 em y una

longitud de enterramiento L = 8 m . Se e ligio este tipo de fu nd ac io n, ya que

posteriormente se e fe c tu o una prueba de carga horizontal en un pilote con
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DR = 20 - 35"10

"h = 014 kg/em3
0= 90 an

10

!
'"

0 15<{
0
0
z
::>
u,
0 20a:
A.

30

12 43o 1
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90 em y 26 m de longitud.
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elta' caracterlstica. geometrical, el cual se horm igon o in situ en la misma arcilla

donde se realizaron los ensayel preaiom e trico •.

LOl valores de Em pre.entes en la relacion (1) correspondieron a 101 m edidos

con el presiom e tro a las di.tinta. profund idade s de ensay o , con 10 cual, para cada

profundidad de e nsay o , se obtuvo el correspondiente valor de la co n atan te de

balasto. LOl resultados ob te nid os mediante las relaciones de VesielO y Barkan II

se determinaron utilizando un modulo de de form ac ion de la arcilla definido me­

diante ensayos tr iax iales, en los cuales la presion de confinamiento isorrop ica

inicial corresp on d ic a la tension horizontal in situ en regimen geostaric o. Para

la arena limosa de baja compacidad los valores de K. definidos a partir de los

ensayos preaiom e rricos, corresponden a los obtenidos mediante la re lacio n (1)
considerando un pilote de 90 em de diam e rrc y 26 m de longitud. A modo de

co m p aracion se incluye la variac ion de la constante de balasto obtenida con la

fo rm u lacion de TerzaghilZ• en la cual se considerO"h = 0.14 kg/cm3 corres­

pondiente a arena suelta.

La Fig. 10 m ue str a que la e srim ac ion de la constante de balasto para e l

pilote en arcilla mediante las mediciones presiom e rric as, arroja resultados 100%

mayores a los obtenidos con las relaciones de Vesie 10
y de Barkanll a base de

ensayos triaxiales. Para la arena lirn o sa suelta la correspondencia de resultados

presiom e rric os con los formulados mediante la re lacio n de Terzaghi es bastante

aceptable.

Interpretacion de los resultados

EI analisis de pilotes solicitados lateralmente se realiza normalmente rn o d e lan do­

los como vigas apoyadas sobre un medio winklerianocon una rigidez representada
por la constante de balasto K del suelo. Si el pilote es flexible (AL > tr), el

desplazamiento lateral en la cabeza del pilote queda dado por:

siendo:

Yo -

Ho -

D -

K -

A -

Ep -

Ip -

L -

Yo
Ho

=2A­
KD

4

Desplazamiento lateral en la cabeza del pilote (p ilo te cabeza libre )
So lic irac io n horizontal en la cabeza del pilote
Djarn e tro del pilote
Constante de balasto del suelo que embebe al pilote
Longitud elastica igual a � (KD/4Eplp)
Modulo de elasticidad del pilote
Momento de inercia de la se cc ion transversal del pilote
Longitud de enterramiento del pilote

Paralelamente a los ensayos p re siom e rr ico s realizados para obtener la vana­

cion de K con la profundidad, Fig. 10, se re aliz o una prueba de carga horizontal

estatica y cic1ica sobre un pilote tipo Prepakt hormigonado in situ, d iam e tro

D = 30.5 cm, longitud de enterramiento L = 8 m y modulo de elasticidad

Ep = 3 X 105 kg/cmZ. Considerando una constante de balasto p re aiom e rr ica
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K = 2.6 kg/em' eorrespondiente a los primeros S m de profundidad, se obtiene

(AL)v.s m
R::I 1f. 10 que signifiea que el pilote el flexible y. que para efectos

practicol, 1010 101 primeros 5 m de suelo son los que realmente contribuyen a dar

resrricclon a los desplazam ie n tOI laterales. Reem piazan do entonces los valores

correspondientes en la ecuacion (4), el desplazamiento lateral de la cabeza del

pilote resulta igual a:

Yo=O.lSHo en (em)si Hoen(t} Sa

Si se adoptara el eoefieiente de balasto K = 1.3 kg/em) eorrespondiente a

los primeros 5 m segun la aprox im ac ion de Barkan y Vesie se tendria la siguiente
re lac ion para el desplazamiento lateral:

Yo = 0.26 Ho en (em) si Ho en (t) 5b

En la Fig. 12 se presentan los resultados obtenidos eon la prueba de earga,

los correspondientes a la apr o x irn ac ion presiom et ric a (e c. Sa) y los entregados
por Vesie-Barkan a partir de ensayos triaxiales (ec , Sb ), Se p ue d e eonduir que si

bien la apro x im ac ion pre aiom e rr ica sobrestima los desplazamientos laterales para

Ho < 6 r, los valores obtenidos eon ella resultan mas eereanos a los resultados

de la prueba de earga que los suministrados por ensayos de lab oratorio (triaxiales).
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COMENTARIOS FINALES

Debido a que el ensayo p res iorn e tr ic o consiste en expandir una cavidad cilindrica

mediante solicitaciones r ad iale s, una de sus principales aplicaciones se relaciona

con el an a lis is de fundaciones profundas solicitadas lateralmente. Mediante estos

ensayos se puede determinar tanto la presion ge o stat ic a horizontal. poh. como

la constante de balasto lateral del suelo. Ambos p aram e tro s intervienen en forma

directa ylo in d ire c t a en el diseiio eficiente de obras m ar it im as, represas. puentes

y otras obras civiles en donde las solicitaciones laterales son relevantes.

Los valores de poh Y por ende los del coeficiente de empuje en reposo.

Ko. presentan dispersiones debido a que se o b t ie n e n directamente de las c u rv a s

p re si o m e tr ic as (punto A en Fig. 31. No siempre este punto se re Fleja en forma

nitida en dicha c u r v a , d e b id o , p r in c ip a lm e n t e , a 1.1 presencia de un a n illo pertur
bado ubicado alrededor de 1.1 c av id a d . Este anillo a Ie c t a n o t o r ia m e n t e el inicio

de la curva p r esiorn e tr ic a e n tr e ga n d o v a lores de pol! rn a y o r e s que los re a le s.

Estas lim itac io n e s se e st a n corrigiendo mediante u n a s ad ap t ac io n e s del e q u ip o , de

modo de restablecer el estado tensional natural del su e lo , minim iz a n d o asi el

efecto de la presencia del anillo de su e lo perturbado.
Las estimaciones p re sio m e tric as de 1.1 c o n s t an re de balasto del su e lo en

profundidad facilitan la p r e d ic c io n de su comportamiento b .. jo 1.1 a c c io n de

cargas inducidas por la fu n d ac io n. Para el caso e sp e c ific o de p ilo r e s , e x ist e n ,

a d e m as de la e x p e r ie n c i a presentada en este tr a b ajo , n u m e r o s a s c o rn p r o b ac io n e s

empiricas que demuestr a n la bondad de 1.1 a p r o x irn a c io n p r e s io rn e t r ic a fr e n te a

otros rn e ro d o s b as a d o s en e n s a y o s tr ia x iale s.

Los ensayos p r e s io m e tr ic o s gener .. lmente se r e a l iz a n en forma e s r.ir ic a h a st a

alcanzar la presion limite. Sin embargo antes de a lc a n z ar d ic h .. presion. e s po­

sible s o m e t e r el su e l o a s o l ic it a c io n e s ciclicas. A la fecha este rip o de .. p lic a c io n

del p re sio m e tr o se encuentra en estado e m b r io n ar io , siendo muy e sc as a la infor

rn ac io n al respecto e x is t e n t e en la literatura. Co n si de r an d o que las t e c n ic a s

p r e s io m e t r ic as corresponden a d e te r m in a c io n e s in situ. su im p le m e n ra c io n al

campo de 1.1 d in arn ic a de su e lo s es de gran im p o r t a n c ia , ya que con ello se

obtendrian p a r arn e tro s mas c o n fiab le s r e la t iv o s .11 c o m p o r t a rn ie n t o del suelo

bajo cargas c ic lic as. A ese r e sp e c t o , los resultados con c arg a c ic lic a p r e se n t a d o s

en e s te t r ab ajo constituyen un primer intento para a b o r d ar este tipo de pro­

b le m as. Por o tr a parte. el proyecto que actu .. lmente d e s ar r o ll a el IDIEM. r e la­

t iv o a 1.1 o b re n c io n de funciones de c o m p a c t a c io n por cargas ciclicas mediante

el p r e s io rn e rr o , c o n st it u ir ia un ap or t e a la s o lu c io n de los problemas de d e n s ifi­

c a c io n y licu e Facc io n de su e lo s duran te sism os.
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SUMMARY

First results obtained in Chile with pressure m e ter techniques on fine and granular
soil deposits are presented. A mong them, at rest pressure coefficients, static and

cyclic soil moduli. structural coefficients and moduli of subgrade reaction

are included. Results are compared with those obtained through laboratory tests

and horizontal pile loading tests. It is pointed out the advantages of using
pressuremeter techniques for in situ measurements of soil mechanical properties
under both static and cyclic stress applications.




