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Ubicación de las obras (1). - La mayor parte de los edificios
deben construirse en solares determinados, y tiene el constructor
que cimentar en un terreno obligado.

Lo mismo ocurre en los canales y ferrocarriles, cuyos trazados
suelen imponer ubicaciones fijas para las obras de fábrica.

No así en carreteras y, sobre todo, en caminos vecinales, cu­
yos trazados horizontales tienen más flexibilidad, 10 que permite ,
frecnentemente escoger ubicaciones favorables para los puentes.

Igual ocurre con las presas, que, exigiendo como primera condi­
ción la de impermeabilidad del vaso, obliga a cimentar los muros

(1) Empleamos la palabra «ubicacidns, de preferencia a la de emplazamiento, más común­

mente usada, porque ésta es un galicismo no admitido por nuestra Academia, que, en cambio,

define así la palabra ('ubicar'>, «del latín ubi, en donde. Estar en determinado espacio o lugar.

Ubicación, acción o efecto de ubicar», Por lo demás. en Italia y en América del Sur se emplea casi
exclusivamente la palabra ubicación.
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de contención sobre t errenos compactos e impermeables, que es
preciso encontrar y escoger.

Pero se ve que es muy frecuente cimentar las obras con el pie
forzado de un terreno cualquiera. H ay que estudiarlo.

Resistencias de los terrenos. - La calidad minera lógica del te­
rreno es indiferente para los efectos de la cimentación.

Lo que importa es que el terreno resista a la máxima presión a
que pueda estar somet ido, que las socavaciones no alcancen los ci­
mientos, yen algunos casos que sea impermeable.

1,0s terrenos qu e se presentan , desde el punt o de vista de los ci­
mientos, y las presiones a que se les pu ede prácti camente someter,
son los siguientes:

Presiones máxí­
mas prácticas

Kgs. porcm 2

F angos muy flú idos .
Fangos arenosos .
Arenas fan gosas .
T ierras arenosas .
Arenas com pactas .
Aluviones gruesos en arenas com-

pactas .
Arc illas compactas .
R ocas bl andas .
R ocas duras .

0,200
0,500
1,000
2,000
:1,000

4,000
6,000

10,000
20,000

Es tas cifras no son inalterables, pero ti enen un coeficiente de
seguridad qu e permite determinar con ellas la superficie de apoyo
que ha de tener un cimiento.

Experimentos directos de resistencia. - Sólo en obras de gran
importancia , o en terrenos flojos de dudosa o irregular consiste n cia,
será preciso determinar directamente la resistencia de un t erreno.

Aunque hay aparatos más o menos complicados (1) qu e se em­
plean para ese objeto, tratándose de t errenos flojo s el procedi­
miento más elemental y práctico consiste en disponer un tablero
rectangular (fig. 2.a) , apo yado sobre cuatro dados de madera o

(2) En los Annale s des Tra vaux Publics de Belgiqlc (Feb rero, 19J6) se describe el aparato

que se empleó para fijar la res isten cia de unas arc illas sobre las que había que cimenta r un muelle

de 2 km. sobre el Escalda. en Arnberes,
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piedra, que se ca rgan con sacos de arena o cemento o con carriles.
Se mide n los asientos de los cuatro dados, a medida que va

aumentando la ca rga, y se est udia la compresibilidad del t erreno, 10
que permite fij ar la presión máxima a que podrá someterse.

Cua ndo los terrenos son más
duros deben emplea rse apara tos
parecidos a los qu e sirvieron
para dete rmina r la resistencia
del terre no en el puente de Saint­
Loup (fig. 3.a).

E n el primer apara t o, la ca r- F ig: 2.'

ga sobre un tabler o de mad er a ac-
t uab a sobre un cubo de piedra de 10 X 10 cm., o sobre un cua dra­
dillo de ace ro de 20 mm. Los asientos se apreciaban en un a regla
graduada.

E l segundo aparato, empleado para determinar la resistencia
del terreno en un a cám ara de trabaj o de aire comprimido, era un
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F ig . 3 .1\

gat o hidráu lico de 20 toneladas, actuando sobre un cubo de roble
de lO cm . El émbolo se apoyaba contra el techo de la cámara de
trabajo.

Pero cuando el terreno aparente no es bueno para cimentar
hay que reconocer las capas inferiores.
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Según la importancia de las obras, se aplican para ello procedi­
mientos y aparatos diversos.

Fi g. j ,l\

F ig . 4."

Reconocimiento a cielo abierto. - Si la cohesión del terreno 10
permite, pueden ejecutarse excavaciones escalonadas en un talud

y verticales en los otros tres costa­
dos (fig. 4.a).

Los escalones permiten extraer
los productos con lanzamientos su­
cesivos de la pala y bajar al fondo
de la excavación para reconocer las
capas de terreno.

En arenas, gravas o tierras poco
coherentes, es preferible reducir la excavación a un pozo cuadrado
cuyos taludes se van sosteniendo con un blindaje de madera que
se denomina entiba-
cián, como, por ejem­
plo, el representado en
la figura 5.a

Consiste en unos
marcos horizontales
que se van colocando
a medida que se exca­
va el pozo, y que sos­
tienen tablas vertica­
les cuya separación de­
pende de la consistencia del terreno. Los marcos horizontales se
mantienen fijos mediante puntales verticales.

Para que la elevación de los productos pueda efectuarse con
tornos y para que los operarios puedan trabajar con holgura, de­
ben tener estos pozos una dimensión en cuadro mínima de 1,50 m.

Estos pozos permiten reconocer, no sólo la calidad y situación
de las capas de terreno, sino su dureza y la cantidad de aguas sub­
álveas.

Para el estudio completo son necesarios varios pozos que permi­
tan dibujar un perfil transversal en el que se representan las dife­
rentes capas inferiores.

Pero los pozos de ensayo resultan caros y, además, sólo pueden
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ejecut arse en terrenos que contengan poca agua, a menos de reco­
nocerlos con cajones especiales y poderosos medios de agotamiento.
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Sonda ordinaria. - Para reconocer el terreno en profundidades
inferiores a 4 m. se emplea la sonda ordinaria, también llamada
de Palissy (fig 6.a) .

Se compone de un cuadradillo de acero dulce de 15 a 20 mm. de
lado, que en su p~rte inferior lleva una media caña t erminada en
un gusanillo que muerde el
terreno al imprimir a la son ­
da un movimiento de rota­
ción mediante un mango
móvil.

Cuando se encuentran
margas o rocas más dmas
se invierte el aparato, con­
t inuando el sondeo con la
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11.-..llamadera·-Fil( . O." Son da de Pa liss y , Fig . -;oa Sonda Degoussée .
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,
otra punta, que lleva un trepano, que se abre camino por percu-
sión, dando un pequeño giro de l/S de círculo a cada golpe, de igual
manera que con los barrenos ordinarios.
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Sonda Degouss ée, - Para reconocer profundidades superio­
res a 4 m. es preciso recurrir a otros aparatos, entre los que descri­

biremos la sonda Degoussée , que se ha empleado en un gran n ú-

.s, .e, .j. mero de sondeos, y con
i "' el que pueden alean-
~

" ~¿ za rse profundidades de
~ I 20 Y hast a 30 m . :

P artes de que se
com pone: L a cabeza ,
de la que se suspende
la sonda (fig . 't», A); la
alargadera y las vari­
llas (B y C), que se
añaden a medida que
el sondeo avanza, y
que tienen longitudes

~ de 1 m. las primeras y
- <í de 2 a 6 m . las segun­

das; los útiles, que son
los ext remos inferi o-

F ig. s.- res, que abren el agu-
Gusanillo Len gua am er ican a Tr epan o jer a de sonda (fig. 8.a) .

Todas estas piezas son de buen acero y deb en empalmarse fá­
cilme nte unas con ot ras. E l sistema de empalme más empleado es
el que representan las figuras, que consiste en que un extremo va
fileteado como un t ornillo , que ent ra en el otro ext re mo, que hace
el papel de tuerca. Claro es que con estos empalmes deben siempre
girar las sondas en un solo sentido.

Las dimen siones de estas piezas pueden variar seg ún las pro­
fundidades que se quieran a1canzar; pero el tipo m ás com unme nte
emplea do es el de v arillas cuadradas de 2 a 4 cm. de grueso.

Uti les. - Estos deben varia r con la naturaleza del terreno que
se enc ue ntra .

E n ti erras , a renas y gravillas, basta con el gusanillo o la langua
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americana (fig. s.»), que actúan mordiendo el terreno por el movi-
miento de giro que se las comunica.

Cuando el terreno es duro se emplean los trepanos, que obran
por percusión, si bien haciéndolos girar a cada golpe en 1/ 8 Ó 1/\0 de
circunferencia, análogamente a 10 que se hace con la sonda de
Palissy.

Aparatos auxiliares. - Si los sondeos no han de exceder de 10 m.,
basta con disponer una cabria de tres pies (fig. 9.a) , de cuyo vér­
tice se suspende la sonda por una
cuerda o cable movido a brazo, con
un torno o cabrestante.

Para mayores profundidades, con­
viene reforzar la cabria, poniendo-

Fig.9 ." Fi g. 10.

le cuatro montantes (fig. 10). E n estos casos suele convenir la re­
ducción del sondeo, abriendo un pozo ent iba do provisionalmente,
que se prolonga mientras su excavación resulte fácil y económica
y no exija agot amient os.

Este pozo, una vez terminado, se cubre con un tablero de ma-
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Maniobras de un sondeo.
Varían éstas sensiblemente con
la ubicación del sondeo, la can­
tidad de agua, la dureza del
terreno y las profundidades que
se precisan alcanzar, y no pue­
den darse reglas.

La inteligencia y , sobre
todo, la experiencia del jefe
del sondeo tiene que resolver
las inevitables dificultades e
incidencias que se presentan
en estas operaciones.
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Entubado. - Salvo los ca­
sos muy contados en que el te­
rreno a atravesar ofrezca gran
compacidad y resistencia, se
necesita entubar el agujero de
sonda.

Se emplean hoy casi exclu­
sivamente tubos de acero esti­
rado, sin soldadura. que se
venden en el comercio, y cuyos

diámetros interiores tengan 3 Ó 4 cm. más que las piezas de la sonda.
Estos tubos se empalman entre sí por medio de manguitos con

roscas, que se atornillan a los extremos de los tubos, que vienen
fileteados de la fábrica.

dera, reforzado en su centro con dos piezas, en las que se deja el
hueco necesario para el paso de los empalmes de la sonda.

Cuando la longitud de ésta
exceda de 10 m., conviene
equilibrar una parte del peso
de las varillas, cargando con
contrapesos el brazo exterior
de la palanca que se ve en la
figura 10.
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Se hinca el primer tubo en el centro del pozo , dándole la mayor
verticalidad posible. Si el terreno es mu y' flojo, una ligera presión
o sobrecarga sobre su extremo superior puede bastar.

Pero, generalmente, hay que oprimir fuertemente, y, con objeto
de no estropear las roscas de los extremos, es preciso efectuar la
hinca de estos tubos mediante el empleo de gatos dispuestos en
forma análoga a la figura 11.

.~ .. - . - ---- . - _. _. __ J.:a _. . _ . . __. . . . . __~

.ltlave de- rdou:ióTl/

{ C:~~
e e::::::::=====-~_: _--,

.JI

§

Fig. 12.

Sondeo. - Una vez colocado el primer tubo, se introduce en él
la sonda terminada con el útil correspondiente a la dureza del te­
rreno, y a medida que el sondeo avanza, se añaden tubos y
varillas.

Cuando el terreno exige el empleo del trepano, se hace girar
a este brazo por medio de una llave o destornillador (fig. 12, A).

Al cabo de algún avance del út il, es necesario extraer los detri­
tus que se acumulan en el fondo del agujero, retirando la sonda.

A ese efecto, se sustituye la cabeza de sonda por una pieza Ha-
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Accidentes. - Entre los accidentes que pu e­
den ocurrir en los sondeos, el más frecuente es
el de la rotura de una varilla.

Si fuera ésta por la rosca, puede ext raerse la
varilla cogiéndola con una caracol ~ (fig. 14), que
presenta una cavidad donde viene a encajar el
vást ago de la varilla, cuyo ensanche superior
permite el arranque de ésta.

Pero si la varilla rompiera por su vástago,
hay que recurrir a la campana (fig. 14), que es
una terraja cónica que labra un tornillo en el ex­
tremo de la varilla, hasta que, mordiendo 10
suficiente, se la puede sacar con la parte de
sonda que queda en el agujero; la operación es
larga y difícil.

; .
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Fig. 13 . Cucharilla s.

mada pie de cabra, que se engancha por debajo del ensanchamiento
superior (fig. 12, B) .

Para desarmar la sonda se sujeta la varilla por la llave de reten­
ción (fig. 12, C), que se dispone en la forma re­
presentada por la figura 12, D, con una muesca
en el tablón para que impida el giro de aquélla.

Se procede entonces a desarmar las varillas,
aflojando la cuerda o cadena de suspensión y
empleando la llave A, y en caso necesario, si
aquél no bastara, se recurre a la llave de manio­
bra (fig. 12, E) , que coge la sonda por su parte
delgada y la sujeta fuertemente con una aldabi­
lla con tornillo, 10 que permite, con los dos
brazos de la llave, imprimir un fuerte movi­
miento de rotación y conseguir así el que se
dest ornillen las piezas.

Se extraen entonces los detritus del aguj ero
de sonda por medio de útiles especiales llamados
cucharillas (fig. 13), muy parecidos al gusanillo
empleado en t errenos blandos, pero que llevan
válvulas de bola o de charnela para retener los
detritus, y se clasifican las mu estras ext ra ídas .
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Cuando se rompe la sonda po r el útil es casi imp osible extraer la
parte que queda. ' A veces pueden triturarse los pedazos yse in ­
crustan éstos en las paredes del agujerc. -también puede disolverse
el hierro con ác idos; por último, en Amé rica se ha empleado un po­
deroso electroimán .

!
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Resumen práctico. - Aunque en apariencia sencillo, el manejo
de est a sonda exige un capataz práctico e inteligente, si el Ingenie­
ro no ha de permanecer casi con s­
tantemente para dirigir las opera­
ciones.

Aun así , en terrenos de aluvio­
nes variables, los t estigos, que salen
en polvo, no dan siempre idea exac-
ta de su composición. Con frecuencia
hemos encont rado terrenos diferen-
t es a los que habían hecho supone r
los sondeos practicados con el apara-
to Degoussée .

Así es que, cu ando se trata de
cimientos corrientes, en los que la
composición del terreno t enga esca-
sa influencia sobre su coste, suele
bastar la hinca de un carril bi selado
para formarse una idea de la dureza . .1

del subs uelo y de la profundidad del ;:::.~

t erreno firme. ~
En cambio, si ha de construirse ,6'

una obra importante con cimientos
delicados y costosos, como son las Cara.aJla.·
gra ndes presas o los puentes impor-
t antes , es preferible recurrir a las
sondas llamadas de diamante, entre las que describiremos la em­
pleada en E spaña por el Servicio Central Hidráulico, que para
ciertas obras públicas facilita el materi al y pe rsonal expe rimentado
de qu e dispone.
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Sonda de diamante Sullivan (1). - No describiremos aquí la
multitud de aparatos que se fabrican para las exploraciones mine­
ras y petrolíferas que permiten alcanzar profundidades de más de
1.000 m.

Citaremos únicamente el tipo Bravo, que es el aplicable a los son­
deos que puedan neces itarse para el estudio de los cimientos de una
obra, y que aun así puede penetrar hasta 180 m., cifra muy superior
a nuestras necesidades.

Este tipo de sonda puede manejarse a brazo (fig. 15) o con un
pequeño motor de esencia de 4 HP., con una bomba acoplada di­
rectamente sob re una base común (fig. 16).

El mecanismo, perfeccionado por muchos años de práctica en
toda clase de sondeos, es relativamente sencillo .

Las varillas de sonda, que son tubos de acero, giran empujadas
por dos juegos de piñones de velocidades distintas, según la dureza
del terreno.

El cambio de velocidad, acoplando uno u otro de los piñones, se
obtiene moviendo una palanca.

La rotación se transmite por el árbol principal a una tuerca de
avance por medio de una fricción por cono de fibra , cuyo patinaje
evita todo esfuerzo anormal, cuando las varillas ofrecen gran re­
sistencia a la rotación.

El útil está constituído por el tubo inferior en cuyo extremo
va atornillada la corona de diamantes negros fuertemente engarza­
dos en sus dientes.

En el tipo Bravo, este tubo tiene 37,5 m. de diámetro exterior
y 24 mm. de diámetro int erior.

Dentro de él penetran los cilindros del terreno, recortados por la
corona de diamantes, que constituyen los test igos del sondeo.

Los seis diamantesque lleva la corona del t ipo Bravo pesan de
7 a 8 carats; son diamantes bastos y relativamente económicos; se
desgastan muy poco y se pierde n rara vez.

Ofrece esta sonda las ventajas siguientes sob re la de Degoussée :
," a), que ext rae const ante y auto máticamente testigos limpios y

cilíndricos, de 24 mm. de diámetro, fáciles de clasificar.
.:"b} , que en los t errenos más du ros, los dia mantes negros, sólida-

(1) Es ta ant igua casa americana tiene su representante en Madr id, Bárb ara de Braganza, 10.
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mente engarzados en la corona del tubo perforador, se abren fácil
y rápido camino, sin desgaste sensible de los diamantes.

Fig . 15. S on da de diam ant e Su llivá n . tipo Bra vo .
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e), qu e no exige andamios ni cabrias complicadas.
En t errenos blan dos puede hincarse esta sonda por percusión,

análogamente a los aparatos corrientes, y del mismo modo se en­
tuban los aguj eros cua ndo el terreno 10exige, aunque en esta sonda
los entubados son menos necesarios que en la Degoussée.

En cuanto la dureza del terreno 10 permite, conviene emp lear

Pig. 16. Son da Sulliuan, tip o Bravo , con mo to r y bo mbu .

el útil de diamantes, que consigue un avance rápido y la obtención
de los testigos cilíndricos qu e se van formando dentro del tubo.

Gastos de los sondeos. - El precio total de un equipo de son­
deos del tipo Sullioan Bravo, movido a brazo, que es el que parece
haber dado mejor resultado, resulta puesto en E spañ a a 40.000 pe­
setas, incluyendo diamantes, tubos y materi al completo para 75 m
de profundidad .

Respecto a los gastos qu e ocasionan los sondeos, son muy vari a­
bles, según los terrenos, el número de sondeos y la profundidad de
éstos. Tratándose de obras públicas, los ingenieros pueden solicitar
el auxilio del material mod ern o y personal técnico ele qu e disponen
los servicios hidráulicos del E stado, no t eniendo qu e abonar sino
los gast os de viaj e, transportes, jornales de maquinistas, indemni-
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zacio nes del personaly reparación de piezas, con 10 que el gasto
total se redu ce algún t anto (1).

Así, por ejemplo, los sondeos efectuados con mi equipo Sullivan
de aquel Centro en los años 1924 y 1925, algunos de ellos de 21 me­
tros, por el ingeniero D. Alejandro Mendizábal, en cuat ro puentes
del ferrocarril de E stella a Vit oria, que exigieron ocho sondeos con
una longitud de 182 metros, ocasionaron un gas to total de pese­
tas 10.638, 10 que equivale a un precio por metro lineal de sondeo

-de 58,40 pesetas, que corresponden en su mayor parte a los jornales
del mecáni co y de los peones (2).

No serán muy inferiores a estos gastos los qu e ocasione la sonda
Degoussée, que, como hemos dicho, no ofrece las ventajas de rapi­
dez y segur idad que se obt ienen con la sonda de diam antes.

En terrenos duros el precio por m. 1 de los sondeos puede subir
a 100 pesetas, y alcanza a veces 200 p . en algunas pudingas.

Pero est os precios dependen en gra n parte de la práctica e inte­
ligencia del mecánico que dirija el sondeo .

Aunque el manejo de estos apara tos es relativamente fácil, y
que en un a obra o servicio que exija muchos y frecuentes sondeos
pudiera convenir la adquisición de un equipo de sondeo completo,
y manejarlo por administración, en la mayor parte de los casos,
si no pudiera apela rse al concurso del material y técnicos del Es­
tado, será preferible encomendar los sondeos a casas especialist as,
como las que hay ya en España dedicadas a est os trabajos, que dis­
ponen del personal expe rimentado que es indispensable para el
eficaz rendimiento de la sonda.

No detallamos aquí los accidentes qu e con la sonda Sulliuan:
pueden ocurrir, y que encarecen a veces el trabajo, pues aunque son
menos frecuentes que con la sonda Degoussée, dependen de muchas
circunstancias largas de enumerar, que sólo la expe riencia permite
evit ar o resolver (3).

(1) La Di recci6n de Obras públicas dispone hoy de d iez sondas Sullivan y se propone
adquiri r otros diez apa ratos para at end er a las pet iciones crecientes de sus servicios.

(2) En la Revista de Obras Públi cas de 15 de abri l de 1926, comentamos, con el título Im ­
portancia de los sondeos, una not a del Sr. Mendi zábal sobre dichos sondeos. qu e detallan sus inci­
dent es y la form a de apuntar grá fica y numéri cament e sus resultados.

(3) En breve publicará un int eresante trabajo sobre sondeos el sobres tante del Can al de
Castilla D. Fran cisco Bueno Oliver , qu e desd e hace años se ha especializado en estas operacio­
nes, qu e será un int eresant e Manual del sondeador.
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Conclusión. - No debe, S10

Fig. 1 7 .

embargo, creerse que los sondeos,
po r muy numerosos y pro­
fundos que se hagan, permi­
ti rá n garantizar el conoci­
miento perf ecto del terre no.

Basta para demostrarlo
las incidenci as de uno de los
cimientos del viaducto de
Aguas sa ladas, ce r e a de
Marsella, cuyas obras fueron
clirigidas por el eminente Se­
journé.

E l proyecto de este via-
ducto constaba de un arco
de 50 metros de luz (fig. 17),
apoyado en las rocas dolo­
míticas que asomaban en las
márgenes, en las que los son­
deos efectuados acusaban una
profund idad indefinida .

Pero al excavar el ci­
miento de uno de los estri­
bos, se obse rvó que un in­
menso bloqu e que se sup uso
formaba parte del macizo de
roca, estaba separado por
un a gruesa capa de margas
y arcillas (fig. 18), 10 que
obligó a prolongar el cimien­
to hasta 22 metros por de­
bajo del nivel del mar, en
vez de los 10 metros calcula ­
dos y a ensanchar al mismo
ti empo todo ese enorme mo­
nolito en 5 metros de grue­
so, ocasionando con ello un
considerable suplement o de
gast o (fig. 19) .
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Fig . lG .

Tampoco los sondeos permiten asegurar las condiciones de im­
permeabilidad completa en las gran­
des extensiones .•que ocupan los
embalses de los pantanos y de
los diques de carena. Los sondeos
pueden acusar un terreno muy
duro y resistente, como ocurre en
la bahía de Cádiz, y ser aquel fon­
do permeable por el efecto de pre­
siones de agua considerables, ya
sea por la porosidad de la roca, ya
por multitud de grietas o por ca
vernas que escapan a las investi­
gaciones de la sonda, como nos
ocurrió en el depósito de agua de
Llanes y como sucedió en la presa
del Pontón de la Oliva, proyecta
do por uno de nuestros más es­
clarecidos ingenieros: D. Lucio del
Valle.

Pero todas estas deficiencias
del estudio del subsuelo no dismi­
nuyen la utilidad ni la importan­
cia de los sondeos.por 10 que debe
extenderse su empleo hasta para
obras de menor cuantía, en cuan-

Fig. 18.

to el terreno en que han
de cimentarse ofrezca du­
das.

El gasto de los son­
deos no es nunca estéril
y frecuentemente evita
desembolsos cuantiosos,
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pues que permite afianzar la solución más conveniente para la
superestructura de una obra o aconsejar su modificación si el te­
rreno así 10 pidiere, ya que, como dijimos en el capítulo 1, en los
proyectos de puentes, muelles y presas, los cimientos mandan.

Pero los sondeos permiten la elección más acertada entre los
múltiples procedimientos de cimentación de que dispone hoy el
ingeniero, y que vamos estudiar a continuación.
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