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1. Introduccion

La Facultad de Ingenieria realiza estudios de subsuelo
para el proyecto de cimentaciones de edificios desde
hace muchos afios. Segln lo que conocemos los tra-
bajos pioneros pueden ubicarse a principios de la
década de los 70, cuando el entonces Departamento
de Mecénica de Suelos del Instituto de Ingenieria Civil,
dirigido por el Prof. Ing. Luis Abete realizé el estudio
para los Conjuntos Intercooperativos «Mesa 1», «Mesa
2», «Mesa 3» y «Mesa 4», en Montevideo. Paralela-
mente el Instituto, a cuyo frente estaba el Prof. Ing.
Julio Ricaldoni, desarrollaba una metodologia para la
determinacion de la capacidad portante de pilotes, que
habria de culminar en la propuesta de una norma en la
materia.

Al recuperarse la autonomia universitaria, en 1985,
entre las medidas reorganizativas adoptadas para
superar el grave retroceso técnico, cientifico y educativo
sufrido durante los afios de dictadura, se dispuso la
creacion del Departamento de Geotécnica, que se cons-
tituyd inicialmente con un pequefio equipo de ingenieros
civiles y gedlogos, bajo la direccion del Prof. Ing. Héctor
Goso, equipo que luego se fue ampliando hasta su
dimensién actual, fundamentalmente en base al impulso
dado por la politica de convenios y actividades de ase-
soramiento externo.

Dentro de esa linea de trabajo, una parte proporcional-
mente muy importante la constituyé el estudio del subsuelo
de terrenos a efectos del proyecto de cimentaciones,
particularmente de viviendas y dentro de éstas, espe-
cialmente, de conjuntos cooperativos de ayuda mutua.
A 1998 se puedia estimar en mas de cien los estudios
realizados, muchos de ellos en el interior del pais.

La informacién recabada no solamente ha permitido
suministrar los insumos necesarios para el proyecto
de las fundaciones correspondientes, sino que ha sido
uno de los aportes fundamentales para la obtencién
de datos sobre las caracteristicas de nuestro subsuelo.
En Montevideo, particularmente, esa informacién ha
sido una de las fuentes principales utilizadas para los
trabajos cartograficos.

Este tipo de problemas tiene particularidades especfficas.
Ello, junto al volumen de trabajo realizado, ha llevado a
-pero también ha permitido- establecer una metodologia
de actuacion, que se pretende describir sintéticamente
en este articulo y que procura recoger la experiencia
adquirida por el Departamento en este tipo de trabajos.
El interés que esto tiene para nuestro medio es que
éste es precisamente el tipo de investigacién que se
requiere para el proyecto de las construcciones mas
usuales en la practica profesional cotidiana.

Asimismo, desde hace un tiempo, los organismos
financiadores de programas de construccién de conjun-
tos habitacionales, y en particular el Banco Hipotecario
del Uruguay, han puesto como condicién necesaria para
la aprobacién de los mismos la presentacion del informe
geotécnico correspondiente. Se pretende asi evitar las
distorsiones que genera en la planificacién la aparicién
de problemas imprevistos, causada por el desconoci-
miento de las caracteristicas de los terrenos en que
se construiran las obras.

* Este articulo fue presentado en las Primeras Jornadas Geoténicas Nacionales, realizadas en 1998 en Montevideo, organizadas
por el Departamento de Geotécnica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica. Los conceptos que
contiene mantienen su validez, en especial con referencia al proyecto de cimentaciones de vivienda de interés social. Pese
a que algunas circunstancias han cambiado, se ha optado por mantener la formulacién original. VP.

** Ex-Jefe del Departamento de Geotécnica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica.



2. Caracteristicas de los problemas planteados

IExtensién

Los problemas planteados presentan en general las
siguientes caracteristicas comunes:

i. la densidad de edificacién (viviendas/Ha.) es baja a
medio-baja (viviendas de un nivel o duplex, en general;
excepcionalmente, tres a cuatro niveles). Ello implica,
por el contrario, una utilizacion relativamente densa de
los predios (relacion superficie edificada/superficie
total del terreno alta). Se trata, en consecuencia, en
buena medida de un problema areal;

ii. las viviendas que se construyen son econémicas y
por ende deben serlo también las cimentaciones;

iii. las cargas trasmitidas al terreno son relativamente
pequenas, por lo cual pueden ser soportadas incluso
por terrenos de resistencia baja a regular; por la misma
razon, carece de sentido la busqueda de capas de alta
resistencia a profundidades significativas;

iv. las caracteristicas antes resefiadas hacen que deban
descartarse algunas soluciones habituales en fundacio-
nes (p. ej., los pilotes entubados), mientras adquieren
prioridad otras que no son aplicables en casos mas
complejos (especialmente las fundaciones directas
sub-superficiales);

V. a su vez, las soluciones en platea general, por su
simplicidad de ejecucién y la ventaja de proveer la fun-
dacion y al mismo tiempo el contrapiso y una superficie
limpia sobre la cual trabajar, pueden justificarse por
razones que no derivan estrictamente de las caracte-
risticas resistentes del terreno;

3. La metodologia empleada

vi. la concurrencia de estructuras livianas, a veces resuel-
tas con cimentaciones de superficie importante (funda-
ciones corridas, plateas) con suelos potencialmente
expansivos y variaciones de humedad significativas
en la zona de influencia de la cimentacion, hace que
también adquiera relevancia la consideracion de los
posibles empujes sobre la estructura por efecto del
hinchamiento del terreno;

vii. por las caracteristicas de las estructuras consideradas,
asimismo, normalmente este tipo de problemas no
involucra la fundacion en roca. Cuando ella aparece
aflorante, generalmente es suficiente la capacidad
portante que proveen sus niveles de alteracion. En
consecuencia no es preciso tener un conocimiento
profundo de las caracteristicas del macizo rocoso, sino
solamente de la parte del mismo que se comporta
como suelo;

viii. en los programas de ayuda mutua el aporte de los
cooperativistas a la financiacion del programa consiste
en su propio trabajo; por consiguiente, tanto los materiales
a emplear como los procedimientos constructivos deben
tener en cuenta que se dispone de un volumen importante
de mano de obra no calificada; la misma consideracion,
con otro grado de importancia, vale también para el estudio
geotécnico;

iX. por las mismas razones resulta de mucha importancia
la presencia de freaticos;

X. la busqueda de terrenos de bajo costo lleva muchas
veces a optar por predios de ubicacién periférica, sobre
los que generalmente no hay antecedentes de construc-
ciones cercanas, y que muchas veces han sido objeto
de rellenos irregulares.

Teniendo en cuenta las especificidades antes sefaladas,
se ha disefiado y puesto a punto una metodologia para
realizar este tipo de estudios, que comprende las siguien-
tes etapas:

i. andlisis de antecedentes: informacién de construccio-
nes vecinas, en particular la proveniente de estudios
para el proyecto de pilotajes; informacién almacenada
en bancos de datos, correspondiente a las unidades
geotécnicas presentes, esto es, los agrupamientos
de materiales en funcién de su comportamiento similar
en relacién a un parametro, en este caso la resistencia;
informaciéon proveniente de cartas geoldgicas y
geotécnicas; fotointerpretacion geoldgica de fotografias
aéreas;

ii. definicién del programa de trabajo, en base a los
antecedentes disponibles y las caracteristicas del pro-
blema planteado. Este programa debe comprender las
tareas de campo, laboratorio y gabinete requeridas
para obtener la informacién necesaria. En las tareas
de campo se parte inicialmente de una investigacion
en malla de lado aproximadamente; 50 m, que se cierra
de acuerdo a la variabilidad que presenten las caracte-
risticas del terreno;

iii. trabajos de campo, obteniendo:

-perfiles de subsuelo, con descripcion de los materiales
encontrados en cada perforacion e informacién sobre
presencia de freaticos. Se procura investigar la homo-
geneidad de la ocurrencia y caracteristicas de los ma-
teriales relevados, lo que conduce a establecer los
perfiles tipo presentes. Las planillas correspondientes
a las perforaciones incluyen toda la informacion relevante
a nivel de campo, y en particular la que corresponde a
la dificultad de excavacion registrada. En cuanto a las
profundidades de interés las mismas dependen del
tipo de fundacién prevista. En todos los casos, sin
embargo, se procura aportar informacion sobre los
materiales presentes y la ocurrencia de freaticos en
las profundidades habituales para las soluciones de
pilotaje para este tipo de cargas (méximo 5-6 m);
-deteccion y caracterizacion de posibles aspectos singu-
lares: rellenos, rocas aflorantes, suelos normalmente
consolidados, grandes variaciones de comportamiento,
etc.;

-muestras disturbadas para la clasificacion de suelos,
en principio cada metro de profundidad y siempre que
haya un cambio de las caracteristicas del suelo (litologia,
color, dificultad de excavacién);
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-informacién de la resistencia a la penetracion en sitio,
que permite tener una primera idea de la capacidad
portante del terreno y en especial de su variacion con
la profundidad,;

-extraccion de muestras inalteradas para la eventual
realizacion de ensayos de resistencia (compresion
inconfinada o triaxial, corte directo), asi como de
determinacion de sus caracteristicas expansivas o de
consolidacion.

Cuando ello es necesario, se realizan asimismo
ensayos de carga sometiendo directamente al suelo a
esfuerzos crecientes para determinar sus leyes de
comportamiento esfuerzos-deformaciones (“ensayo de
placa”, Norma A.S.T.M. D 1194-94). Estos ensayos,
laboriosos, son generalmente los Unicos que aportan
informacion relevante cuando se trata de terrenos
rellenados irregularmente.

Estos trabajos se realizan habitualmente con medios
de perforacion manual (sonda rotativa manual, llamada
comunmente “pala americana”) o equipos mecanicos
muy livianos y la determinacion de la resistencia a la
penetracion usando el clasico ensayo de penetracion
estandar (“S.P.T”, Norma A.S.T.M. D 1586-84). Tratandose
de suelos arenosos resulta muy eficaz la perforacion
mediante “chorro de agua”, si bien dicho procedimiento
debe complementarse con otros menos agresivos a
efectos del muestreo.

La obtencién de muestras inalteradas se realiza hincando
mediante un gato un sacamuestras de pared delgada
adecuado, que generalmente ya tiene las dimensiones
de la probeta a ensayar o, de no ser posible esto, recor-
tando una muestra de dimensiones mayores, que pos-
teriormente se talla en laboratorio;

iv. trabajos de laboratorio, consistentes en:

a. en todos los casos:

-ensayo granulométrico por vias seca y humeda de las
muestras extraidas;

-id. determinacién de los limites de Atterberg;
-clasificacion por el Sistema Unificado (Norma A.S.T.M.
D 2487-85) de los suelos correspondientes a cada
capa de interés (aquellas que eventualmente pueden
servir de apoyo, y todas las inferiores que resulten afec-
tadas significativamente por los esfuerzos transmitidos);

b. eventualmente, cuando resulta necesario para obtener
mayor informacion:

-ensayos de compresion inconfinada o triaxial;
-ensayos de corte directo;

-ensayos de consolidacion;

-ensayos de e)_(pansién libre o parcialmente controlada
(en este caso sometiendo a la muestra a una sobrecarga
equivalente a la que le aplicara la fundacion).

Generalmente cuando se realiza este tipo de ensayos
se trabaja sobre muestras representativas, selecciona-
das en base a la descripcién de campo y los ensayos de
clasificacion.

v. Trabajos de gabinete y elaboracién de recomenda-
ciones

Los trabajos de gabinete, a su vez, comprenden:

-el procesamiento de la informacién obtenida en los
trabajos de campo y laboratorio. Esta etapa puede
retroalimentar las anteriores, aportando elementos
para complementar la busqueda de informacién de
aquellas etapas;

-separacién de las unidades geotécnicas intervinientes
y caracterizacion de las mismas por los correspon-
dientes parametros geotécnicos. En cuanto a la deter-
minacion de los parametros resistentes, cuando ella
surge de ensayos de penetracion se obtiene por corre-
laciones empiricas y en caso de inferirse de ensayos
sobre muestras, de la aplicacion de las leyes de resis-
tencia al corte de suelos de Mohr-Coulomb, que dan
origen a modelos de andlisis como el de Terzaghi-
Meyerhof. Esta etapa, que implica el analisis, valoracion
y ponderacién del conjunto de la informacion obtenida,
es fundamental, porque permite transmitir al proyectista
un conocimiento depurado de elementos casuisticos
y de dispersiones locales;

-elaboracion de recomendaciones. Las mismas deben
incluir todas las soluciones técnicamente viables, de
modo de facilitar al proyectista la adopcion de las opcio-
nes correspondientes, para lo cual tendra en cuenta
no solamente los aspectos geotécnicos sino también
elementos de tipo constructivo, econémico, y aun social;
-un elemento de particular importancia es que estas
recomendaciones incluyan elementos que permitan
al director de obra -que generalmente no posee conoci-
mientos geotécnicos demasiado profundos- distinguir
cémodamente con criterios sencillos (tamafio de grano;
color; tenacidad ante esfuerzos conocidos, como el
golpe de pico o barreta; comportamiento plastico; etc.)
los niveles de fundacion recomendados;

-asimismo debe advertirse, de existir, sobre posibles
problemas de empuje contra elementos de la estructura
por la expansion del suelo y sobre la ocurrencia de
caracteristicas aleatorias, como es el caso de niveles
mas tenaces por efectos locales de cementacion,
menor humedad, etc.
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4. Conclusiones

La metodologia adoptada ha sido puesta a prueba, a esta altura, en un nimero signi-
ficativo de casos, en muchos de los cuales ya se ha procedido a realizar los proyectos
correspondientes y aln las propias construcciones. Los resultados en general pueden
catalogarse como satisfactorios.

Esto permite concluir que una metodologia de estas caracteristicas aporta un volumen
de informacién adecuada para el proyecto y es suficientemente flexible para permitir
profundizar los estudios en aquellos casos en que la complejidad del problema
(generalmente por las caracteristicas del suelo) asi lo requiere.

Las tareas de campo se realizan con participacién de los destinatarios, lo que es
importante tratdndose de una etapa en la que los mismos no disponen aln de
financiamiento.

Este tipo de estudios han sido, a su vez, planteados reiteradamente como trabajos
monograficos de fin de curso en la asignatura de la carrera de Ingenieria Civil
“Estudios Geotécnicos”, que se dicta como opcional en el pendltimo afio. El interés
demostrado por los estudiantes y el rendimiento que alcanzan en este tipo de trabajos
muestra que los mismos pueden ser abordados a partir de un manejo razonable de
los conocimientos de la disciplina, sin requerir que los encare un experto. Ello sin
perjuicio que naturalmente la experiencia permite optimizar el trabajo y particularmente
enriquecer sus conclusiones.

Finalmente debe sefialarse que una prueba adicional del buen desempefio de esta
metodologia han sido los sucesivos convenios firmados por la Federacién Uruguaya
de Cooperativas de Vivienda por Ayuda Mutua (F.U.C.V.A.M.) y el Departamento de
Geotécnica de la Facultad de Ingenieria, con respaldo de la Comisién Sectorial de
Investigacion Cientifica (C.S.I.C.) de la Universidad de la Republica, en su linea de
programas de apoyo a sindicatos y cooperativas. A través de estos convenios se han
realizado hasta ahora méas de treinta estudios de este tipo.
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