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Cl J<ZN T.+.CION!S 

1);TJl0DliCCI0~. 

El objeto fnndo~entol do eoto lntrod~<c>óo eo tro 

ur de conocer y ea lo p_o81Ue ho.,o¡¡eniur, loo n~ceo-idodeo de 

loo oo>otenteo o1 cuno ~• reloe>lin ol ..... del numo; Cl.~E~r~ 

ClO.~tS; Poeo ol hc~t"lO, U didict>eo u to<:ilita y, conucoon 

C>p10 oo considero, y ooi •~ bo onrocodo ol curoo, ~no ooa doo 

loo , • ..,_. QuO inursooo ruod .. oent.-vnento, o ~•borl 

Lo rozlin "do eoU cOnud~rncilin U que e¡ in~t·nhro QOO 4., olS:l!_ 

no "'"""'" eoti ,.U relBnon~do con lao U"'Ontoc>oOu, lo hoto_ 

bbolco,.ente porquo tiene la reoponoobtlidod do prOpone• y/o &:l!, 

prrvioor loo procedim;entoo de conotruccilio o bien porqoo Di~~ 

~o "ootructurol.,onU lu ,.u,.oo. 

Ob~ioo.onte, poro pOder oden«oroo, ~·• ouyor 1><> 

'"• •n codo ~no de l05 t~'"no tundoooU<ol,.Uto oo UQuhn ol 

~o .. on<or ol¡unoo D<roo, y ooi oe ha ehbOr&dO ol n11u.IO~te te_ 

,._.,. Col ~ur&o. 

-l N TIIOO~CCIO~ , 

' --·---------

- ' -

-fSTlJDlOS PJt[\"lQS. 

Pnro poder doter,.>nor ~1 <>p<> d~ <''"~ntoe>~n ~<·~u<·c>O~, 

>b~'-Cor •uo Co••Ctulotito~ s<•OnHncu y lo for .. ~ 4~ 

ennuruirh, oH1 ntceoorin <'•OO<·er el terreno que ~~.-_: 

vir' d~ >pop .. ~ur¡hO(O Ont1>ncc• ¡o necc.,dad de boc~•

uno oerh de ESTIJDIOS Pn~VIOS loo qu ~e pr~o~r,torh •

conBi~eroc>On do loo •••~tcnteo ol cur•• y oo o;ocnt> 

Lo ~:;pouc>6n de eoto por::c del cn~o o<.r1 hoc•• 

~onurl J.ro l6pu 

-CU.SIFICACIO~ DE Cl.~~~r.ICJO~DS.- SELECCIO/i. 

Con ba•~ ~n <'1 C01~c>noit-nto e• loo di(c·rcntco c.ruete_ 

rishroo dd ""~lO y conunondO tombi~n lab de lo ~•--

""'.e
L o ••· 

uouol~•nt~ u ~'"ploon,too quo prenucnte ~e e~tollaron. 

Seri !,en Joco~O bch~!ttoc Mort1o del CampO, ol en<or¡¡! 

dO 0@ llovor 1¡ ••~oolciGn de eoto t~no del curoo, ton_ 

inter~u••~ y ••~ '"P"<.tAnle. 

Co"o h• q"ododo duerunodo duron<~ lo preoontoc>~n e~¡ 

temo ontencr, uno dO loo foctOre& del suelO O~ opOy<>, 

quo inrluyen nctobl~nento ~n lo &~locc~On en ppo de 

c>mont~cJ6o oo el conDc>m>onto.de ou llamado <opoc>dod, 

- ---- ----

• 
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Serl el 1~ 

oiC'-ón, 

-IJ'\ALISIS UB DBFO~NACIONBS tiN EL SUELO DE APOYO. 

Lo defoe•acJdo Yol~•!trico y por ca~bio do for•o quo 

~•perJ~ento al ouolo do opoyo, por la apar>cidn do eo 

fuerzoo ¡enerodOo con lo occJ6o de loo eotruc<uroo quo 

en ~1 oo opo~oo, oo Otro do loo caroctorlot>Coo quo oo_ 

MOOe1on poro nocor lo oal~eet6o y deopu~o el d~oo~o do_ 

h ci.,ent.e>6n. 

ci6n ~ tomb>én lo ~'"">tud do loo deformac>Oneo difoeo~ 

dolos &00 factor .. Qua oe <eqoi.ere conocer poeo dioo 

aar eotcuctural'"onto lo cJ,.,entocióo, oedn todno .. too_ 

detolleo onolizadoo on la •~pooiciOn quo hari Joo6 

Spr>ngoll X.ca ... 

-INTI!H ~CCION !STitl.TCTUH A-SUilLO . 

Co .. o •• onnt6 •• ol <••• ootor1or, ••~•• loo dotoc•oci~ 
neo del ouolo uno do loo coractorl~ticao po< ooollzor;_ 

oio e~~O<i"· tol onillaio doboei hocoroe to,.oodo oo 

cuento no oOlo lo dotor~obilidod del ouolc do opoyo ba_ 

jo lo occ10n do loa ooruerzoo impu•~•o~ por lo ootruct~ 

ra, o>no 1• doror~•b>l>dod, o lo ~ue eo lo ~to .. o h d._ 

¡idez do lo propio oot,uctvro que de~er! o~r con¡ruonto 

con lo del auo~o da apo~o, poro teniendo en cuenta que_ 

la eotructuro qua oo dioeao y conotruyo cumplo con loo_ 

-. -
corocterhtic .. do todo obro do a~en>erh: econo .. h 

con lunciooolidod y oo¡uridod. 

Eo decir lo ~ogn~Cud y en cierto for~o lo rop!do~_ 

do las defor",.ocionu del ouolo dependeri de: lo ""'"'" 

leu defor .. oblo del ouol<> de opoyo, de_ h "'"llnitud do_. 

loo s<>brecor¡oo impueotoo ~or lo eotructuro, do lo~ di_ 

•enU<>nU y torooo do loo ••••"' de apoyo y, o ~u ~ez, lo 

ooo¡¡n>tud do loo oobrecor¡¡oo inpuestoa ~or lo eotructuro 

oer~ función do lo r1f1dez de ello, qu~ depender' do __ 

loo dt,.onoiOneo do lOo olemootoa oatructuroleo y do lo_ 

noturoleu do loo '"Otouol<oo quo conot>hyen o o~Oo ol!. 

mentoo e&trutturoho, o Uo Pn r•sumen, ol >n~entcr<l __ 

t>ene o ou di.opouci6n el poder "'"""l&e ,.h vuable. y, 

de ~u tngentooo monipuloo,puodo lo8ror lo Ci~entoc>~n 

~P'''""• o so o h quo rouna shuhhuom<·nte oogurldad, 

r~ncionolidod y eccno~la. 

per~p~ct1v~~ vontojoooo sori expuesto por ~g~6tlo De,.o_ 

•~ghi Collna. 

.DISEi:O ESTRUCTURAL. 

Con todoo loo aatoeodootoo lO&radOo '"edianto la o~pooi_ 

ciOn de lOo te~oo ootorior•ento ~•ncionodoo oo ontro ol 

llomodo DISilÑO !STRUCTUHAL, cuyo nombre >ndlco ou O~jo_ 

tivo y del que oori <upon .. bh Ra!.l Gronadoo. 

.FRQCBDIIIIENTOS DB CONSTRUCCION. 

• 

• 
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procedo o oelo~c•~••• el proced1~1ento do conotr~cctón 

od~cYodO, poro )o cuol obYio~ente deberlo conoceroo 

l'n reolidod, do! 

de lo determaoc•lln de 1o capoc.Ood de lo c•r~o dol 

~uelo de opoy" y do, lo m"8"""" ~ rop>d•z de lo Jefor_ 

moc16n MI '"'-"'""' u t><·ne que venir <lehnundo d prg 

ced1ouen<o do conuruec16n, dO monHo que lo ouoco.On 

de loo procedimientoo do cOnotrucciOo uouo)eo on c>~•n 

uc1ouu 5uperf;cid .. , proruoho y eopecul .. , ootor• 

o cor¡o do Lu1o Bornordo Rodrl¡uez y do R,cordo Sln 

c~oz llr>n¡oo. 

-CO.~CLUSIONl'S Y ~VAtUACIO~, 

Al tlt<mino del cur~u, oe ~oco noceoono ohunor uno 

oerio de concluoiOnoo, que por~itoO afianzar lOo cono_ 

cj.,.iontO< odquiri.doo do tipo 11 enorol y fundo,.enUl, do 

"'"""u que elloo morqu.o h tuoceodencio dal curoo¡ 

eate aeri el Objetivo da la ~lttmo re~n16n. 

OO~CEPTOS 8AS100S. 

' • 
Con lo 1dU de lo¡ror 1& ho'"Ol)"enhHiOn de loo_ 

ooiatenteo d <uroo, en tuonto o ol~unoo oonooi""'"'oo dO M!. 

<~nito do Suoloo, oo procedo o oont1nuooi6n o e~ponerloo. 

En pri,.er lu,ar, con""'"" hacer conoideucionoo 

ocorco do culleo conoctmientoo requtero tener ol 1ngenioro _ 

poro aplicar odecu•da~onto la ~oclntco de loo Sueloo. Por• 

• 

-. -
uto bootO con ponoor on quo pH~unto• •• ocurnn hacH cuando 

u tiene nrcOOi~~d h r~"olver ol¡¡(on prnl;l~"'" Qu• trneo que 

eo ObVJ.""'""'" ¿qu• ouelo r-e <>ene' ~ pn"• r•·•·rond<·rla •• "'"" 

oar>o conoc&r • l<>o au~l~• en cuonro o """ prnp>o~ndro fl~•c•o 

f .. ec1nic .. Y roto 11 prod.oamente el obj~tJ.vo Qu" oo pero>~ue 

con le HP<>oic.!On ~o1 u~undo '"'"a, d~nodnod<> IIS11Jt>IOS P~~

\"IOS. 

JOr d~cl', coooc1d<> C1 ~~@10 que >otcrv>~U <·n d Cooo en cuer;_ 

<>O•, ourgen pro,¡untoo toUo c()mo: ¿ qu~ copo<.td~d de cargo _ 

ti•••' ¿~u~ u¡n1tud Y quf rar><~er tondr~ h der<'rmaolln G"" _ 

U pro~uzco?. htoo pre~u<•tas <IHer~n oor c<>nto.todoo "'"pleo~ 

do loo '"nrho quO ol rhpocto exi&ton, por lo tonto our8e co 

mo nece .. no ol conOC1'"1ento de loo Tl>ORlAS do h Mrc6n1eo dé 

Sue1<>o, b~ucu .. n<o da oua htpóteoi&, ya quo lo pro¡¡onto que 

real,.ente hay qu~ cOnteotar U ¿ouU teorh 00 lo oplicabl&?. 

loo to,.oo A~AtlSIS 0~ CAPAClD~D ot" CUC~, A.'iALl 

SIS D! O~FORl!ACIO~ES, INniRACCIO" ~STRUCnJRA-SU~t.O f en cierto 

~odo DISEÑO fSTRUCTURAL oon leo represrntO<IVOo dll cOncci'"ien 

to teórico que tiono quo trner el in~eni~ro que roquio<o dcmt_ 

nor el te~o do tl~~ntactone•. 

Euoto un tor<er "conccimionto", quo reol~ento no 

ea oeguro quo moro~co Ose nombre y que eet~ pr"ooOt@ en lO& 

deo COn<>Ci~ientoo Ultorloroo; es •1 llamoda s~nuoa cOm~n, tri 
teri<> e oxper>oneio, q~r oo prociaa~ento el que po<~tte ef>nar 

loe reoultoCoo do monoro quo la obro do tns•••orio da que •• _ 

.--------~ ---·-

• 



. , . 

cionu, ou el pen6lt.!100 UUI PROCBDIMI~NTOS DE CONSTRUCCION, 

~~ que m~o oe prooto poro hocor roooltor eote tercer •conoc~ 

mi-ento" necuuio. 

Bn reou~eo, un in¡enioro que qu>ero aplicor 6pt! 

momeou 1& Mednico ~o Sueloo, requoriri tener to<io conoci. __ 

.,antoa. 

y por lo tantO pno diot.ln~uHIOo¡ ol de loo Uoriu de ~lec•_ 

oico de Suoloo poro <rotor do cuont>r>cor eoao pr<>ptedodeo y_ 

el llo~odo oent>d<> co~6n. 

DodO que en ol curoo oo conentori sobre def<>r•o_ 

<>lio ~olun•trico dol ouolo, y ou reo>otencto, c<>nvieoo con ri 
loulin o uoo concopH>o bocer ol11unoo comootouos, Un<<>ndo 

eo cuento Obvio•onco loo l110ltoc>oneo quo todo teorio ttene, 

y eo eote coa<> o) bocbo Oe que o6lo oo troto de homo¡en.l~or 

conoc>nientoo do )oo oolotontoo oobro Moc1nt~o d~ s~~loo. 

Puo el ~UO do detocmooiOn volumétrico del oue 

lo y teniendo on cuento que do ~llo van o int~~~soc doo coro~ 

urlotieoo' MAG~InJD ~ ~APIO~Z, U ~oco uoo do lo que podr!.o_ 

llomarU Lo ocuoc!.On !und~mutol do loo ouOloo &oturodoo, ••

dec>r de lo loy fundomontol do oquolloo ou~loo en que todoo 

loo hueooo que dejon entro ol loo poctlculoo o6lidoo ost1n 

llenoo de "i""• ello oo dobo ol croodor do Lo Nec~nico do Su• 

loo moderno ol prO! nOc XARL Tt:RZAG~I. 

Poro plootoor Lo ocuoe!.Oo puodo eooo1dorocoo un_ 

ouolO ooturodo 1 oobro ti uno Obro dO lnRooiorio. por oje~plo, 

u • 

• • • 
• 

A tol ouolo, 

oo Lo puodo roprooontor por un ~odelo reoJ0~1co, conat!tu 1 o0 

por un ~j.¡indro un 6mbolo óe pUO deoprecuble rupecto oAp,_ 

~ oh tri.cci~n en su contacto con ho por~deo del c1linóro. 

"El dhndro tiene eo ou porte >ntouor un •·o~ort~ 

o •u ve~, eoto re•orto t1ene lo coracterfotlco do ~ue poro 

c!.l1ndro reprooento el oguo del ouelO que oporoce en loo hu~ 

coo dejodoo por Loo s6l1doo 1 el reoorte d~l ~odelo ropreoonto 

o lOo aOHdoo d.t &uelO. 

1 
1 
1 ¡¡¡¡¡¡¡¡¡ 
1 ··,;.:· •• •••• -r .so.;.,"'·~· . : . . . . . 
1 :;ve/., • • . • . 
1 • • • • • • T 

.' .... . . 

u 

G~= E:s:R.n-.... - Jkl;_,.t>C;..:, 
<~~1 ,..,;o,~e. r~- 9 ...... 
V~U-.. lUJoS" .,.~ .. reAl .SO 

'?-" ... '~ 9"'" = .,!ffl,._-). 

• 
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-. 
Muh ol t"'b<>l<> uti p«>vhto d~ u oi-lflcJ.o 0 

·tr~\'lr& d~l <~ol ol o¡uo puede ulH del cüudr<>. Eu la fi¡u_ 

ra &e ~o >ndlcodO dal lodo uquHcdo ol "'~d~lu rool6¡Ho y del 

Sobr~ el tmbolo del modelo 

•oportoO<>. por nl our!o, •• d<·c>e por loo ooo ..Je,entoo del ou!_ 

lo •o<urodo: loo oeHdoo y el oguo; poro, qu~ !r.oc>Gn dell.p _ 

'"""" lo~ ~'llduo y cuH eo lo que '""'" el o¡uo. 

u·eo que bO'Coloco lo .\p- (o~ oupone que oe hco 
'""'""" 

••nte, <> oeo t • 0), o<> &e pr<>Juc• ool>do M ·~u~ por el Orifi 

eH>, pu~o poro lllo 80 neceoor>O que <ronocurro tu~po; pur JO 

tonto, el é'"bolo no bojo y conseouen<e,.ente ol ruoru no u 
o~ formo y eo ·~u o condic>uneo oo o yudo o ooponar o.!. p; 00 d.!:_ 

<><, el ufurno que~" h opHeco debido o la prurncio do 

<lp u nulo; Ol o uu ufuérzo •• U Homo ohc<ivo y •• le i!J. 

da o por /J. P, oo puedo on<>tor q~~ oi t • O,JI p • O. En eouo 

oond;uonu el oofuor>o 6 p ~~ eoporudo todo r•or el •H•• y oi 

o él oo le indico por u oo <ione: 

oi t • o, ... 4 p. 

,..,~~••~ en ~ue ui ~mbOlO dejo 

d<Jodo de ool>r y ooto oucodo 

O tOOIU ?U_ 

ll •• 001pi.e_ 

de bnor d•·b>.dQ o qu~ d •auo bo ,. 
por h vr~ulln ~uo lO impuloobo_ 

" -

do uno ddor01oci.~n do <•1 '""$"it"d quo po• u ol>\o "' cor.u de 

ooportar todo lol.p, o •~•. "A¡; .!J.p. A~'" ~"'"rnto oo lo do_ 

nomin~ llnol y 

d;d~ enHe t 

" 
se cu~.plo: 

El: <"·' tnHon<< cQmpHn_ 

••-Ocec•·•·s•f. ¡. ru~ •ooo•todo ¡.•!:_ 

' " ) 

•• 
"'"r.ero qn ,·llo .o lo ¡uo c•11• .~"""'!""''"~"'"'"do )Oo "'"'"" 

aot~roUoo ¡><• ooJ.lu oo lo ;•uod~ 11•'""" FC~~CIO~ f"\!SDA"F.q'<[. [>f 

!.[>S SULI:>S SAnl~AOOS. 

to inteceo•nte ob,eovoc que ~uondo ~· &e ~o sene_ 

codo t<ldO ol h~nd1,.Hnto .11 p • /:. ¡; y u • O, 1> aoa "quo la noboe 

S"olo~ oe uoo ol Hrmino dcoomioo~o gradu d~ conoolidoci6n 

(U) quo oe io•H<n ~• pocd~nto <"'""' 

• 100 

ooi cuandO o1 gco~O 60 ConoOl>doctl>n ~ e~ nulo. !J. P • O y oo_ 

~• he prndue1dO oi~~~n ~un6>~iento. pooo 51 ~1 i<odO d~ con~o_ 

ll.do«l>n Clt u 100,6.¡; .!J.p y el ~und«•'~"'" totol ~• ~· g"ne_ 

rodO. 

Si al ouolo aoturn10 lO reprroentomoo ohoro p<lr _ 

ol oiguieoto oo~uomo1 

• 

n 

-~----------~------------------·~-~~-.~~ 



Volu~en do 
huecoa • o 

Volu~en do 
mOlidoo l 

- 11 -

e • llolociOo do 
~odoo 

Y dobido o la l:.p, el ~•h•oo do 

ouoto co•p~u1ble u ~unOol:.b pude 

A._ . ' . ••• ' 
hundl,.,unto .. 

••• vor1oc>On de lo rol&cl6n do ~oc>oo 

u 

~uoc<>o Oioruouyo 

eo<r>biru• 
•• 

• • 
l•eo 

Ph,.iou 
oi6n h
volu .. en 
del "'ode
¡o. -

Volu,.en 
or1¡1nal 

del """"". 

-u-

••• • A; ' 
• 
• 

/Je/!J. ¡; •• ,. hdiu Co•O &V • o ' -=- ""'"" •• Luo¡o: 
l+eo 

•• . "'v•!J.¡; . ' 

•• 
•• • ,.,odnlo de co.prooibiiidod del •nelo 

AP, a '""YO< valor do •v el e~elO ea 
(poro d •;a•o 
.. ~. co,.preo>bteT7 

IJP • incremento do pr~oiOo que ~nfreo loo •OilOOo del ene_ 
lo Hro Q>IO u prOd>~zca "" ~undjmauto A~. 

S1 oo qnioleo• ol buod>•icoto total, o ••• "' ~~· 

tuol•e•u u peodudri bono c<>o ~ocer.4 p .A P .• y .. .t. "" th 

u: 

•· ' 

•• 
.,, 

~eoer•l•ooto ol l•a•olero requiere variar lo ••a•j 

tuO del hu~dlmie~to; por aje~plo boato hacerlo ~ulo, para o•he< 

• 

• 
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o) Lo n.tucolozo d•l suelo de apoyo oo c~aoto 0 00 de!or~•
bilidod voludt<ico (-,.J. 

b) Lo ~•Hnitud do lo& eoruor~oo quo oporocon eotre ¡ 00 

do o· dol ouolo de opoyo, dobido o la preoenoa do lo 

brecor¡o i~pu~oto (~ p¡ 

e) Ln di,.onoiOooo del liceo t><¡odo coo llp ( H) . 

oOl,!. 

··-

Yoriondo in¡eo>ooonento ootoo !oc toreo 00 puado 10_ 

¡rar que •1 hundi,.Unto. odqu,.ro el Yotor •d•tuodo a la obra do_ 

!luodo luo11o, no reouiU co ... ple<o el conocu.onto de 

lo defor~ociOn volu..,Hrico del ouulo, "'" conocer la ~APID~Z con 

lo quo va ho produci<oo; ol reopeo<o, oJ.e .. pre our•e lo pro~vnto_ 

cu¡o reopueoto per,.ite lle¡or o reco,.ondoCiYnos pricticoo, o ooo 

cu~leo oon los toctoroo '1•.~ i.n!luyu en :o r~p1du de la ~~!oc"'.e. 

fh>lM~ntP, <>h.,rvando ol ~-"'el<> •••tepe<o del 5 ~el<> utuhdo. 

\• \'C\<>e>Ood con h. Que bop el ~ ... ooto dcpcnJe '" lo \doc>doO 

-Pl ~"PlO -- ---· 
do, ~., 1 .. c<>n-.•i<>n•·• ll drPnoic;!.!:.! .2.l!i:l.2 ~ nooro. ~1 rea¡•H

<<>, <>x>s<e ""''" OtrOo lo t~Orio de conaOl>doc>Oo un1d1•oooioool 

Ce lorl Torzoahi, <¡u>.n lle~o o lo •<au!onte f<>~"'ula• 

• • 

- ~ 4 -

'l' .1!~ .lt__L 
K·tl•t· 0 )·~P 

s; •e onol>zo loo f~c~ulo, tol co'"o 5 c hu~ en l• 

••P•sidh, •• t•ncontror~ que dudo el p•nto de n••• prict><<> 

5oo tr~~ loo foctoreo Que >nfluyeo on lo rap><>~z de lo d~for'""-

c,On, o ubec• 

,, 

Fin&lmenu oe hoc~ uno ref10x16n brevo, QU" durante 

lo expoo;u~n oec• ~h Ht~n•• •<>bre lo <H>,ten<lo del auel<>. 

Se dice que co.,entor s<>~re r<·su<•·nclo del ouol<> ~• h~cono ~o 

que ~· tiene 4o >omed~ato lo pco¡~nU' ¿4u~ n folla on o¡ c .. o_ 

de! su&to~ 

Pur~~ pensoroe q~~ lo hllo se produce cu~ndo el 

~Ue\O odquicce una d~for~oción de "'ognUud n<> ntmh!bU o b;en 

!lo e&tOs 

~Os ca~>ROa &~ ho oelec<ionodo para \~o buelO& el ~e,undO y, oe_ 

ha ~xpreuóo on !unción ~. e6fuH1o, c<>ct•na GU~ •• lo ó~no~.ino_ 

r~s>stenu (o) y que depOnJe do ~~ pr.,~:On entre lO• •ól>~o• ~•l 

oueln (A f¡ ~ de un pora'oetco que "'J. de lo frHcito ~ntr~ lOo els_ 

O<Ontos del ourlo quo oe indico cOn un c<>eficientu de fdcoGn 

(Ton'{) donJe o 'f ·~ ' . • • .. 
S -h p Tac-'f 

. --- . -----· -·· --



- u . .. · . 

u 

y ~ eo r~R~IOn ~el <1@apo, l~e¡o la reeleten~i• de •• ••elo ~·

pendo GH ~o<tor tu .. po, ee decir de cOooD •• le tut,. .,,. lo 

Obro. 

-------------··-·-- . . . • 
---·--------·-
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ITMA 

ANAL.ISIS DE DEFORMACIONES 
•• 

l. lNTROOUCCION 

La c!men!aclcn de una esrructura, como todas las panes de 

es¡a, debe ser es¡:>hle y econOmica. La prlrne.-a COB:Hc!On..., al_ 

c.1nU cLJ.Hldo se cumple con los sigulcnt<:S requlshos MsÚ:os: 

a) aer ~cgura contra rallas por resis:encla al cune del sue-

lo Jc opoyo, 

b) no n~us>r dufurmadnneo, aaen,.mientos o emersiones, de 

magnitud superior a la tolero.hle por la estructura y obras 

rolJodJntes, 

e) lox:1l!~arse <.In tonna tal que qued~ prote,:ld3 cor.u-a la a::-

cf<ln de agentes extern>s. · 

Los treo re quisitoa deben cumphrse, aan cu3ndo ROn lndej>e'!_ 

diente$ uno de otro. Aaf, por ejemplo, una CJment3Ci<ln desplan<a._ 

da a profundidad 8 uflc1Mte pllra no ser a!ect3da por agentes ener_ 

r.n.• y s~gura cumra falla por J'~"ISt<"ncia al c•fucrcv c~rtante del 

·piado en cuamo 3 desplazamtentos vcrucal~s. 

Lll mayor fa de las !alias de c=entaclones se de~en a ascma 

m¡entos excesivos que &<>n lrJo!crables por 11• utructura que so-

P'':rt.ll1. Son m~noa f<ecuemes las fallas por rcals<e:~e!a al cone 

' 

c.an m,\c~ene• ~e S'-i:uridod amplios. 

En la Cínd~d de ¡,¡~.d~o •on num~n>sn• la• cimcr.rnciones que 

po~ dc!orm•r Iones, ~s• m a miente> o ··cm crs i&n", 1 lcr.'-'n mal com

port~n.ler.to. F.n otros ;;i:ios d.: la R"flúlol!ca ¡am~lln e~'"'"" evi

d"n~J~s ~e este upo ~" fal'.c.s, ¡>:.>r ~;crnp',:>: hull<liml~"'" por llcu~ 

cl(lr "" rAlt~.:coa leos, durnm c d M.1c < •>Sibmo de Jal!tpan, 1959; 

tallas o.k :1ur>dJmknto P.,r so~av,ciOn LO pu~HICB; comporttuni~.l!OS 

defcctu~'os por sueios <>><Pai1Fivos y colupsabl"" ~n dovc.-636 loca

lldaclc" 11~1 paro, prinCipaJc,,ente en el nono"te, NC, 

, 



2. CAUSAS DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL 

La& f~Uu d~ clm~maclooea obedec~n a asemamlenroa excesJ-

ms e lruolera.b!Q para las estructuras, mientras que las fallas 

por resistencia al corle de los sueloa con menoa frecuentes poes 

usualmente se aplican márgenes de seguridad a~pllos. 

Lila prin~lpales causas de aaentamlcmo -de estructuras son 

laa siguientes: 

a) peso propio, 

b) reoompresJOn al volver a carg.r un terreno expandido, 

e) saturac!On del terreno, que puede causar etolapw o expa.n

aiOn, 

d) slamo y vlbracleln, por ejemplo, el fcnOmeno de Ucuae!Cn, 

e) fallns de techos de cavern:~.a o mlnna, 

f) contracc!On de arclllna por secado, 

g) falta o perdidá de apoyo lateral, 

h) eroolOn del sl.lbsuelo: socawc!On y tublflcaclOn, 

i) e><tracciOn de agua del subsuelo: bombeo profundo de scuU"-

roa y en construcciones cercanas, 

j) ao.entamlenw de constru"Ciooet o BObrecargu yeclnas, 

1:) accJOn qu!mlca y degradacJOn de materia orgánica, 

l) remolden de nrc1llu, 

m) hundlmlemo reglonsl, 

n) otras causas. 

u 

Con frecuencia el mal comportamiento de una earrucwra ea de 

bldo a dos o mh causas. 

En pocos casos ~• posible determinar la magnitud de la defor

macion, _al menos con buena aproxlmaciOn, como el dei>Jdo 8 peso 

-propio. <On la gran mayorra no es posible cuanttrlcar el orden de. 

magnitud Y el ingeniero aplica medidas para evitarlos, jugando un 

papel determinante 1~- lnlormaclon del subsuel~, el com¡><momlcn

to de estructuras en condJclones semejantes, el crl•edo y Jo cxpe· 

rlencla, para predecir su pmbabllidad de ocurr~ncm y danos que 

pudiera ocasionar. Una de lu medidas aplicadas ea e] uw de c[men 

taclones de tipo prolundo. l'ls que reducen el nUmero de cau~aa pro_ 

bables, aunque no las el!min.:tn del todo. 

Además de las cltadao, existen 01,-as caus-'s no prcdlctlblcs, 

que aólo se resuelven cua11do se presentan, apllcand<.> mcdidaa pa

ra evitarlas o pan disminuir sus e/ecwa. 

• 
------------------------·-·-· 



3. C0.\11'RESffi!LJDAD DE LOS SUELOS 

Todo el suelo al someterlo a un Jncrem.onto de carga se compr!_ 

me y ddorma. La deformación puede ocurrir a cono o a largo pla 

zo, o bien, b.lJ<.> ~mbas condiciones, 

La llc!ormoclón a corto plazo' es de tipo el:lstlco y se prcsen· 

ta Jnm~diatam~ntc d~spu~s de aplicar la carga, Se le denomin~ d~-

fornJacil\n o nscnt~miemn clÚtlco lnmedl~to. Ln detormnclt:in a 

lar¡:u plazo-es debida a la acC"!On dc carga~ de larga dur:lCiGn que 

llosc dos componentes: co:~solidacidn primaria y ronscli~ac!.'>n oe 

cundarln. 

Ln cont<>lldaclón pnmari.J ocurre en •uelos l1n05 plásticos, de 

~" ,,~ fundón dol tl~mpO de expulsiOn del agua Qu~ los s~tura, Se 

estudia a p.utlr de la reoda de consolld.1dO<L de T~rzaY,i. 

La consolldaCiG~ secundarla ac p.-escnto ""al¡;"nos ~uelos 

tpdn~ljl(llmct.u! arcillas mq comp.-cslblt•S, oue:os a:;n,nente or-

'gJni~~~. mic~cros, etc.}, que dc~pu~ud~ sufrir"! proce;m de con_ 

soJI~"c!On prtmnr1.1, contlr.ll'n dcfo;ml11<J<>s~ "" :"nlld si:nilar al • 

en Eun>pa q~e aun est.1n hun:l!enó.:lioe, 

' 

con<>)' a lar¡;<' plaz.>, 

En base " Jo aquf "-'P~'"to· la ~: ~r,~tón ~~neral d~l a~cn:a -

(l) 

donde: 

t. flp ~ 3cntamlento po.- -"<>Jb<>!l<!acir.~ primaria, 

t. H3 utmtam lc.c<" ;>o· co"s•Jl!d '"'''" aec~nd" 1•. 

Dep~,,;J 1 cnd.> d¿! tipo y Cú.r3ctcr!s1Jc~s (lnitenmtes o O<L¡u,rl 

miento ellsnco es p:eponder~mc, ,,, 
En suc~us ar:ill<>bOS lno:t;ánico3 sntur~d<1s la componente r~o~s 

Jmpo:-<ante "5 la dt COMOlid.!cu:.n primaria, siguiendo ~n detorm~ 

c:ón d~sti~~: pero eota alrim~ st"J~ uo torn.,nc en c11~nu por 

ser dao~redabl~ comp.:>.r"d~ con aqu~lla. 

'" 
En ~"U~~" tal~s comn arcilla muy hl~n<l3, org.lnlcos, mlcá 

. reos y turba, I~s tres ddormaclones """ lmpot tantea, pero u~ua!_ 

6 

·-------- . -- - ---------- ----------- ·-··-- ·--- ·-·----- -· 



,., 
En arcillas duras y en rocas, excepto en r<>eaa. fracturada& 

con grlcras rellenas de a..,.ll!a, rige la deformaclon elhtlca {ex-

pres!On 2). 4. CALQ.JLO DE ASE.'HAl>.UEI'o'TOS 

A partir de tmrfas ~lmpllflca!orlu y aproximadas, apoyadas 

en pruebas de laborntorlo, Jos tres tipos de asentamiento pueden 

va!llane aproximadamente en determinados suelos, Sin embar-go, 

en las rocas ea u!Oplco poca no es posC.le lrabajar con muestras 

su/!clentemenw grandes que representen su estrucrura secur>:laria 

o ddcctos gooJOglcos, que son las caractei"fstlcas que rJ¡;en funda_ 

mentalmeme su romponamlento; por esta razón, una cvaluac!On 

racional debe apoyauc en pruebas re.>l!"--da& ¡0 sltu 

' 
u 

f. 1 C 1\eulo de asemamlcntO/I el ~sticos 

La defoan.ac!On el~stlca para un area uniformemente cnr¡;nda se 

-calcula con In expresiOn que lnte¡;ra la solue\On de Boussinesq: 

donde: 

AH ~ wB(t-112) l 
e - E. f 

' R , ancho del clm!cmo 

w, carga'unlfmmemente repan!da 

JI , relaciOn de Polsaon 

E., mOdulo elastico 

' 1
1

, va\0< de intluenc!n o faNor de forma. 

0) 

Sowera • •noca ]09 il!gulentea valO<es de Influencia para dist1nt8.11 for · 

mas del arca carg3d3; 

Forma del area:. Valor " lnfluen cl3, \ 
centro C5qUr03 m~d¡o 

cuadrad.1 l. 12 '·" 0.95 
ro:cun¡;ular LfB •2 1.52 0.71> uo 

LfB ~5 2.10 l. OS 1.83 
L/8 •lO 2.54 l. 27 "'" c!rculor (0 en vez 

d~ ll) 1.00 O.b~ (t"'rdc) O.B5 

• Sowers G ,¡>. ; Shallow l'"oundations, Foundation En;;lnecring, 
Leon~rds edltm:, M:Gr.~w-UUl, 1%2, p. 566. 

• ¡ 



El problema con la apllenc!Oo de !a expres!On (5) y de orra~ sim!la

Ies, ~srriba en la dificultad de dcrermlnar los valore~ npmp!ados de E y Jl• 

Comllnmen!e se emplea p "' O. 5, aunque su tango de varÚc!On va de 

o:J ~ O.Sp:~rala mayotia de los •'_lelos y roxas. Puede no::use en la C"Jlre

siOn que lo dcfamacíOn el~srlea riene diferencias de un 20 %para estos 

valore.; cxnemos. 

La deterrnlnociOn del va.lot de E se baso en pruebas de p\oco, p~ro t& 

ta sujc!O • ""nociones luencs, a saber: tncremeotocon la profundido.:l o 

p'csl(m de confJnn<nl~nt", can>pr<•s!On del suelob~Jo In cor¡o y por la P'! 

&IDn de confinamiento del propio ci:niento. 

Por 1anto, )a sOlU(:Uon!eC.rlca es de valor limtra.1o,y en la pr~c!lca el 

ascr.tamienro en suelos arenosos se estima a r-anlr .le rdacmnes emprrl 

ca&. 

La expres!On (S) es opllcahle a cimienros flexl~lca c.-, los que es v!_ 

hdo su~one< una dl"~rlhuc!Dn unifo<me de la presibn ~e CO:Jtncro. En ca'!!. 

h!o, en c!nnenrus cu"dr"dos rrgldos el asentamicl\!0 ~s u<.;lorme y supo-

ni~ndo que w tC[>resenra el valor medro de la pres!On de contacto, dicho 

as<.n<~mienw sera: 

6He • 
O. S w B (t-p?·) 

< 
,,, 

El asemamien<o de una ur-ata c1,ad::ada d;, ancho B, ~ujeu • una car 

go P n~~sm!tlda poi la col11mna, Sl)l ~ 0.5, so;r~; 

¿lll._. 0.6 ... ·8 

~-- --

0.6 P.w o--.---

' 

c•!i:" P, ~i w he ~~~ucc ~ 1• mit~d. el or.cnr~mlento s~ reduce nOlo.un 

~ %: (b), qu• I><Hn una prestO~ w consrln:c, d a>cntamimw aurnenta 

con ]a ratz cu~<lr3d3. d~ r y para¡¡,,~ •·c·:rs P el asemom;cmo ~~ ln:re· 

menta un 40 %-

n~c-nt~miemo~. si E e~ el •·alot CO<t<"S!"'nd.Jcr::c a una pwfudida,! Rj~. 

En 1~~ h..>jn~ li4a r;6 s~ induyen nea c:•:-1-~S de !"!luc"cia ["'~ ~: 

enl:u\o de dcsr:d~~·"'~"''·" ve:nicolt.• ~n lo ""l"."<[ictc r l cu"lq•rlet :•:;: 

fllndldod d~ ~ tm¿ nro~lones el a~ ¡lcns. Los cann,; &on a¡-lic~~lc" a e~~~ -

quier fctma <le ~'e~ uniform~menre ear~n,Ja y ~e ut11l~.an en ¡,,,ma •iirL-

lar a la C•rta de N"wmad;. 

ra:a una r.l ,r.en:acilm , r;:da debe cor1 ~~1rse el ·'~c::.tamknw b;j .J e! 

cen::o del ~¡ea caq;ada, cakuhdo como si 'e "'"ara de una clmem~clO,., 

flexible, ~rectado de Jos "'~"i~ntes l•tHlL~~ que dcpcn~·cn de la pmfu!: 

dld•d <le d"~plame: 

Piolund.aad 

OaO.SB 

' l. S B 

'" 

Factor 

aplica enl~ ~~ttm.cci6n de expansio~c~ o cono plam de excavadon"s 

en arcilla, )a& cuales ocurren lnmcdjat~mentc dcsp"t.c de <C\iror ¡¡e~o 

al tene"o. lntt"!cSa conv::c<le;; p01a fo\!.n.,.,r los proccd•m•c<.t.~~ o C!opaG 



1 

d~avactOn, en fonn1 tal que lo.o asentamientos producido• por 

cJI!I!',cs!On de! terreno l!><pand!do, sean tolerables para la "Str<.<;tU<a que 

vaya a COJ'lstruirsc. 

Como ya se mencionO, el asenramientó de eMructuras desp!ontadaa 

en suc!w; arenos011 se e.stfina 11. panlt de criterios empfrlcos o semi-el!!_ 

pfrlcos, o bien, se llmltl 1 un valor tal de la presión de contacco que 

produzca asentamientos tolerables, A contlnuncl6n se presentan dos"! 

sos: uno par~ zapatas y otro p~ra lo•os de clmantac!On. 

caso !. Zaparu desplantadas en arena. 

El ct!tetio mis utlllzado es el de Ter-.:aghi-Peck, que correlactoi.& 

la Iestuencla a b pcnenactOn (llilmero de golpes N del mue~uea-

dor est.1ndaf.l con la presión de contacto 'la limitada a un valor tal 

que produzca un ••entam!C!Jto maximo de 2.5 cm{! .. ) y dtfere...,¡al 

de 1.9 cm (3¡4''). 

La Flg. 1" muestra la gt:fica de cO<TelaciOn enrre N y q, para dlf.:_ 

rente~ anchoa de zapat"-'1 desplamad36 en arena aeca o pardalme!!. 

U! a~rurada, de los grupos del Slsrema Unificado de ClaslflcaciOn 

de Suelos: SW, SP y SM. SI el suelo es grava o una mezcla de esta 

con arena, N no ea ll>dkatlvo del grado de compacidad. En e5re c!_ 

ao .e recomienda efo:tu:~r pou>9 a cielo abierto para estlmll •l m.:_ 

no• eualltativamente, el grado de compocldod <:n tuncllln de la "P! 
·---------------------------- ------------------
° Figuro tomada de Tenaghi-Pcck, Soil Mec!lnnlcs In Englneedn.; 

Practlce, J. Wlley, 1967, p. 491, y ttonsformada a unJdade5 del SI a· 
tema metrieo. 

• 
;e uriliu una 

presiO:J do contacto en g¡-na, Igual a In de un• arena de la mi~ma • 

comp;~cldad, el valot proporcionado pot la gr~flco de laFig. l es con 

SCfV8dot. • • ,_ 
•• • • • •• 
" •• 
" ~ . ,. 
• • . ' ' . ! 8 

-~.; 
•• 

-:~ 

" "" ¡_-

' 1 -

!'-- M•o '::j'' 
' • • 

1 • 
i'- ........ 

1 
•••• 

' ~¡·" 

• •• 
1 1 .~ ..... 

•• ' ' ' • ' • 
~"'"' 6 do •• oooo", oo m. 

fiG.l.Poo>IÓn do < .. lo<lo a<lml<l~lo do •opa lOO on , 
otooo, a porllr do la ptu<bo do ~ontloodón nlon.:lot. 

Silo arena bajo el cimiento est~ saturada y muy suelta (N< S golpes), 

cualquie-r vlbrOCIOn puede producir un cs1odo de llcuaci(>n seguido de 

un nsentnm!ento snbi<o. },&cntamlcnto.o fuertes tnmbltn puden debe.! 

se a cambios del nJvel tre:l.t!co. Por wnto, en ercna bajo esas cOI>d..!_ 

clonea debed emplearse 01ro tipo de clmcntae!On como pilotes. 

En arena saturada de mayOJ compacidad, para el c:O.Iculo de q3 debe 

tomarse en cuenta el efecto de sumers!On. SI In relnciOn D:f¡B es ~ 

quc~a el" valor. pro¡>:>rclon.ndo ¡>:;>r ]a F! g. l d cb~ red u e Irse a la mllod; 

al D¡/8 , 1 el vaJ_or se reduce soló Wl tercto. La au.mer~J6n de ]a ar.:_ 

" 

--·-· ------ - ~- . ·-· -----·-- -··- ·- ·-· ----·- -·· --·--



na, b~J<> cl.,.ru clrcuMran::las, rleJ>de a reducir lo res!sten::fa a la 

¡>enetracl6n N, si eBtO ocurre ~eb<:t~ hacetse una correcciOn. 

El ejcrc!clo 5 !lusrra un ca•o re-ll de la presiOn de conr~cto de ~na 

zropara en orena saturada. 

Caso l!. Losas d~~plantad~s en a,~,.~-

Tcrze,_:hl y Pec~ ¡no;-onen los valoies de cap~cidad de corga unitaria 

adm!olblc "ncr•dos en la siguiente tabla. apl!~Jl\~s a Josas clmen-

tnd.1s en suelos nrenosos, siempre que la csrructura tolet<: sin daM_:: 

"'' ascnromlunto5 dtlcrcnctales entre columnas de 2 cm y ~n ~senra• 

mkmo mhlmo de 5 cm. 

'l"•bla • Val<..rcs pwput·s!O$ de la capacidad de car.:a 
a<lrnioible pora losas en arena. 

cor1tracldoJ rd<lllvn e<Jc!ta meJ.a Lnrr;>"-''~ 

<1~ 1 ·' o.enn ---
N lO·&l W-50 

"· rcquinr~ 7.25 25-45 
comr"c:ars~ 

m"' compocta 

50 

" 
Se ~"f'O"" ~"" <"1 ""~"'"or del CStri!to de arena p" tn"yor que el ancho 

H <!~ b l<>so,.y que el nivel frcMicoest~ tn~y cerca<.>"""''" de la losa. 
Si ;,, prr.~"ndld.1d <!e la roca'""'~ ¡¡una dootoncla no~cho m~olOt que R/2. 
"~1 el "'''el !ro:~liLo e•t~ auna pmfundidad tnoyor que R/2, !a C"p:lCi • 
dad de Ca"¡;a ••Lní~lblc pucd~ ~umen:ars~. 

Se S";'<1nC que 1.1 r cargos cr;t~n d.saihLidac m~s o menos llnt:crm~ 
men:c ""'''"la hase del cdi!lcro. Si nlr,unas parte~ de ~na Josa grande_ 
d~splantX" "'-''"~ a!Cf•·'· cst~n sujc~no _,muy dtkr<cnfc.•o ~ar~-lS l''" uo~ 
d.1d •Jo s"pcl'ficie. "" co,,_en;.;,!C es.~~lec" J•mrac <'~ -::c,,,,,,."c;:tGn et• 
los lfmil<'~ de e~as p:Hres. 

N, r.~1~1 de g<>l¡>c~ en 30 cm d~ la "pr~~¡,;; !k por.~:rac!On esc~n~r 
r¡

8
, ~olor pro¡>""C10 de la ~apacldad "" ca¡ga &<!m<s;t.le, . en 1 o.ljm• . 

1.~n varic.• "'·"!<IC"•• de ¡>eH"!':.ct·J·l ~st~,.,:~r de lw~la,d !~nJl_al ~nchn 

8 de Jo e ¡,,,.,.,1:>:: ¡.:.,-,, med' : o ~ \'•'''" d~: ~e~i o nte, dr tcm1l n~,,k, l'~'~ 

· c~<!l ur.:l el ,-~\m pt~mcdL<>•k N, ,t.: lo; cual•,.• B~ clig~ el ;r:en~t r¡~c 

3er1 d 'l"~ ~·'~:,\ice. El nGme10 d~ C:.>•!~Co~ dtpcn·.k:l de lo' <lín-<·~ 

' ' • 1 1 • • ~:.·r.~s .Jd cdifl:io l" de \:t ll•:•:t'<•¿•:n••:o,_,,t r.~ s•~••liCo.J. 

" 



4. 2. Cllcu\o de asen! o m\ en tos por consol!dac!6n p:i mona 

El ~s~n!omlento t:.H por compres iOn de un estrato d~ espesor H y 

relación de vncros ln!c:lal e0 , debido a un cambio de ésra ( ó.e~, es: 

6.11 - (8) 

Para calcular 6. H se tequlcre determinar el esposot !nidal del"! 

trato mcdiaflle exploraciones de campo y concx:er la variación de la re· 

lac\1/n de vncros que el suelo cxpcrlrnentar.1 al·somctedo a un \ncreme.!!. 

ro de cmgo. Con este Un se utlll~a la curva e-lo¡: p detcnnlnodo de pru!:_ 

bao de CO<lso\Jd.1d6n en el loborarorlo. 

51 el subsuelo est~ forma<lo por varios est:r1uos corn~rcslblea, el 

uentornltnto total sera igual • la suma del enjutamknto de cada uno. 

Skem~ton y Bjermm ( !'lg. 2) proponen factores de conccel6n (C) 

al oscntomlento colcu\odo, loa cuoleo son funci{)n de la relacl6n espe· 

aor del C5troto·ancho de Jo clmcmacl6n y del estado de conSolldatl1>n 

de b arcilla. El asentamiento corregido { .O.Hc) es el siguiente: 

.o.~. e ó.ll 

• 

c. ......................... ._ 

PI !t. 2 Factores de carroce ton de as<:ntomlcntol 

, '· 

Puede ~«~tsc en la Ftg. 2 que en el caso de- atcrll~ b!an.con,o h 

de la Ciudodde MCdco, d factotdc corrección es pr~ctk~rncntc tgualnl. 

En a!Cllla normalmente consolld~da, el nscntamlcnto puede estimarse 

a partir de correlaciones dell!mlte ltquido (LL) y el lnd!ce de comprc~iGn 

e "o.oo9 (LL. tOJ 
' y lp\lcaOOo la CJ<ptes>On: 

e, 
"li..H ,. H 

1 +"o 

donde: Pe• pres!On de preconso1ldact0n 

ll..p, Incremento de p:restón 

'"' 
Pe+ ll..p) 

P, 

(1 0) 

(1 1) 

Como 1!] cmplo de una apllcnct6n real del calculo de ascnrnmlentos a 

partir de In e~p-re•IOn(S). se lnclU)'" el Ejcn:iclo6, en el que pueden ob• 

~ervaue ]a &ecue\3 y las conttdcraclones o stm~ltf\cacJon<:s que en gen~ 

ral se hacen pata la soluc!Gn del problema real. 

Los ¡>3509 a se¡;ult en cl cnlculo, en \Ctmlnos generales, son los al· 

gutcnrca: 

a) Elcccl6n de! tipo de cimcmncl6n. 

b) C:Jculo de capacidad de cat¡;a admisible por teatntencla •l cotte • 

e) Cllculo r;!e\ diagrama de prcSIO<lC!l efectivas. 

d) C~lculo del Jnctememo de presi6n por la 6Qbrcc;ugalmpucsr•, utilt 

nndo la Cana de Ncwmnlr, lo.s gt~licao de Fadum u ouo proccdt • 

miento. 

e) Suma de los dia¡;r~m~• obtcn.idos en (e) y {d), 

f) Oivl&l6n del subsuelo.en e~ttato• o cap.:uo de tgu~le& proplcd~dCJI 

cada un•. 

" • 

' 



g)D< noción de ¡a presH'm efectiva inlc!al (p0) al centro de ca 

do e•tnto, hf como del Incremento de preston mcdto ( L!. pl· 

b) C~lculo en cadt estrato de 6.; para el incrcmerno 4 p, ~tU izan 

do las cuf'IOS e· lag p. 

!) Aplicación d~ )a c>pres!On (8). 

J) Corrección del asentamiento seg!ln la expresiOn (9). 

k) CorreCCión del asentamiento por ri¡;idcz de la eStructura. 

l) C""'~'""c!On de los ascmamlcnroa to1al y dif~rc<>e!al con lo.o to-_ 

Jeral>Jes pata)& C8tn.IC[Uf8, 

Como complemcn<o de esr~ remo, se pres~nta cl. I:;J"<elcio 7 que a e 
• 

rc!ler~ 11 ¡ dlcu]o dellictnpo de C<>n•olldac!<ln u~snd" en In remfa de 

con~ohda~IOO de Terza&J!l. Cabe mencionar que los resultados obten!· 

dos;;] aplicar e.~ta teotra, genero.!mL·nte no coocucrdon con los o!>l>t:rv! 

do~ , ,, la práctica. 

4. ~ C.1ku.lo de as,!mamlcmo por con•ol idac!On sc.:undaria 

Como r.e m~nclooó en el Inciso 4.3. en suelos m~¡ bL.nd<>S, a:cl-

Ua or~~mco r :urba, loo a~enranucat.>S por eontolld~ciOn oec~ndnria 

No e>:l~tc una ~ 11\uo;aon prec1u para cuantificar )os asentamieni<>S 

de~idr"l a c~re !~nOmcno, p<:IO una cl~s,ca que p:opun::1ono o<den ele 

n:o~nirt.d 11ccptoble, es Ja ~ue se pH:.scnra en el Ejercicio&. 

• 

~. EXPANSJONJ.;S POR DES';/,RCA DEL TCRHE;,n 

En ci:nenraclon~s.cornJl('ns,,<l,;s q~e r~-qu:r;on ci<' <·•CaHCIC.n <:Id rene 

no para alojMI~s. lr.tercu ~::.r.c-:~~ las C>í'JO<hncc pw.:luclrl•s p ''la dcc 

car¡¡J dd mlsmn. 

' Tambi(n se denominan el~sricao y <>:UITcr. lr.rndi~nmen~c u medl• 

tej dil<'fc"clal~s. y a ]a propll CStr<JCfUta a] ~-"lgnr con r.u ¡>coo 1.] rc<r~ 

no expar.d!do. f>J ord~n de m•tm~u~ p~rmi:!r.•. ~~•~'Jle~~· las <·:~p~" rl~ 

excavac10~ ¡:lo;: ;·:<>r"~im•cnroa <¡u~ lo~ )i'flil~., n" valoreo rnlulmos ro-

lcroblcs. 

f>ar.> une~ p:Acncos, se a~cp:a que ln mngmrud de loa n~<·mamtcn-

<OS por recompreslón ca del ml~rno orden <¡ve 1.- c~pansi6n c•p·~lrn"~'::. 

do por eJ¡erreno. 

anexo el Ejercicio 9. 

Este fenómeno es el inverso de la ~~~~M!Jd•clón: Implica 

ros en la relación de vscros y comen!dode agua, d~ct..Jo& a la IICC!ón 

. ___ .. ----·-·-· 



L•• oslor>ea a [argo pluo en suelos arcillosos, cx:urren a con· 

Unuac!On de las eUstlcu, cuando una ex~avadOn ha permanecido 

<tbien:a un pcrfOOo de Uempo muy le¡go, o ble:J, en cimenraclonc• ao· 

brecompensad"s en las que el peso del suelo excavado es m;lyo: que 

el peso de la construccH'm, siendo la carga de sobrecompensact6n la 

responsable de esas exp~nslones. 

Cuando se dispone de tiempo suficiente antes de h consuucc!On, 

:existe la altemar!va de excavar a una ¡nofundidad tal que el peso del 

suelo extrardo, Iguale a le carga de aobrecompensac!On, perm!Uendo 

que el tene_no se &forme_l!brememe, observando su evoluc!On a par

tir de nive]ac!onea de b.anc0<1 locnl!zados dentro y fuera del area ett!. 

vada. Sin embargo, en la gran mayorra de las obras esto no es posible, 

por lo que se rocutre 8 onos an!f(clos para reducir las exponslones a 

un valor tolerable, como la urU!zacl6n de lastre, empleo de oncl11jes 

o pilotes trabaJando 8 tensión, roducc!On de la profundidad de de~pla!!. 

re, ere. 

Un ejemplo de cAlculo de exponslonea • largo plaz.o "" presenta 

en el gjerclclo lO. 

. ' v 
-~ 

6. DISTRIIOCIQN DE PRESIONES DE CONTACTO 

Se !]ama Hp:real6n de contac:to'' ala presión que ac!Oa entre la base 

del clmJenm y el terreno de c!rnenuc!On. Tiene imporuncla en el diseno 

de cimientos ya q~e determina la dlsrribudon de fucrz~o cortamca Y mo-

memos flexionante~. 

Bajo un arca superflctal un!lormememe cm¡;ada, cqulvol<:ntc a una e!_ 
' . 

rnenract6n ¡dealmenre flexible, el clmf~mo se deforma<A ac¡>Qn la Flg. 

3, siendo tambten un!fo:me ]a d!str!bUC!ón de la ¡nesl6n de contacto. 

-~--- --· ·------ ----- -----
1 
' 

ll' 
r•-i r---•~, 

.,-1]]])-_ ~ 
....... '· --- ••<" 

"' -- ---· ·--- ----.- --~ 

r• -----', 
~~~-=fiJII1l=--

, .. 

' -·' 
plg. 3. D!str!buc!On de a•cnwmicntos bajo una cn,-ga 
uniforme (cimiento !d~a]mcttte fl~xit.>le):(n), en material 
¡den!mente el~stico, como arcilla saturada; (b), en tn!!_ 
ter-ial el~stico CU)"D r!Jldcz aumenta con la prc:sit..n de 
conflnami~mo, como orenn y ¡;rova (Sowcrs, 1962). 

SI el c!lnJenro es rf¡>!do, la di~trtbuclOn de po:cs[oncs sera de la. f~ 

maa lndicad.ls en la F!g. <1. se¡;jln el llpo de suelo. 

V 
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PI¡:. 4. Drstnhuctón d~ l""stoncs <.k contacto en 2~ 
t>as~ Hsa de un cimiento r!~ldo': (a), en motcrial ellls 
tlco Ideal: (b), en suelo gtonular (arena): (e), en un
sudo íntcnnedio. Las cu<Vas Cu indican la dlstribu
el~ de r<csloncs c11ando la :zapata es lle•ada a 13 la 
1\a. ¡r.,rzag]li-Peck, 1967). 

E~ común que er. ~~ diseL\o d.: un clmtcr.to se co:;sh:!ete que la P•= 

Gll.~ de conra~to e~ unrforme, En el caso de c\mlen!OS rfgidos despb".. 

picados en el di>Cño csfl\Jcturnl son ~uf•ctcnres pora <illsoNer los e•-

lu~.P:os en exc~so. 

En el dise~o ok cimentaciones r!gtdes, de grandes dimensitnrer., 

como Josas y caj<o"er., desplantados en ouelo comp<~Sible, es \rnpor-

'""'''tomar en cuenta b dlsuli>U<::tOn no uniforme de la pres!M d~ ce.!:_. 

tacto. Las -.onsiderociones al respecto se <tatar~n en el Tema 6, '""n· 

que P•>t lo ¡;cn~t~l se dl..,~~n como techos Jrlverudos sujetos a un. 

prc~l!"' de cor-tacto uniforme. 

--~--

A ~m.rim<oc:r:.n ~e p<C~c~<o uno ¡~,..:.;pin -~.:1 ~tii~u!o ;nclui;'o en~~ 
libro M~c:;r.ic3 de Suelos, d·• l. 'm be y 1•1Hlme:•, Etht_ L;me>oo·W:lP)', 
1972, q-'~ <e>urne loo ri¡>05 n, ~'""'"'nicn<o y "u" h•ttil,c:oncs r~•-' dt 
vcrs~:: c;tructu<as, J~cpt~d"s 1'"' 1" orwy<-t!" ~~loe ""'ore~. -
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- 8, . AS! \.!lENTO POR VIBRACJON 

S.l Suelos no ~uSceptlblea allcuacl6n 

Las &Strucnuas de.splnmadas.en'suelos granula.ea, en plrtleular en 

arena de baja compacidad, son susceptibles a ouf1¡1 as_emamlenws por 

V!broeion. Esta pro.duce una d>smlnuciOn de la re]aeiOn de vados par 

reacomodo de las P•rti'cuJns; la lnflucnc¡a del peso de la estructura es 

poco slgnlf!cativQ, 

La v!LraciOn puede s_er C6!lUd~ por el fu~lono.m!entO de m~quina

- ria, rraflco, hinca de pilotes, Cxpl,;:slonea y sismo. 

No existe un método_ apropiado paro evaluar e¡ asentamiento de escruc 
- . . -

turas bajo la lnfluencJ_a de aoUcttactones debida• a vtbraclOn. Sin embar-

el prohl~m'a puede acotan_e ~aleulando el asentamiento m:Ltimo ~ue 

se produciría en un' estiato granu_l•• al va¡Jar l.• rcla~!On de- vao::ios naru _ 

ra] a la correspondiente al esta~o maa compacto: esta condfe!6n r.,;,re'

semada la m~~ severa y dlficÚmente llega a p~esentarse en ia <eall~ac!. 
El Calc~lo se -basa en b siguiente exprC!IIOn: 

' ' 

clon::le: 

""' . 
'mfu. 

H 

' ' ' nar - "mrn · 
H 

a~entamlento mh!mo, en cm 

relac!On de vados de la arena en su estado natural 

rdaclón de vacfo• mf,lmo correspondiente al estado 
m~s <<.>mplcto de la orcnR' 

espesor écl cstr~m. ~~~cm, 

( > 
j 

ESte criterio requiere ele lA dctermlnaetón de h enat ante prueba&. 

_ln s!tu, y de_ la emfn en el laboratorio, prwoeando el e•tado mas =mpac 

-,o en la arena. 

Sl el ascntomlcnto ca excesivo e intolc<able, ~<"b('r~ <'mplearse otro 

tlpo de cimcntacilm o provocor ~"'""de la consmtcción la compactociOn 

de )a arena, a ponl< de la npllcaci6n de diversos procedimientos, como 

vtbrocompactaciOn, vlbroflotadOn, pilotes hincado~ a pcrctisiOn, ere: 

En sucloo orc!llosos ¡>cnm"lmcntc es despreciable el aocntamicnro 

por la causa el ¡,oda •. 
"-.'. 

8.-2 Suelos suscc¡>tlbles a llcuac¡on' 

El fenómeno de llcuacl6n o::une en cienos suelos en estodo suelto, 

al tender a disminuir de volumen cuando son sometidos a cs1--!CT/.uS cor-

¡antes. Si el a¡;ua que constituye la f3se Hqu!da no es expulsod3 •~pida

mente, la presion de poro no se cllslpa y la res!Mencla al corte se redu-

ce, piodt.d~ndose _el fenOmcno de licuncl6n, eari>ctcrizado por ascnta -

mientO!! sllbltos comunmenr<' de consecuencias cat~strO!icas. 

·_ · La experiencia ha mostrado que los suelos ""secpHbles al fenOme

no de li~u~Cion son aquello• granulares finos, d~ t'"duaelón uniforme, 

de part(cuJ:u redondeada•, en ütod" suelto y sum<:rgidos. 

Como ej~mplo de un fcnOmeno de licuación p.1rdal ~e cita el ocurri

do en el Macrostsmoclcjáltlpan (Morsa!, 1961), el26 ~e agosto de 1959, 

donde las cimentaciones supcrilclolc• \znp~w") de varloa edificios de 

Mnnna y _I\Je<tos Ubres fallaron con or.cntnmkniOli h.1,q:¡ Ce 1 m. 

' 



9. SUELOS EXPANSIVOS 

Al¡;unos sucl~ ~n:l!lo;os c~n s~sccptlb\cs a exPcrhncntar cambios 

- Yolomtnkos lmpor.~!ltca al eam~ar .su contenido de a¡;ua, pres:man

docomoconsecu~ncl• expansiones al aumentar, y connacclone!, al 

sup<:rrtclako, oln cmha.zo, alguno" .1u1orcs h.1n r~¡"nado la prcscn 

cf" de c:aratoa del¡:ados a pro~undldadcs h.'"'" de 60 m. 

Loo oruclos expangivos pued•cn cuantificarse en función de algun.1s 

de sus prop!ed:>dcs roK!ice, ""'"~tc!!~f.nJos" priocipalmcn'e por prcsc!!. 

1 ., , .• ¡.,,.., altoo de"" lfmite lrq11ldo y de ~u fr<llce Fl~s:ioo. En la'!'. 

b\a siguiente ~e presenta el Critcrlo p¡r¡pucsto Por W.C. l"~lt::, !J0(3 1~ 

se mues 

tron dns ¡;t M; e~~ propuestas, con la rnlst ''" f:nal\dad, por V Jj ayvc¡¡:lya 

' 2! » ,_, ,_., 
'1 . >l 1>->1 
~." 

.,,._ 

"' , -" 
·~ ·1(. ,, 

>W 
>0·'0 
lG ->O 
""10 

"'"''o"• 
""""' '"' 

"" 

e~ te 1ipo de ¡oudos, 

su p!c~cn~i8 e~ c·\ió.11daJ•p~' ]., ~'¡>cún~l-l]OCd, L-•~a~J en el (oa1-

por;amicnto que ptcbcnton L• .::uruc:u1:s li,;(f.\0 n>!Jtc dlo3 c""~~ur: 

dos. 

car¡;a \'lo "'1\l:.>rii'.P_dc\ es•,,rc;m<'n, •~ cli¡;c conforme olpwcc~w r,v.. 

de,_;,.. to•;.-e~c·nt o 1 ~e. Cabe -"C"'i·" que du1ont:• b ejc"CociV.~ d~ Jns cr.s.:_ 

yes !'o..lr.~ me<!lrsc, dep~ndic,do del cqui¡x. de !nhm.><odo utih~ado..Ja 

acuerJo a Jos crhc"flos orriho mcr.ciC<~adus, 

. ~---



Lo. rt:octr..n de ~otNCturu eri ~ucloo ñ]>lnslvr>O requiere de <1.1• 

Óer.,o ••peclaleo, buo<loo en uno l"'<IPI'"ac!On ror;lon•l ~e too ruul· 

udo• de lobora<orlo y de lu ol.>•o<'laclooeo de campo, Incluyendo t•l •!. 

tudlo del compor,mlento de estrt•:tlllas e•t01cnteo, v..:tnao ollru en 

toOJdlo. Las soluclonco mls usu>Je• •on 1 .. ot¡¡ulent .. : 

o) utlro pateta! o to<al dd O U<] o cxpanolvo, oU$I!OJytndálo e~ m! 

. terla) granular, J.• p!olurrdldad de la e•co~·aciO: depender~ do! ·~ 

¡rcoor ~el •udo ln.k,oolo)e y de h pre•IC.n de c>p:rno16n . 1 
' . 

na"'e J .. d•!~rmoctoneo o que G""~"~" oujetoo • 

e) urUiu;;!Oo de npotu en ¡._, que oe concon<rcn ,1•• cors••, 

olrjeto de que al rr.rn<mlt!.' ol <u e lo uno prcSIOO Ínayor que lo do 

• 
<l) uoo de elemenooo de clmentaclOn P""fund<>O, ol~o<loo en ouelca 

no exp>nslvoo. En el onJilolo y dloeno de utoo c!rnenucl~l 

larHv do] fus<e de los pUM o pilo< eo 

·LOO r"•<>O & pi>•<• baJo ouolen oer loo mto ofoctadoo y en oculc· 

,..,, a.o•..:!o u ••:;crorOmlea, oe "''""'"'~'' ~· Jo .. o 

• o 

• • • • • • 
• o 

o 
o 
< 
• 
• 

• -• • 
• 

• 
• • 

1 

' ' i 
' 

' 

·. ' 
' ' . 

' :1 ' ' '. ' ' ' ' ' 1 i" 
' i '' 'i ' '. ' 1 11' 1 1 " '1 " 1' 11 i 1 i 1 " ' 

' 

"" '"''"" 
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~'""' No_ 2 
E<••••<Oo.- 0.75m 

1<1<•~····"·· ,., ......... . 
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•• 

............... ' . ' - .,, .•.. 

••• 

LL • 34 
IP • 6 
LC • 22 rd •l.29too¡m3 

É~SAYES .OE SATUHACION BAJO CARCA 

• 

. ' ·-· 

POlO 

M"'"' No. 
[l.,odo'o.-' 
NAf• 

~· 
' o,¡s., 

18.0 ~ 

3 o.!<'! 1s.s 1.03 ~9.5 2.6 J~.s o.99 97.5 -o.s H.s 
o .. o. ~>lO<; 

' ' 

., 
• 
' • • 

l<l<u••••"•• l·lt•o••"•• 

........ . ............ ,,,.•, 

l.L • 106 
n• a n 
¡¡;. ll 
'(ol• 1.23<oo;mS 

EIISAVES ,. OE SATUIIACIOII BAJO CARGA 



POlO 

Muo"'o No. 
EI<>'Oclo'n.• 

.;.____ _____ . ------, 

t~tc•~·•"·''"',., ~., •. ,,:. 
. O t...,, do"" 
ll: 58 
IP = 13 

' 
' 
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' • • 

~N~AYES 

LC = ;>;> 
r~~ 1.15to,;,-,: 

-~···~· ........ , ..... "''""~ 

DE SATUR'ACION BAJO CAf<GA 



Poloclo do Mlncrio 

1" '1 . • ,,oo-. __ 

t -\ 0!\/I.'J.'ON .'JE EDUCACJON CONTINUA 
·.i·-r. ¡·¡.; , __ , ....• ,~ ,: 
· -., r .. CU ...•.. D DE INGEidt:F.I.. U.II.A.I .•. 
·- :,...--

~ISEqO.Y CONSTRUCCIOU DE CIMEIITACIONES 

• 

:LAS IFICAC 1011 DE C IMUITAC IOt!ES 

Julio, 1981 

lng Juan J,.,cobo Schr.~i~ter 

-Mi'rtin del Campo 

• 

(,!J, d~ T '""b' 5 ~im<r pito Mhlco 1, D. F. r.r, 521-40-20 Apdo. Pcolol M-Ha~ 
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CLASIFICACION DE C!MENT ACIONES 

CONTENIDO 

INTROOUCCION 

CIN'.E.NTAC!ONES EN GENERAL 

C!MS:NTACIO~S PROFUNDAS 

. HU r<o 1M tEN-r OG.'o '"'"'r-<A ¡_ oE L. 
VA\...l.E OE M8<ICO 

C!I/~"NTAC!ONSS PARCIAL.II.'.ENTE 
COMPENSADAS Y CON PILOTES 
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to ~on-o lo requiera la ~5tal:>llldatl d~l <.uclo, 

oet:c llov:>.r~c "" m~r.:e en. todo n-omehto ]O$,prc>~lcma~ const'""-'<:t!vos 

Cuando "" "'<lste aO"';>lltlXI Al<~lclen:o p,>.ra ter<l,_ !aludos, ~" e~l~at"l 

' 
;o,'«¡¡-.;i:>s 1~-. C;..J"les s~n ~~tructuraS te~ral~s (..t,.,-[c.•"·'~ l'" "e" <»<"1 

y/o e, agua d~ la e~cav~clón. 

(Ver Flgu.'"- 1) 

tacas, <!e madera, <lo conc~o"> y da '"'""", 

•.. /S/- •. 

--
• 

(>) '"" ''" 
oo~uo 

.l.lAGUIA 

A. lltH~ 

' 

..... ' . ' ·"~' ~--~----

• 

'"· ' 



F>O. "'· 

• 

(') c-""•r 
COLAOO, 

1 
' ]J~ 

-;[sd:·•'; :_;.;:.*¿~·"-'.,,¡~ !J 
~ ·~···' "-~ ... e 1,, .. ''1 
(<) '"'""''' "'""~'< otl ,.rn>"''' '•••'"'"" 

"' 

R<Tl•n "' •• .r•ov•~ . ..... ..,... "'"'"· ~><•~·•' '"'''"; '""''''"' r r~· ••'• 1 ,,.,, .. ,;., r'<• t ...... ..... . . 1"·--' .... "1'1 
. ATAGUI A fLOTANTE 

TIO ' 

... '"~---

mente. ' ' 

Tanto e\ ca('.<>, t. com:> el 2 permiten COn$tru\r ca].or>cs noL. .s corro 

clmentac:l6n de -Edificios. 

U" ea_l6n not .. nt" de clmCN3.cl6n compenn """' po,-e\6n tm;>ort,.nte del 

, p_eso de \a "s\ructura, mediante c><tracet6n corres;o:>n:!len\<> de suelo, 

peso del "uelo de.aloja<lo "" dice que el c;aJ6n notantc tiene COWIPEN 

' SACION TOTAL. 

SI el peso del sWelo de u lo jade 
' 

es meror que e\ del edlr!clo so tiene 

COMPENSACION PARClAL y rt.-...lmente la ¡,..,.~roa F.-ov<>c& S09RE .:. 

CO.Y.PENSACION. 

' 
Lo. pro!'Undld"d de """""".ctón para alean:<>~ u,..- clert.> compcru>Ac\ón,; 

\ 
cont<>.e:O ."'"""mlllcla por C\ tn-: 

m,e!>le •. 5\""...-.!>a~o comle"" cllstlngu\r la =~en5ac!Ón G'-'" pro-, 

' 
viene. del W<IIO en d.y)ll.cld·aG"a que corr<.r,....,...,nte ~a deJ"K>.-nlna nota-! 

' 
ct6n. 

Como eja,.,.,to da cl\o~o.J\o co~ldaremos un ol!dlrlelo de planta rect.o~ 

¡..,..da 20 >< .40 .-n qua transmita al so.bsuelo una pr<tsl6n totel de 10-

ton/,:,2' 

"Pl>"""" a 2 m de 

.. . ;·J .. 

---------
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s~g~n lo .. nte<'lor \a _ p~Fun:lldad do c~c<>.v aciÓn neccsad" para c;Om

pe.nsacolón to~a\ seda< 

1 O U:m/m2 X Arca da Ap¡:r,oo • Are a de I..P::.YO x Pr-of ,excavac!Ón-

'. 

P.-oF,c><Cavacl6n" 10 ton 1 m 3 

.:,s7 m x o.~ 

. . 
~ .. 
m3 

. ··- ~ .. 

m2 1-~'-"" 

~¡¡ua. , . . .. 
. . . . . 

r.,c;r ,_, " 1 .o'"" 
'---- ;;;i" - .---- ----· --

' 

5.33 + 4.57 ~ 10 tor>,'m-' 

rdor~~do (6 ~rec sforz2d~) en · ~ccdonc ~ c\r~ul.~rc~, octa~~r.o \e o, ·o eh~

• 
v~do~, , u~<!rado 5 ,. tr;.o,-,gol:vc$ ó ll~c\·,c, é> do "'·"""'• ~n '·"ccior.eo H ó 

, , . /L/, • ' 
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CAJON PROFUNDO PARA EDiFICIOS 

. ' ' 
-·---·~-·-----'-":..__ ---------------

F¡O, 8 

con e\ <!oi:>le requ\~\to de red<.>dr a valores "oe¡oto.!ll~~ ~\ h.>Mlm\er~-

to do las cstruo;Nras y evitar su e""'rgl<n\er.to '"' relaciÓn 4\ (erre-

ro ,..,(:¡,-., \nmodla:o. 

V, CIMI:NTACIONE:S PARCIALMENTE COMPENSADAS Y 
CON P!l .. OTES. 

U~u,.\merlle on \e Ciudad d~ .v.bclco \05 ed\rlclo~ ,,.,~yorco da 5 n\ve-
... , 

\es deben dl•o<'iaru con clmie~"'" p<'Ofundos a ~asa dG cajón do no-

\, Comperaacl6n par<;¡,.¡ Pilote" de Frlcc\Óf\, 

Con el a<Nen\mle~ <le las •·-.orres" en Mé~lco, O. F., 'so pu«> en-. . ' 

' 



" 
En bnsn a $\J prcce<llm\entc cor;sto-vctt,., pue<lon .,.,.. ec~r~_do~, a!>lcr 

tos, neumiitlco" o m:>ro\!tc ~egC.n ~e esquem~tlza ,.,., b f"IQwr& 7. 

E~to tlpc do clmen:ncl5n es usuo.\ emplearlo en pucnto5 con graMe9 

En JapÓn han crrpleado esta proceSO> p.,-a edlcl::>s urbaros, f'lgvra e, 

IV. HU~>OIMIENTO GE:NERAL DE:L VALLE DE; /1/.EXICO. 

Es n·•.m;l(,o\m<>n>a <:oroclclo ~\ hect>:>, de <;>Je \~ Ciudad de t.t.i~lco, de!;. 

""'"'" "">!>re un subsuelo bla~o 'y corr.presl~\e formado prcdomlMNa-

~e aguo. y re\acl6n <le vados de 7 en p.-omed\o, 

' er> algunos ¡>untos han 

,.¡do corc~r"$ ..t 10 m. 

pn:wcea<lo que· odlflclos pesados corr.o el Palacio <la Bollas Arte,. 50-

·-·-- .. .• 1n't •.• 

"'"" . ' c.,, ... ,..,Q 

·~·"'' c., ..... ~'""' 

T 1 P 05 

.. ... " •~:·'· .,., .. , .......•. 
>''oo '' "'~''" ol '•""'-·•MO 

F'="" " " ......... 

CAJONES 

• 

• 

' '' . 
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ANEXO A 

DISTRIBUCICN DE ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELOS 

Para el c~kulo de asentamientos lntemso la distribud6n de esfuer 

•.os verticales ¡;¡ue act~an en ~na masa de sudo. por lo que en este te 

mase tratgrl finicamente so!ore ellos. 

Los csfue:zos que ae<G:;o son dos; los debidos al peso de ¡3 masa 

y los Inducirlos por cargas externas. 

A. l . . Esfuer.ws ~so del suelo. 

Teda masa de suelo en su estado naturai original cs:a sujeta a es

fucrzos im~uestos por su peso prwlo. 

Si la masa ~st; saturada y sumergido, par¡c del peso total acr~a 

en la estructura del suelo (fose s~!;da) y e] resto en el 3gua (fnse Irqul 

da), segO.n la ~iguiente e>i¡>feslOn; 

dor-.!e: 

g-, ¡¡- +u (l • A) 

(J", esfuerzo o peso l<Xal ur.itarto del suelo (co~junto sO!ido
Jrquldo}, 

0', esfuerzo ef<.<:l i>o o peso' unitario ¡;¡u e actO a en la estruc
tura del suelo, 

u , presiOn de poro o del agua !rucrsllcial. 

Te:::ricamentc se a_ccpts ~uc J~ f<>s" Uqui<!a es indefc:on~!>le, m;[ 

Lomo l~o partfculas sOlidas imllvi<!u:iles; por tanto, SCJ:,\ la CSl"-'CUI-
• . 

ra del .-ue!o :a que se dc!urr~.c l><!jo J~ acción de esfuenos cx,cmos. 

.. 
,_, 

' 

La pres!O~ df:cti\·a de una masa de buclo que tl~n~ d nivel.frcnu-

coa una determinada proiund;d.,d, ser~ !gua! a la suma de los pesos 

uni:,.rios de !o'a estratos parcial:nente 6aturadcs local!zado~ sob•e ~se 

El si¡;ukr.te "i~mplo Uustra lo ontertor. 

' "''"'"' 
~1. -~ 6, "• ¡--•--------------- .. ,e•o2 
H- -- ~~ 

"· •• "''"") 

"· ........ ' 

Flg. !.A 

tf~f'(,H1 +;(2 H2a+t2H2b+r~ 1!3+r,Í l-14 

dor-.1e: 

(2. A) 

y, p~so volumtaico natural del sudo so!>rc el nivel f¡eAticO, 

r: peso volu:nenico del suelo EUmergldo, Igual a Y- Y ... ' 
donde f..- es el peso \'clumC;;rico del agua que se cons!de 
'"igual a 1 ron¡m3, - . -

El c~kulo di! los edller<os efectivos en la expres!Gn(2. A)cs L<JUI_ 

va!cnte a una que cons!der.1 los esfuerzrn~ tmales menos la rres!.">n 

de poro. 

PMa el mjsmo cjcmr:lo, t! el nivd f1e!tlco cstuvieta en la SUp<O~ 

ele o ,,_,-.llia de ella, la prcS:.">~ efectiva b<:d11.: 

.(3.A) 

,., 



y si se"Joca!lu<a pm debajo del estrato 4: 

(4. A) 

S!a embargo, como inte;esa conocer la m•gnltud de b presión 

eJ.,;:tiva a dücrentes prof~ndidades, es conveniente y mh senc!llo 

rrab:>Jar con dlag<amas de d.Jsttibuclb't de pres!onee. Asr, st se dan va 

lores numéricos al ejemplo de la figura: • 

"(
4 

p l. 3 tonfm:'l; ni~el frt:!tt~ a 3m oJc profundidad; los diagramas de 

presimes !OlaJes, de poro y declivas, ser:in: 

' • • . 
; 
! 
E 

o 

, 

• 

o •O ~ o • o • 
~r;- ""' ~ ~-"- . 
-~"' '\ ----- - ------ . - ~~ -.. ~ 

•.... 

K \ • •• . - "' •• 
. 

·~ • •• 
Plg. 2. A. Rje>np!od'" dis!r1bud6n de presiones -

M~s adelante se lncluyen aros ejemplos; uno de ellos cone:s~on~. 

de a un cás'? 1enl eo el que pueden norarsc las l'impl!llcactones y ce:.: 

sidcroclones de cara ele< pr~cr\CD que usuolmente se hacen. En ese 

caso el ''"lreno e&ra ublcadÓ en la Ciudod de MCdco, en un sh\o duo

de la presión de ¡><Xo ha 5uf<ldo :tbarlmicnro por la cxplotoclón de aeu! 

feros p!"ofundoo; si: eoco;:16 co~ el ftn de mosttar la acción hidroJin.l· ,_, 

• 

mica del ag~a <Id subsue!O,-ademls de la hidmslarica. or 
. - ---- . ·-· ~---

A. 2 ··¡ncrcmento de" esfuerzos debido a sd!recargas.L~ 

Tttla sobrecarga que se aplique en \a &llperficie de una masa de 

suelo. modifica la disnibuctón de esfuerzos originales. El incremento 

no es unUorme en todo e! espesor de la masa, sino que tiende a di S"'!_ 

n~!r con la profundidad, e~cepto en el c~so tc6rlco de una carga apli<=!!_ 

-da en una supe!licle in!inl<a. 

El·c~Jculo de la· magnitud y dis.tribuciOO de! incremento~ esfoe<-

:zns, se realiz-! ~pllcando la solución de B<>->ssinesq {<="so pmicul"" 

de Ja.soluclta &<:nc,.l de ·Mindlln). Esta solucita parte de la hi?(lte&is

lle que la masa o:s sem>-lnfln\la, 1&01.-ropa: homogénea y d~stica. E~ 

<as l;i~cois no ~e eurnpl<'n en la realidad dad~ la complejidad de los ' - ' . 
suelos; sin ~b::ugo, Ja e~pericn<:l~ indica que la .df~n:ibuci!'n ~ es -

. ' . 
luci-:zos con ella cakW~da es aceptable para tenC<C idea"del orden de ' . . 
magnitud de lns asentamlen<os. • • 

Bousslnesq resolvió el caso de una ca.-ga puntual P aplic~ co la 

' 
supertlcle: 

• 

Flg. 3, A. Suluclón de JJoo&Sinesq, : 

-·· . -~. 

(S. A) 
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'' 

donde: 

(fz esfuerzo vertical debido a 18 carga P, 

z y r, profundidad y distancia l>orl~ontal del pull{o A en que ee 
deseaconoce-r O'z· - · 

Por tmcgrac!On de la expres!On (9) se han resuelto diversos casos de 

tipos y diatdbudones de cargas aplJcadas en la superficie, como ~reos 

aujetas a carga uniformemente repartida de cualquier forma (Cana de 

Newmark), de forma <ecran¡¡ular (Carra de Newmark y grM!cas de 

F aWm), cargas de lfnea, cargas vanables como las debida a a tenapl~ 

nes de altura vadable, etc. Estos casos se incluyen en la mnyort:a de 

los libro• de texto. 

En este tema se auan la Cana de Newma:rk y la ¡¡rMica de Fadum 

para ~reas de forma rectangular, por serias mas usuales en clmell[a • 

clone a de esrrucruraa. La primera se muesrra en la Flg. 3.11 y la segu!! 

da en la Flg. 4, A. El empleo de ambas es sencillo y se describe en loa 

eje.c\cloa 1 a t pata diferentes tipos de dmem~iones somera&, a 8:!_ 

ber, zapatas a!sladn. zap.aus contrnuas, losa corrida y cajón pan:!":!_ 

mente compensado. 

A-s· 

•••• do lnH.,n<lo •O.DO~• 

• 
F!g. 3. A. Cana de Newmark 
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11. DESPLAZAMIENTOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Este tipo de cimemacioncs es utl!!udo cuando las capas su

per-flciales del sub!O.lelo son Incompetentes como terr«IIO de el -

mentac!On. Tub<ljan transmitiendo la~ c:.rgu de la e~truanra a 

estrams de ~uelo m~& resistentes y menos compresibles o distrl 

buyéndolas por fricción (3 ]o largo de elernentos tales como pilas 

y pilotea) en espesores mis o menos gnndcs de S\lelos blandos o 

suei!Os. Este ~!timo caso se presenta cuando el es<rato resisten

te es muy profundo o cuando los suelos blandos estan sujetos a un 

proceso de consolidaciOn. 

En el an~lisls de c!memaciones profundas debe estuj!ane ra 

zonablemente au comportamiento, ya que los dcsplazamiemos 

)lUl!den llegar a ser importames y da !'Se la sltuacldn de que la w_ 

\ucidn adoptada re~uhe lnUt!l y a ~cea perjudiciaL Por ejemplo, 

un edificio cimentado con p!lo¡es de pun!ll en un sitio a~~aado por 

hundimiento regional, como la Ciudad de M~•Jco,y ad~:n~s colin

dJndo con clmcmaciones superficiales.. Otro ejemplo, ¡amblen 

visto en la Ciudad de Mexico, lo ~s el ernpleo de pilo<es de frie -

clón conos en suelos arcillosOs compre.;U,les de gran espesor, 

que pueden afoxtar un mayor volumen de suelo compresible que 

el involucrado ¡>OT la losa o cajdn Que les tran&mite las ""•gas 

(Fig. 5). 

El Mem~mlento d<! un grupo de pllores tiene dos componemes: 

a) ]a deformoclón eUsrica o acortamientO de los p!lmes, y b) el 

hundimiento debido a lo <leformadón de los estratos de suelos deba 

jo de la puma de l<>s pllotes. 

El asen<ami<mto del grup;> gt'lleralmeme es mayor que el de un 

pllote aislado sometido a la misma carga que cu:~lquler.o de los del 

grupo, exccprocuando Jos p!lotes se apoyan en roeao en un estrato po

tente de suelo de muy baja compresibilidad. Esto puede demostra!_: 

se a partir del rolumcn del suelo compresible afoxtndo por la soll

cltac!O~ lmpu«Sl3 en uno y otro caso, lo que o e !lustra <m la Fig. 6. 

En los anll!sls de asentamientos se considera que el grupo de 

p!lotcs es una gnn pl!a de mismas dimensiones en plama que la 

envolvente del conjunto y c!e misma longitud que 13 profundidad de 

la punta respecto a la superficie do;Jtenéno adyacente al edificio. 

Para el cálculo de la def<>Tmacl6n eUstica o aconamlento de 

los pilotes se aplica la teorla de la elasllcldad. En cambio, para· 

el desp]a:zamlen:o de la punta del grupo de p!lotes no existe un ml!

todo Onico, sino criterios aislados que el ingeniero debe elegir y 

aplicar conJOrme • 1&5 condlclon<.s paniculares del caso en esm -

Oo. 

Las principales d!!Jcultadu en este cálculo son la determina

c!On de la carga <ransmltlda por los pilotes del ¡;>upo, su dlatribu

c!On a lo largo del tuste, la d!srrihuciOn de esfuerzo& bajo la punta 



• 
Fi¡. S 

~-o< .... ,,.,,...,...,......,.._"''"'"'-".,.-,.. o)w<• ......,......,..,... 

""- • ., - ,....,. ........... -- <1 ..... """" - ..... ~ .-

(Reproducida de la Re!. 6) 

FIG. 6 • 
Cooo·- ..... - -"-.-..,.-"= .,._ • ..,. ... -. .. .... .. 

•1_ ..... .,.~ .... ...-. 

(Rcp~uclda de. la Ref. bj 

• 

y la determiMciOn de las propiedades de los suelos del estrato 

compresible. 

En los siguientes p.~nroa se presenran algunos crUerlo& usua· 

les, adviniendo que la magnitud del asenramieniO obte.niW debe 

tomarse como aproximaW e Interpretarlo de acuerdo a·Ia ""PE'· 

t!encla local y al crherlo del Ingeniero. 

'" 

. --· 

Si la punta de los pilotes se encuentra apoyada en roca, sue-

los cohesivos duros, arena y jo gravas compactas o muy rompac· 

tas y el espesor del estt"ato de apoyo es grande, el asentamiento 

del grupo sen! Igual a la !luma de 14 deformac!On el<l.sUcade los 

pilotes mas la dcformac\On Inmediata o elá!itlca del terreno de 

apoyo. Esta se valóa con la teorra de la elasticidad, considerando 

que la carga se aplica uniformemente en un plano horlmntal que 

pasa por la punta de los p!IOte~, eri un area definida por la eaml· 

vente de éstoS. siempre que la sepa...,c!On entre centros de pilo

tes no exceda de un 20% de su longitud. CuanW la separaciOD ea 

mayor, la defurmaclOn del oonjunro sera Igual a la de un p!lote In_ 

d.Jvidl.lal, pues estas actOan corno colurnnu. 

Algunas formaciones rocosaB tleMn espesores lrnponan<es 

muy degradaW& por lntemperlsmo (principalmente rocas fgneaB 
= 

lntrusivas y :ocas metamOrficas), c~ya compresibilidad puede 



ser hnporl~ n1e. Es tos suelos residuales f recuentememe conUe

nen fragmen1os mas o merlOs sanos Qt>e Impiden el paso a loa pi

lmes. En es1a si1uac IOn el cálculo de la magnl1ud y distr!buc!On 

del ascntamleniO es lncleno y,a menos que el ar.~lisis se apoye 

en una exploraci<ln exhausllva del subsuelo, la soluclOn del pr2: 

b)ema consf~te en a<raveu; la roca loternperizada, hasta apoyar 

la pun1a de Jos pilotes en la rorn incompresible. 

11.2 

El mt.rodo de d!culo mia comen c:o~aidera la carga del grupo 

de pllotes dlstrlbuída uniformemente en ou punta y en el ~rea de 

la envolvente. A partir de este plano horlzomal ellncremeniO y 

dislrlbuciOn de esfu¡>rzos se vai:Jan c:on la solución de Bouss!ncsq 

(Fig. 7). El dlculo de 1~ deformae!O, se hace aplicando la tco -

rfa de consolidaciOn de Terz.aghi. 

11.3 Pilotes de fricc!On en arcilla 

Todos Jos método• supon~n que un gruPo de pilotes de frie -

cldn en arcilla blanda se compo..-.a c:omo una gran pila que trans

mite la carga nma de loa pilotes~ 1ravés de un plano paralelo a 

¡3 base del c:onjunto. La pdnclpal diferencia entre los diferentes 

métodos est4 en la profur>dldad de d!cllo plano y el criterio p.ara 

el dlculo de la distrlbucldn de esf~erzoa lmpuesros. As! mismo, 

hay dlferenc:las en la elccc!On del espesor de suelo compresible. 

El criterio mas ul!liz.ldo es el de Peck, QUe supone la carga 

aplirnda en el ter"lo inferior de los pilole&o {Fig. 8) y una dl<trib.!! 

ciOn l!neal con pendiente 1:2 (horizontAl a vertical). El estrato 

compresible ae extlende a pllrllr del mismo plano de aplicaclOn 

de la carga. El asentamlentn asr ca!OJ!ado generalmente es ma -

yor que el real. Sowen1 y Sowen; recoomlendan corregir el m~ 

do cons Jderando"que el espesor compresible se extiende a partir 

de la pun1a de los pilmes. En 10do caso, se aplica la toorf.a de c:o!! 

solfdtlciOn unidimensional de Ten.aglll. 

En otn>5 métodos la dlatrlhucl<ln de "Sfuenos se calcula coo 

Bous slnesq, "· p<lrtlr <le! mismo pldno ("TT el tercio inferior de los 

pilotes). Otros c:onaideran la csrga apllCBda en el cabezal d~ Jos 

pilotes y dist;l.buída segan lrneas c:on pendiente 1:2 o 1:4 (horlzon

¡al a vertical), c:orno se muutn en las Flgs. 9 y 10. 

De lo expuesto en el pirro.fo anterior se deduce que el proble

ma no eatl resuello y que el crllerlo de dlculo lo debe elegir el 

Ingeniero de acuerdo a au experlen<'fa y c:oooc!mlento del suelo 

del sitio en estudio. 

En el estudio de este llpo de cimen<aclonea debe tenerse pre

sente que la longitud de loa pflotes y la sepanocldn relmfva entre 

~<os C:O!I[ribuyen apreciablemente a dlsmlnu1r la magnllud de JOB 
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asentamientos. Al respecto es conveniente reproducir el sigu1e!! 

te pll.rrafo deJa Ref.:l. "S! la profundidad de los pllotes es variao . . 
vece~ mayor que el ancho de \as :r:apatas o cabezales y estos es -

tan muy separaOOs eotre sr, el asentamlenw de \a clmentaciOn ~ 

bre pilotes sert pequei\0, por'ma]o que sea el suelo. Pero al, po 

el contr11rlo, dicha profuodldad es mucho menor que el arca car

gada y esta Area es grand!:, el asentamiento final puede resultAr 

exces\Y<> aOn bajo~ ca-rga muy moderada H. t..a F!g. 11Uusu'11 

este prct>lrma • 

. ,_ 
....... -

,. 



FIG. 10 

lllpóoa• ''" <>l<ub• .. 
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(reproducida de la Rel. 8) 

'FIG. 11 
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(Reproducida de la Ref. 2) 
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Acapulcc, llorelia, hm¡>lco, Pentnsula de YucatJn. 

11. Dlveroos autores, VII Reu~\On ~acional de )led.nica 
de Sueles, S!:MS, \974.Lo relativo a dmentacicneo en 
Ensenada, La Pu, Mexicall, !lUOIOSillc, Guaymas, Oba 
¡6n, Novojoa, Los Mochu, Culhdn y Tijuana, -

., 
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oo<<..._M "'"'11 '''""' mo ....... T .. 
<>n;.o "' '"""' ~"'"""" ,,_.. O.. .,. 
jl<><lod .. woll 01 '"" ''"'"' "'""

Soo ... ol thC>O mo!hodo '"' boon P"· 
oonood looon\ly ood """'" •·••• boon in 
"" lo< n•>ny '""''· Alt h••• boon 
dovolopod by'""""""'~"'"''"'"""'' 
"'o '" "'"""' '' """"" o '"'"'"" n .......... n. ................ t.. ..... .,. 
ol 1ho p<oot ,.,,..,,, olocod on .,.....,.,. 

•- , .. ,,..,. "' ............ mOI.,..O - IN 
................... O....-rlo<l .............. 

... ol ,., ••'-••••••>M ''"'"''" """""'' '""' .......... '"" ..•..• , ......... . 
"" "" '"' "'"''- . 

lho Soumlocd '''""""'"" Toot ood lOo 
Olo\.C Dutch Cuno '"" on "'"'" '""' "''""""' .,. """" ..... "'"" .... , ....... . 
0..1 bol<..,., ol ""' """' """"'"""''"" 
ol '"" <dol_,¡,p ""'woon ...... ,..,.., 
... ,.-. .................. ty (tl>o ... . 

mol- "' ""' """" .. hOo bccn , .... -·""1 ''" '"'""" ·~·""""' ..... , .... , .... w ... '"' ........ , ....... , ............ , 

p,,,,,.,.,. '"'""" .. "" '""" "'""""'' 
• "'"'"' ol "'"""' '"""'""""' '" '""' 
""' '""'"' cfooor '"o ''""""'' '""'""'' 
ID 1f•O 1"0~11''" """ '""" o.i.o<O • .,. 
.... noooo mo!hodo A ... DI """ '"" 
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......... 10 "'' ............ o! ...... ...... '""'"""" .......... '"' ................. . .... , ............... .. 
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Wobb 190~). "'"" "'""""' 1ond 10 ;.vo 
o .... ,,_ "'""' or ,.,,..,..,_......., '" ...... .............. ..... .... .. .... ~ .. 
"' "'"""""' p<oboblo "'"""''"' '""'' ............... '""' ......... ......,,, 
o "'""''""" ol '"""'"""' '"' '"'"m••· 
tol •• , .... "" '"• '"""""' ....... . 

4 ...... '"' "'""' ''" ~·· .. """ 1>""" '""" ""' oll '"'' bo "''' '"'"'· ....... bf .... , .. '"' "''" ol ... ,.,.,.,,. 
'""'' ., Cho~ 11 lompoood ,.,,. .,. 
~-. ; ........... . ,......,..,._ " ................... ... 
c .... 11 ......... , ... or f1''"1 .... ... ............ ,. ........ , ,.......,, ., ....... . 
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''"""' ""o""" ol 1 ID. •O ooo<opnoto 

for ""'" oooo """' '"'' 
Tbo '""""'' ""' boon lobolot.O oo 
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...... ,_ .... ~ ............. d .. ~. 
c-... ,., __ , .... w o """' o '"' ............ "' 

........ """"" .... ""'" ...... 
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, ...... " , .... ,._, ''"'""' ond 

~." (1 ... ) '""""" ............ . 
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"""""" N '""'· '"" ""'""'""" pooo. 
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'''""'" ol omC'""'""' Tho '""'"'""' IDT 
''""'"'"'" " U•o moot '""""'''"' bol 
oooo tM <OT'O«- '""' '""" ono 
....... 10 ""''""'· .......... "'''"'""' 
pu;¡ "" ,...,.., .. on '"' "'"' ot" 
<tc .. l ....... '"'' ................ <O<• 
lo<lon ~. •«• rc••n .) ............ . 
ID "' '"""'" ooluuon. lhoro '""""' <D ... '"'' '""'"'""'' '""'""""' "'"""" ........ '"" "'"""' "'""''''' ....... . "" ... , ... , '""""" "' '''"""' '"" """ " ,.,, '""''"""" ,, ...... . 
•• _ .... by s.,. ...... '""l .... '"' 
""' ,, ,..,, o, a .. .,,. "'"''1. '"" 
'"' ...... ' ............. 1 ....... .... 
... ........ by , .... ,_, ....... ... 

O<od~t""' of tho "'""""" "'"b.oblo 
........... , obl.,nod " .............. 10 

00 '"''""'· "''"'"'"· ond Ttploeo oho 3 o, ... '" '""'" '" ............. '"• 
""0• •' . '"'""""" '""''"'""'' •""'"'" "'"'' ''"'""' '"""'""' ...... , .... 
'""" '""'""''""" ol 1ho "''"""""' '"" ........... ........ ............. . , .. ,., ......................... . 
""'"""' oppoo.o<~< 10 lOo ""'"'""' o1 .. ~ ............. , ........ "' ,,.., '"" , ..... 
.... ., •• 1 ... "' ., .................... . 

'"' " '""''''"" '"' ....... c .......... . 
"" """'"''" ""'w"'" "'"""'"" '"' .............. """ """''"'"'· c . • , '"' 
''""''"""'" '""''· c. n,. '"'"'""' "' o "-'""" " o/ 1 '""'1 .... p...,, ( f9ll) 
'" ....... """'"'""" ... ' o! ......... . 
.... ,,. ........... , ..... <wo ......... '" 
• ., ........ , .................. s ....... . 
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O..y ,.. '"''"- Or Do "'" on.1 
.,..,.., (I .. J). "'''""o' rr,..;J '"" 

""'"'"'"'"" ( 1s10¡ ''".,."' "'"'· 
'"'"' lor ;""""'"""' "''"· " "''"' ••· ,. ....................... "'"'"'' , .. 
'"'""'"" ... """"" " "'" .......... . 
....... p<op«<oOh ••••• "'"""'"' .......... "' '"" ..... o ..... ''""""' . ........................ ,, .... .... 
,.,... ''' "'-''"" mo¡¡ho bo ,.,. 
,;q,, ...... ""'"'""'"'- ........... 
""'""' •• 1 ~ e. Tho ''"'"'"'"' ,G ob· 
"""" '"'"' ... <O"'P"'" 10 1h01 ObiO"<• ., ... "'"'" """'""'"" .......... . 
~ '""'""""" ........... "'"'"'""' ""'"''""' .... , ........... ''""' . ..... '"'"'" .......... ~ ..... , ..... , 

(tOlO( 01 JoOowo. 

. -
~ ..... " ... 

.. 
"· ....................... 

•• ~ "" ....... """' <Ono "'~""" w"";" O dopth •eeroo,..oool> oqoOI lo'"' 
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S·mono P9l5) "'•"''""""' Oho "'"""" "' "'""""" '"""''""' ,, • "·oo•·• of """ '" ""' "'" '"' ...... ''"'' ""' 
""" lho ""'""" "~'" Tho """ ., .. "'""'"' """'"'" ........ ,,, "'"" 
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" .... -~· '"' . '"'" ... -.......... . -- ......... , .. , "'"'"'''" ...... . 
.. ..... , .. 10 d ..................... .... 
'""" l to l(.mon. T" • .,,.., of lho oeouol 

'""'' """"""" "' "" '"""""· ; .. 
"""''" "''" DI low. " no( "'"''"""' 

""'"" '"'" """'" '""'' .... ,, <00• .......... '""""' ...... ,., , ...... " 
•• only ,........ .. •••• ,.. ... """" 
'"'"""' ..... '" .... ,.. ..... -., ................... 

............................ ~by 
s .. ..,, " ol P""l 17< moonoo, "'"" _.. .. ....... .... ............ .. . 
"'"""" ... """'" '"""'"'"" .... 
""" """"'"' Tho '"'"'" oro '""'" 
'""'"" ro ToOio 11 

lt" ''''"" """""" ''"' '"" '"""""' "• "'••• ... "'""'"'''"'"" ....... ""'' '""'"''"' ..... """""" ..... ., .... . 
""•~ ""' '"" "'' ,, • .,.. o! "''"'" .. .. '"'"''" .... ,. ....... -· ... , .... . .. ...... .-., .......... " .......... . 
"• of ••• "''"" "' ................ . 

'"' '"'" '""'''""· ""'"'' ono Poe•. '""""'"''o, "''Y'"'"' ¡1,:1¡; PoeO ond 
e .. ,,, P'""l ••• """' p~n1. '"' 
thooo ''"" methodo lOo ""'9" ''" 
w•tO.'" oho norrow ""0< o< OGl to 012 
'"" ........ '"' ............ '''" 
"'"''" oho '•"00 ol O 1 '" \ 4 Tho """., ... -- ............ ,_. ........ . .... , -·· ....................... .. 
...,.:n;r .... or ... o>ono1.1"'"· C·/ 
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••"""' ;, ''"''' '"'"'" ollh- malO 
<''"P""""' '""'' "' modo "'''" """' "'""""' ,.., _ ........... 5•"'"'"" 
(1~14), ra• "''"'""· ;. ,, ~·· '"'"''" "" 
lho modofoc>1,on t.y Mo,oohol (1%1) 

•• , ••• """"''"'' ~oo<l "1""'" ,, '"' 
m"imum "'"""''''' •"'"'''"''"1 '-'"'" "''" 
lho oomOih"'O '•" l'"n """'"'""" <UO• 
9 ..... ...... '""·• ..... , ..... ..,. 

"""""'· ,, .... , ........... , ...... . ........... ~ "' .... ,.,. "' ......... . "' ..... , .......... -~· ............ "'' ,....... " ,.......... ... ... . .. , . 
........ ,. "''"""'"" ............ , , .... J 

"'""· 
Fnoloro offoefino oo!l'omonl 

A "'""" """'""" ol ""'''"'"' '" 
""" "" ..... '""'" Ol>aUI """'"'' '" 
"""'""""'"" "' lhO '"""" "'""""" ooWomont "'•••·P"'"""'''' Tlo~ """"'' 
.,,..,.._ ;. '"" ""''"" o! •"!1'"""''"" 
)od-ono. 11 "'" ....,.,. 1•• '"!1'""'"· loo 

••• ,~··· lo •.• "'"'' '"'"'"'" "'"" '"' 
''"'""""'· .... ._., " '"""'''""' ... ""'· 
"""' •• " ...... •' ,., "'" ........ j 
'"9"''"" o! ••• """ pv<IICI.,, ., lo 

"""'" '""''"'''"' '"''''"'"'"'"O<"~. "'" "'"""' "" """" '"''"·"'""· Compro'"""'''· o• "" ''""''"'' ol • 
,.nJ \O ''"'• oc'""'""''! """'' '"'· -., 
;"'"'""" by (>) ,., ........... 1,. (») 
"'''" ,.,,. l"'l ,. ... ., ... ,, (••l •" n 

''" "'"""""""· (•) ··- ..... "''· ¡,.,¡ wooor. (••J .. ..,_.,,,.. 01 ""-'" "'"' "'"· ., .• (•••) .......... ,.,. 
'""'· ()1 01! •'• 1•«•" ""'"' do•"'' 
ond o .. <bo>don """"'' ho,. ¡ho mO'I ....... ;"""'"'" '" ''"· "" '""""~'" 
•• "'"'""'"'''''1' .. '"""''"""'"•·•"' .. .-..... , "''""' "'"''"· 
"''"'"' """'"' ... "• '"""' ,.,.,.,. ... ,;,, ...... . ....... ""'""" '"" ................ . 
....... ""''"''"' •• 1 ............... . 
- •••• ., .... Tlo" ,., ... .. 
.......... , ..... , .............. s ••• , .. 
... '""'"' .. (1001) '"' "'mo1o """"'" 
'"" " lho ;,,,,,, ""' '"'" ;"""'"' 
... ""'" ¡,. ........ 1) «P'"'"'"' " • 
"'"" """""" •'•• '"'"'"'''' T'io "" 
....... loo • '""'' "' """' ....... 

. ..... . ..... . ~-., ... ,. 
m 
1.-<3 
1.89 

0.70 

"' '"' •• 
'" 

1 ()-<.! 

·~· o.~ .. u 

o. 1-".D 

D-3. '-' 
D. \-.1.4 
0.1-1.3 

"'"' ·-· " .. "''' 
""'"'"" "·""'"' ..... ,.,. ,,,,b.,, ... 
w,,. "'a'""" """"' ""''"' ''"" ,,, 
,. "'"""'-e"""""" N''""'' "'''"'" ""''"'"'" "'""" '""'" , .. """ 
ol N "'"" ""''' """"""''"' ol lho '""" .... ,; ........ ,_ ,., .......... . ....... , ,..... '"'"'' ... .... . 
,..,. .. oloot on ,,, .• .., .. ,, 

c ....... .. 
v.,;,¡ "1'" "" '"'"'"' "'"''" •••••• "o'''"" ol (•) P•<lle\O ,,..,, .. ,mOOI. 

/b/ '""'' doroom"'"" ond /<J O'"" 

'"'''""· 
w 111 "'''" to ''"'''' '""'"''"''"' 

oho O>·O'Oo o! "'""""'" '""''"'" \ho 
''"4oo<y low•to• ""''""""'"' ond '" . .•. , ....... "•"'"' ........ , ..... . 
""'IC\e> rolo 00 oo ""' '""'"" du•••• 
'"''-"'11..-·•-' oo '"" \'oo ma<o -ndod 

1'• •""' "'· o>o mO<o \~o\y "'' '"'""" 
....... ""'"'· \'/th ·""'""' ......... , 
' ...... , ............ _ ""1•<'-• '"""""''"" '""" .......... , ""''''" , ............ .. ... ''"'' "'"'•''"'' ''"'''"""'''"· 
¡w, ~''" , "'"""'" "' o·•·• """· 
ono. """""''-"' Otlow onJ« f,>,n.,. ... ,]. 

1\ "' onolo ol '"'"""' f,J<I;on of 00'1<1 

"""'" '" •·" ,, • 'a"""""" •• '"""''"" 
ol ,,.. '"'·"''· .. h><Jo ,, """ '""''""'"· 
'''" ..-o•l "' Jo>ob>>n (19$7) ;~-.,,.,.., 

''' '''" oO "'""""' on '""'"""""''"'· ·~· ..... "'"''" ., J ••••• ., ""' i"'"''"' 10 ......... "' ,.,; •• , .• 9 lhO 

'"1" '"'' '''' '"'""""'" '"'"' onJ 
"''"' or '"""""'" S"d A '""'"'"" ""''"""'1'' '""" <Om!'"'"";':,, "" 
Sond " '"" '''' ''" o """" onol• o' 
'""'"'' 1'-"'"" ;o """'' "'"· T<-o 
"'''""'" "" owbu1<<1 !O oho ''" "" 
oho 9"'"' in Son~ A ~"' '"'" poi.,, .. 
'"'" Sond B" "'""""'by.,,,.. "'"'O· "'"'" ........... '"''"' ............ .. 
' h•'J'I do .. oo or •o'"" .,.,_ 

Tl>o ,.,, Oy S<>ul~o on<l Mo"'" 

(\~"') ............ "'""'"' '"' .. . 
"""'~ ""'"'"";O>I<!y WOoiO bo "'0-

0<,'!od '"'"'" '""'""' '"0•
1
'"''· "' 

or•oaoiiO ol 1"" "'"''" "" boon '""''"" 
'"""· '"'''"'• oogv•,.,,, "''"" .,.,.,, 
,.,.,.,"' o '""" o>·d-hoUI<, opon '""'' 

'"'' 00 lho ''""' of '" oon-d doO<"I 
-~·· ....... b-o ........... ~"" 
d'''""' """""" '"' m••"'"'" ,,. 
""-"""'"" •O"' "'o. Th•> oppO>'Iun<ly !O< 
o"'"''" e>oooe '" •od """ woutd ,,.,-, .... "'""" '""'''"'""''"•· Too 1"'0 '~"" o\ (11 o"''" ooon 

'""""'' w.o "''"''' '"'"' '"" '""' In • 
''""'' '"'"'"'"'''''' •"' /?) '"'""'• 
od 1•odono, 1""''"' ooe "'"''""'"''"' ol 

, ..... ""' ,. """'""'"0 "'' ·--· •....• , 
""""""" ''" .. ""'"'- '"' '''""'"" """"' .. "'"""" ................ . 

• '""'"' ''" t>o lo<m., """'"''""" ooO '"" ......... ··•"'"''' ... ,, .. '" . "' 
;., ..... eomo"'''"''" ......... .. 
"99"10~ ., JOOob<O><• wo"' ,..,, 1>0 1 

"'"" """''"'" '""' '" '"'' '"""'( ,.. '""""''"'9 "'""""'"""-- •• ,. ..... 
>pp .... 10 ........ 00 ""' '"' '""'""''" 
• ••• """ , ......... ,., '"'"'"" lo 
oemp•"'''" ;n ''' V>b'"O'Y ""1"''"' 
•' """' (Oroonwooo ond T"' 107~. 
S<hoP"' ond M'""' 1001). 

..,; ...... ~, -
Somo ""''' ~olo.mol••• would ooe.< 

,._ ., 10,,0,."''' oant"' 00'"" whooh 
•>o<lld ............... ,. ,,, '"""""" 

'"''' ol o ,..,~ "'""'" """" IOod_ G<"" '"'"""' ......... '"'"•' ......... .. 
0¡ 00mp'"''""''· Al low •••'"'"0 '~"' 
,,.,,, '""'"- ""'' ""'"' "'"'' ;n ... , •• , 

"m"'""'''"' ''"' 10 '""'""" ol ~·· 
"'"''" poon>1. Th•o off•<' '"'' bo '""· 
'""•"' ••• '"" 11>0 """"$, "" m,.,,,.,,;, ol lho '''"" '"'"' '""" in. 
'"'"" "'""''"·";"''· """"' "'""' Ooi•• '""'' ,.,-.,,.., •• "'"""'" '"" ol'"'' .,,, .... .,... .... "' ....... "''"" 
g•oin>. lo< "omolw . ..,.,. """'" "' 
"'"'" " "' """" "'""" ......... .. ...... ~···· "'"'· 

- T>o ""'"" '"" ''"''"• '""" o\ 
"'""""""· '"i"'>"'l ••d O'"" eov<';no 
~""'" "'"' 10 ""'"" ' '""b'"''" '''"" 
ol O'"'"''" '""'·"'" '"'"'""'""''''' 
."''" '""'""' '"'"''""· 
C<om ,;,. d•ot,bu~on 

Tho """" !ho """'b..- of d,r..,on( 
""' ol .,..,..,1., '""•""'"" (tho .. .............. ,,,. ""1"""';""). , .. 
"'""' ;, ......... ,_. "" ..... '""""'. 
., '""" pOV'I<C,00 ... ft[OJICd W<lh '"'""" 
O•"'"le<, TOO """ '' o """"'"" ""'" 
,,;0 ('"'"'""' ····1"" ''"""") '"" '''"' 
de"'""" '""'"'''•'•''""ly, ''' ""''"""""' '"" ,, """ ,, ..... 
""'"' 10 "'" on tl'c'l On "'"1~""' 
""'" lomio<d ""' 1""""'· 1Cti7l ovo• '""' .... ..~,..... . '" ..... . .. . ,.,. .... ="""''"'"'' "-"" • ,., ••. ........ ,,, ........ " ........ "" .. 
é•n>t,_ Th•o '' '"''""'''"'- »o«<•<>. 
ro. '""""" """·'""• " ,,.,, ... ., .•• 
;, "'" ...... '""~'"'"" ' , . .,. ..... . 
oo"'"'""''''" "'"'" ;o lm '' "''' loo 
o>e ""''• m'' be·''" lo"''""' """ 
P'"'""' "'"''''"" '"''"' """"""· 

A ''"'' ""''""'' al C''"'' 10:0 "'"''" .... "" '"""'" '" "'"' , .. ,. "'" ... ¡,, • "'""'"1 ....... "• ••. 
1'>«•• ............ , ...... "' "'""'•I<>O .. '" ................... , .• "'"~ '""" 
'""" "'"" ol 1"''' givono o ""·"'"''"1 
"'"'~"""' ol """''"""" ''' •"-'"'· 

o'"'"'''" "''"'"' 
An ,..,.,.,, """"'"•• P"""" '" 

!h< ••«< o! '"'""'"• l>o '""'"'"' 
P"'"" on" "'"""' ol """ '"" """'' 
'"l "" '""" ,,,-,,_ '" •''"' ,, 
''"'"" lo on '""'"" !do."•l «1• 1"••· 
'""· Th• .... , .. '"' '"1"<'''" ~· '""" 
,..,:n "''""""'m'"'"';, "'''"•'•~-• (••"' "'"""""'") .. ~,, .... .,,w ... , .. 
.. ........ , ....................... ¡, .. .. 
l'<on 'o''"'"" oamo""'"" {S'•'""'"" 
'"d ""'""· 1~5<) •• "" " '"'"'"' a•"b"'"'" "''""'' ..... , .... olhly ,, 
d"""'"· . 

n.o '""'' o\ ov.,bv•don """"" >n 

doo••"'"' '""'"'"''b'''" o'"" '"" 
'"""'' ,.·,1" d•"' ., ""' "'"""· T~, e-s 
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...... ,., .••• ,, "'""' .,..0 '""" pvll¡ 
; .. ~ .. ""'"""'" "'·""'" .. _ ..... 
, .. , "'" '''"'""1 "'""'"J~n '"""" 

"""•' ........ """" " <'«""' 
:;-••5,,1., •'""'" "'""""" '"" Mon

o •< <>:oGI) ••• "'""'" ond Molm ..... ' 
(1061) '"' '""" ''"" "''"" • 

T"O "'"'""''''' O«w"n <DO>P""'' 

b•'"' "" -~·-'""'"'" '"'"·"" p '" "' 
'"" m >"o lullow•nO "'''""'" '" "" 

""'""'"' ol '''""· 
E~•r 

"'""u".'''"''" wo•l o, Sehulo" ood """" (190\) 
'""' Choplon (l'lOt) '""'"'" w =o 01 ,., . """ ...... """ ...... "'''"""' 
"""""' r,..m '"' •• "'•, .,.,, "'"" •• 
w ,.,;., '"'"' Ol lo 00 loo "' •••• ........ 

T ... ''"'' ol u "' l>o<n do,nod by 
'k••"'' ••• "'"'" 11"~' •• '"""'"" 
u- 7412 ... "---""' <p - .,. 6 "= 11.1 -u • XIU 1 .. O, --J" 'P + W.J "= W.l 
no eoofu<,.., ''" Do '''" to .. o 

'"""'""' ol ''"""""" O'-'""' p OOd 
''"" .. '"'" """'""' N o..- 0,. no"' p ,ond q, "' ;n lo/<m' wh;,, u" duoon. 

''""'"'-
w ..... 

'"" ;, no '"''""' eO•••• ;n tho 

'""'•"'"'"'''"' "' . """ "'""''' '""" "'"'"'"" ''"'" "'""""" '"""""'''"' 
!hon tull "'""""" "'" '""'""'""''"Y ;, 
"""'"" (Sol•u'"o onO Mo""'• 1001), 

T•o ""'""' '""'' """O ;, '"' '"' "'"'""' .. ...,. "" "''""'""'"'' ... "" ... . ., ..... "'"'' '"'"" " .. "'"" '"' .. . 
"""gom'"' or "'''"'· An '"""" ••· ''""'""' ..... '"'"'""' .. '"'' """ 
''"'' '" loo '""" 1 "''"'"' ond -"'""" 
..... 1001) ...... ,. "''"''"' """~'"'""" .. ..,. ... ''" ........... '"' ......... .._ 

no ,.,,.,....,, to , .. ,,.., . .,, N w" 
ob&o<•"" ,. tho '""' """'"' oo d'"""" 
by>",.,., .. ot .. ~. ""'"•• to •"•C> 
obo•• 1ho o•••"" "'""" ''""· S''"'"' 
..... .... ~ .. 1 ""''· ••••• , ...... """'"· 
"-''' "'""' '" """"""'"" '"'~'""" (N ••• o,). 

r,ooo '""'""""''"' wootd ,..,. oo >uo
goot "" no '""""''"''"" "'"" bo govoo 
to 1•• 1""'"" ol •'"""<' w"" """" 
'"'" "" '""'"'""''"'''' """ ""'' " """''"'' ,,,,,.._.,,, '" ""' "" ""'"' """ 
bo moJe, T'•• '"'"" ol "'"'' '"""" 
"'""'g """''' ···'"" " ,,,, """"""' 
'"''<''' '"' '""''"" w "'"' "'"'"' "'"" 
\,3m. Tho '"'"'" '" •he ''"'•• ol "' 

'"'" o! "'""'"""" "''"""" w" "' """"""· """''""' '"" " ,, "•"·''""' 
tho< di'"'"'"" '"""' """"'' " doo<'•«d 
•• '""'""""""'' "'" .;, w ... """'''· 
"'""'· Tho d·•«<P-"'' '"'"' "' '"" '' 
~ .. , .... """"'"""" ,. "'" """' 
tho "'""""" " "'""""'"" ,. •• '"''' 
of !ho ""''"'" "'-"~'oto'"'"'""''· 
Thóo •-~""'' ., "'''''"" ;, "" woo 
In "';.r. , .. h """""" ot ,...,..,, ..... ,. ,._ ... ,.,,,d,,. ............. ~··"" ........ " ~ "'" ,,,.,._,,..,_ '"'"'""· '"" ~ .... , .. "'" ..... , .......... .,. .. ,..... "' .......... , .... , ... ; .. ,, 
"'"'" ""'' wot<t ""-~'"" bo•IO-up ~000 
••• """ botow ••• "'"""'""'"'· r,.,. , .......... '""' '" ,,,,. ............ . 
<Otl$ >n~ toohttv <Oh" .e ,.;r, whon tho 

........ '""""'"" " lo" "'" 60~-
1~···'"' '"" M""'"""'" lXI). 
r''""'"''""'"" 
Mou """"' ""'' ,,. ., lo>" ''''"'' 
""''"'""''"'"'" (G"oowood. ""1-

'"' ..... o1 ... ,...,,c.c,c.c,c.c.cc,c,.c.c·,c . .,, " wouiO ....... ''""""•"'' •• '"'"" 
IO .. '"Q o< 0 ,.,, ooooo•t ., ro "'""" o """"''" borwoon '" owo ,.,.,, 
oho '""'"'"''"''·"· lho otolo•d••o m>y Mon, w"''"' "'"' '"'~""" cotto-
,,.~, '""' "'"""'' ''"""'"" <oundo· '"'''"" ""'"''''" ond o,.""'"' 1'""' ,, ........ '"""«••• ...... '"'""· '" ...... , ..... "" .................... ,, 
o• ""'" "'"""'"'"- H•o"" ••"'"''"" c .. ~ 13 on "''" roo '"'""''"' .,,. 
'"'""" """' ''"' ""'"'' ol '"' "'"'' bv Tho'""'" 1 mol "' .... 
""""' "'"""''" "' .. ,.,,.o_·,,- "'''"'' '""'""'""""- n., '"'"'' '"''''"'" 
'"'""· Tito lo<koo-;, '""''" """ '"'"''"'" •'"''" "' "" •""" "''' '" toto•ol ,.,,;, ;, o ,,.,;,,. W•1 !O >n m- '""" opp,.pt oto '"'" thO IOOO"!od 

'"'"' ''""""'" """"" The ,,,;. 1''"' "'"'''""'o. Tito ""'" '""''" on 
""'' """ """no ''"'""''" "'"'''"' ;, '"""'""" ...-hon goono ''"'" N o o 
"'""'' .,,;,.," '"''''" to bo '"""' o. ••d ''''"' lo• tho •oo•• ro <toe, 
"'"" 0, "' "''" "'"" '"'" ,, "' n.,,, 1t~1'1 '" ""''"" , . ., "'"" 
'""'"' '""''""" ""'""' ¡ce"'' o. w••'"' '9"' "" ''"''"'' ''" ""'"" 
19111. T'o ''"""-"" "' tlto ,.,., •' "'"'"" ;, '"'"'""'"" locw. '" o•n•'"'"· '"'"'"'"' ... ""'""""• ... ""' "'' .............. " ...... ..,,,, ··-"'"<'" wo!h Ot«t<0>0"9 o<obobty "'"" """" do~""'., on 00<1•<10 NO ~'"''" ............. '". '""" .. '""' ""'""""'"' .. , ... "" ......... ,, ........ ''"-
in "'' •"'• ..-otood., "'"'"" lhon "' Tho ,, .... ,.. ,.,.,,..,.., >'>~•'" ••• ., ..................... ··~··"· , .. ,:,,:.,. . .......... " ""' .............. ,,, •.. 
" " tow ,.,.,., ""''"" IS<>u""' "'"'' "'' •'"" or "'""'"' lood·•• on 
'"" Mo,., ... """l- o,.....,i< '"'"'"" ,,; '" "" woo """''"'",., '" ""' 
.,.,.., , ... '"" .,..,.., . ., w,;<h tnon """" tho '"'""'""" '''""' bo """ ''" '""'" ,,, ........ •' ....... .. ...... """ ""'''" ""';"'"'' .. "' ...... . .............. , ·,.,. ..... .., ''"""""''"' "" .. """"'' ......... . 
Out ono wh•<" Mlt bo <'>"••"""" by o 

"'"·''"" '""''"' ..... "''"'"'" "",,,; •• Tho not •"•« ltodue<d oom· 

""'""'''''' ot ""''"'';"' ond """""" ;,,. ;,_ '"""'""'· '"" '"'" '" ""'' ., ...... . 
,, ""'" """ "'"'"'' 1o """ ,,. 

'""'' .. """"""""''" "" '"' "'"' ol l>e "''"'"'"!O r•<"<lc>O.on_ Do Mo!lo 
IW1!) ''" <t•pot•,; th>l ••• '"' puno· 

"""' '"'""''" "''"'" ,,.,,, .... 
""'"" to ""''J' '""'" o;'""" ""''"' ... '"''" ....... '"''""'""~""" ... 
"''""'- IL 1, '""""'"" obOt S<t•mc~· 
'"'"" p9lDI '" ob••••od '"" """ ... "'"""'"" "'"" ........ ,..,., .. "' 
''"' 01 wh•<h '-t ,0 ......... D'ApooiO-
"'' (191'1l) .................... , ... 
........ •• .......... '''"" ""'dolo$ 
,.. N ,., .,.,.._, • ...,. o>od. Tloo eo•· 

"'-"on ., b>><O on '" "'"'"'~'"" ol 
""' xt;l •• ., ... , ... ""'"""'"'" ,,,._ 
lho ,.,,.,., . ., ,,..,,,., !O be '"'""moto 

'"'""""'' oo '"" ''"'· t.owom. E 
<on •1 b0$1 bt Ooly '""'Opt»IO (O tlt< . .......... , ...... ''" ...... '""''''" 
to • '"'"""'"" 1""·"• , ........ " 
ond"'"'"""" ICt"""""" 1914). 

e,,,.,_,."''"""'"'"' 
Tho "'"'"'""H•oy •' "'" ,.,., " 

'""",.¡ ''' "" "'"'','"" o< ''"' '"'"'" 
ntot<,>IO lO e<>tnp•m•"'"Y " '"""' 

"' ""'""'""''' 11 ""'" """ •• , ··"''"" ul '"• ro o~. ot ,,,,_ s;,.;,,, 
qOO•H;!.,O ot Ol·"" 1tlt '<dueed '"' OOM
"'''"'0H-" o< "" "'"" of 7j '""" ''"'""" ... "''""'· , .. ,_ .. ,..,,,. . 
bt Ct.O""""" >D<I ~•·• "10). Tho fono 
""" ........... '" '"' ...... ,,., .... ......................... """' .. 
'"'•"'9 ...... ·~"""· 

Thoto wOuld .. > '"" 1 10 '"~ ,,..,,_ 
howt•" \"/" 9""'"' '"'"'''"' ol doy 
ono ~~ "' ,. .. ~·~"'., would oomo 00 
bo "'-"'' ,.,.,.,,. '"" "' m;''"" 
"''"'" ....... "'"" "'' . ~ ... ; ....... 
Tho '""'""·" ''" ol ''' ..,;,,,., """'" 
'''" ........... by tlt< ...... ,., ... 
e~> ................ ,,, ,,,,_ 

Cottololion of SPT ond Out oh <one 
lool rosult.< 

Co'"o"''"b;t,,. lo '"""d by "''"' 

'"'"" '"' ••••• '"" "'""""' '"' 10 .,, ... '". '"' ,,_ ... """";., " " 
"''""" "'"'" "'";" ond wheth" the 
''"''"" oood " o "'"""'' ""oc""·" 

co .. C:uoion 
Tho '"'1'''""' o! ""''"""' ;, oond 

....... , .. d "' ,,. ••••••••• "'"""'' 
"";" """'""'"''· Tho ;, • .,;""'' moth
odo oto •ot <ono;otoot '" "''"" "'"" 
• ..... "' .,,, • .., '"""' lot "'''"" ••• , 
contlti•ons ond ''""""'"' 0oomotty. Tho> 

"'"'"''''' ,, ""' '" ... "''"' '"'""' 
"'"'""' ""'""'" '"" "" '"' ol ""'""""'"' ol ,.,;, Huot-oe '"" thO 

"'""'' .......... ;. """""'" "'"'"""" 
'"'"'"'' ,;o """P'"''"'''''· S""'"''"' •••••• olwoyo bo ••'•"'"'" 
by"''"'"'""''" ond ' ""''o/ •""'' 
tOOO~.O " wo• ., '" ••O'>vO "'"'· T ~ 
'"''''"' ··~ ,.,.,.... ... """" 
"'""""' ho•O .... tobo'""" ond "' ._,.,,,, ............. ••1'""" ....... . .......... , "'"'~''"'~' ......... .,.., 
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ANEXO 8 

CARTAS DF. lt-.'FLUENC!A PARA HLCALCULO DE 
DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN CIMENTA
CIOt-.'E.S ELAST!CAS•. 

Se Je~~riLc un p;ooet!Jmien<o ¡;,~f!co para d c:.kulo de d~sp!aza-

mientos en la superfkie y a cuslqu!t.>r pr<>fundid:>d en un mcJio semi· 

infini<o, e)~s!loo, ioé>lropo y homogeneo, •uJcro en la scperficie a ca!. 

gas uni!ormcmcnr~ repartidos. El desp)oz,=oiotl\0 se calculo comando 

en)as canas el nOmcro de cuadroo cublerw• ¡>ur la figura del ~tea"'!! 

g~d:l dibujad, ~una escala apropiada. En cocncla, ias co:tos se cson 

en igual fo:ma que lo cana de ~ewm~ll:. 

Se incluyen rres c•rt~s de innuencla. L-l Gr~fica 1, ~~utilizo p:~ra 

calcular el d::•plozornier.to o asentamiento e~ la superlici~. poro cuol-

quicr ''"1'?' de IJ rcl"ciC:on d~ PoissonJ'. Lo Gr-1flca 2, por a el c~lculo 

rle rlesplazoml ~ntoo 8 cualquier piofundidad, 1"> ro 1-' ~O. S. La GrMica 

3, se emplea para detcr:ninar la com-ccl6n que deb<> hacerse a los re-

s~ltados de la CrMlca 2 cuando¡> es dlferenre <le 0.5: 

El prcced imlen:o para la utill<'aciC:on de Jns cRnas _es <el sigui.::nre: 

a) Se <!ibuja uno fl¡;~ra del ~rea cargada a unl escolo t31 qu~ la pi~ 

ca~. 

-----------------------------------------------· 
• T!2duccl~"' rescml<!a del Eolctin 367, llll nols Engineeriq; E> perimerH 

St<:!ion. 

,_, 

b) L.1 fi,;ura se coloco "obre la grMk•, r •. ,cfr,ndo coincidir el punto 

en que dese• colcular"e el asenta~l~n•o con el origen de la ¡:rl-

flca. • 

e) Se cuenta el r.~m<'fo ~ cuodros, .J~ier:os ¡.w la ;;¡;-_t~. 

d) El "seutamr~nro.., calcula cplican~o l~s ecuaciones: 

S0 a 0.02 (1 -p~ "o w LjE 

S'•O.Ol(l~)l)(n'+(l-2p)nc] wZfE 

Por a cl caso <le p ~ O. S, !as ecuaciones ;e s!ti>pl!fican a: 

S0 "0.015 ...,- w LjE 

S' B 0.015 n' w Z/E 

( 13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Pora cl <:!.!culo d~ ~~enram!entos a diferentes profundi<la""s b.ajo un 

ru,llo de uno <!cr~nlilnod, ~rea car:;oda, se re.:¡ulcrcn fl~~:ns de Giferen-

tes escalas. Sin ~tnhnrgo, pdra ~] c~lculodel nscntutnicnto en la""~'<'!. 

ficie.puedc """'"e cunlgu!cr escala, rlctcur,;mmolo la lon¡;itud L para· 

la escala P•rtkulsr <·!~picada. 

L~s cnnas puetJco' udllurse para c2!cular el c;:m~lo de <:S!"Sc.- de 

un es n-ato, c<>;mo 1.1 diferencia de a~ent.o.mlentos en 1 u fronreras supe -

ríe.- e inferí(!< dd mlt.rno, 

,_, 

• 



to 111 cent<o del ll:ea, en \a ouporlicle y a""" prdundldad del~ m. 

P.,. la:Uid><l .. """"""''">le USO! 1> ml>!l>ll tlgmo.., lao pl!ICU. 

""" tomo. ¡=¡>- wa flgtlfil de lado l¡ual o <loa occ .. L .., la GtUI• 

ca l, y cuen<eoe .., cada """ d oCmeto de cuad-, alltellle••'''" 

"o- ll2; ,.. • 8~ ; "e • :;o 

Elll• oupeff!cle d uenum!ento Oet&, oplicoodo lo lOmudo {13) 

·~ 50 • 0.02 X 0.91 X~~~ X 0.5 0 -¡;¡¡-• 30.6 CID 

1 • l~ m de ¡m>lundidad, utUU•odo Jo expreoiOn (2): 

s·- o.Olxl.3 (&1 +O.h .w)xO.S • ~ • :ll.Scm 

Co:n d:ljelo de Uuo<ra< la lotluenda deJ.I, al oe conol<lo:ra en el mio· 

mo ejeo::IC:Io ~ue 02le O. S, oe olio!""", aplicondlt Ju ""PC.,.ioneo (lS) y 

" (lt:: 

••• 
..,;;¡.:. PIG. 6 

• 



,_, 
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.r.t;ALISIS llE LA CAPI,CIDJ.J Dt: CARCJ. DE CU:E"li'U,CIO::t:S SUPE"R7¡c¡¡.:,:;s, 

GABRIEL HOREXO PLCERO. 

OE);i>IU.LIDADES, 

Dentro del ~uruo da Cimontacior.eo Suporf~ciol~u 

corr&opoado tr~tnr on aota parto ol nn6.lioia do c.:.;>acld"d <i~ -

cnr;;", GO C.ac1r, ca trata ¡;orlo tanto de rGapond.or a la pru-

cuntu• ¿t¡u<l os~uorzo parmitc ol o¡¡olo qua le. impon:;a 1111 cl:¡.lar:_ 

to llllPOrficial da mannra quo ln o~truct¡¡ra do la QIU forQa P"!: 

te ooa cimiento, ea comporte adaouadamanta7. 

Loa anteriores e~paaitoraa han comentado ya, -

loo tipoo de cimentación oup .. rficini qua aa em¡>loan cor.ÚIIQ~r,ta 

:¡ loo e~tudio:¡ provion c¡uo oo r~<;.u1orun h.:..cor po~ ... d .. tar.,.,l:llol' 

ol Clmiento m~s convunionto a una ootructura dado, c¡ue coopre~ 

do tonto ol aapocto t4cnico da dctorQinar las caractcr~~~ic~a 

mocán1cna (rcoiatencia, deíorm~bllidad, o~c.) doi Glllhria: o

loo matorialco on q~e so oíeot~ar~ ol apayo d~ lo~ aimluntco, 

na! como ln c?no1deracl.6n de <os &.s¡;ectoo econ6micaa, de m,u,o

ra que madianto el conocimiento de loo reoultadoa de a~oo •a:~ 

dioo previo~, no puede ahor<> p"oar a dntorminnr la llwoo.di. c .. -

r>ncido;.d d~ car,;a d~l cimienta .,lo:J;:>.cio, 

1•1 Jn,:;oniaro Ctvil.-Macalrío un ln¡;~nloría.-Pro{Hoor .i~ .':•,:;! 
n1ca d~ Suoloo on 1 .. u.;r,;..:.¡, Y on la t'r.ivarcioi~.i ;~u:J,,

r::ar1cana..-Jefe do l<o O{~clr.~ da XecjnlCII da Su,lo5 .10 l .. 
Socrotar(a da Obra9 ?úbllc~a. 
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En convoni<Hl~u rnonclO"-I•r <¡u.o> 1> pen:.r do 1" i.u.;.~.::: 

\an~u .. 11\IH).;abln dG nato nnpocto do L.a cimunt .. cic.noa l•u;>nrf~-

c>"'-<ln, nn loo ¡>rit~aro~ .Hilo de ln in¡;on!orío do lan cimo;.~c.Ci2. 

l.un, el vnlcr do ln co.;>:~cidad oto c~rc« &o uelc.ccton:.ba ce ;..cuer: 

<on .. 1 l'<lG:>do, loo in¡;on1oroo ue~>ron OUllp1on reclao om;>ír.cu.n; -

Oluchon ino;cn>erou que octudinron on lr.a dfic¡;¡dD.o do lou trnint:.n 

y :.-.~ cunront.-~, en lu Ol~toncoo EocucL>. ;/nc>on<.~l dQ In¡;ontodn 

a.u .a U,N,,\,1:,, monc¡on;.n r¡uo, en w;uollau ápoc¡.o ~" lu~ ~'•'·•-

ii"'c •l"G ¡>'->ra Jotorml.nnr 1n capocidr.d du ¿o.r.:;u da 1111 t<lr:or.c., -

J.o't;_,, de colocoruB eobrn .H, uun ¡,.coa dn cu!l•ro patno, cnr;:; .. rl4 

;¡ ._ u.ilr lo9 uoer.t;uuorno~ d<1 ln m 1m;-,;;¡,, Do la ro¡nd6n orl\r4 "!.: 

•e~ c.~o,.t:::."'ionton ;¡ lua ct>r<:"'" ~JlllCildon, ao ob~~nr .. r¡ loa d: .. ~~ 

~ue no conoidor~Uon loo odocuadon pora ~otorc1nnr lu cap~c1c~d 

d .. c .. rca dal tor-::-cno, Otro /:\~todo q~e an aqllolla -';¡oc~o. se co--

tHHltu.ba, era el d~l !.:~mono "iiarrotU:~" 1 en Gl IIB to:uOo11 U:l. b<..rrs. 

tón, uo lovuntu.bo unoo don motroo J ao dajt>ba caor vor>lcnlmon

tu; ,,. bo.rr~tGn ponatrabn Vurio~ cu.¡J.tJ,;otroo on ul terruno on

que oo quería determin"r lu. cn~ac¡Jad do cnrba y no ou;¡oníu. ~uo 

lo d1stancia punotr"d", multip¡icnda por lo roolij\onClt> 1 na 

C!.J.do, y ar¡ ""~" Como oe obtenía lo c¡ue ;>retencioo:~.·,onta na 

lla.,,.b,. la capacidad dn cor¡;n dnl cuo~o, ;>"ro roniotir ol p~~o 

dn un o<!~flClO cu:rn~ car~ctnría-.icaa ¡;eo:::o;trlC:l.O no no tc:.u.·•-'· 

do racintenci.a del t .. rrano", 11iondo éata la mismo. ;>;.,ra ur. o•ilf¡. 

ClOque tuVlbl"ll diez por .iio" <r.~tro~ de tír~" o eion ¡¡or c~o::. m~ 

tron, oota ld~n oa nnuoC.~ba oo.-no una evidoncia en leo 11F.oo ce--

ce :e conoidora q_uo lo c;,uo dotan:-.~no. .:10 tiane nr.da q_u.o v~r coo 

la Ch~~c~dad.de carga do un matorial de o;>O~o. 



Poo<l~ luo¡;o, ol lntcoGc en el H•4linir• <lo l'l c"

;>:lchit.d Jo ~arca do lo.o ci.,ontncionoo no on ruc1ento 0 oo inic1G 

on ol ano do 1857, coo un trn~~<jo ~o6rico muy meritorio do Ran

kino. 

Lo quu podría conc1Uorarco co~o ol o nieto do --

la invooticaciGn modor:tll. del ¡:rot.lcr~;¡. 1 :;>rinci;>i:~. con un trnbojo 

to6nco dal prnfcnor Lud~·ir.¡; Prnnd-.1 1 on 1921 0 <¡_L>ion entudiG ol 

fon6.-nono do la 1dontnci6n de or,etu.loo¡ onto ootudio \o6l·ico fuá 

tom.:.do en cuanta por noiocnor, c¡ul.~n nn 1924 1 eotudiÓ ol c.-.so-

do matorinloo o1n pono ~ con fricoi6n interna. E'n 1934 ;¡ 19.i5, 
C¡¡;:uot ~ Buicr.,.n reopoetiVa<:".!lnto 1 aplic¡¡.ron }¡¡.o ccluc~onoo toú

ricaa lllltao mOilClCDodcs al ¡¡n4lioin C.o Cl=:cntoc10noe; y "" el -

ano do 1943 aparcci.S ~n 1.r;..b;;jo do ?or~a¡:;ili o;.ue con~unt& lo c¡uo 

t.nota aso facha ~o tonío, an forma t;;l 1 Q.uo ~u contribuc16n 

hu nido bánca. A ¡~;.rtir do entoncoo, muct.oo 1n;;anioroo invn~

tl¿:;adoreo h¡¡n tr¡¡todo ecte t~¡;¡,_ c~n la ido" de o'otanor re~ulta-

dos má~ yr&ximco a l~ r~nlidad. 

oionar.in s6lc a.:;,ucllao teorí;;s :¡ cri1.arooo .:;,uo :,·" J:i.¡¡n sido cali 

ilro.;ioa en la ¡¡r.:icHC'l dlt.rl;;. do .::-.:l.cra .:;,un, ~uoo,.,r. oervir da b.!!_ 

uo para entrar a lon roflna...,lan~o.o ;;;oncior.adoa. 

Con nl objato da viour..li:ur la lmportr..ncin del 

~or:l;;., ~" prooonta n contin.uoc16n ol c.:.oo de una folla 1.Íp~co. 1 
¡¡or copac1dad de carga, de un dop6oi\o do granea quo ocurr¡ó en 

Canadá buen tiecpo. 

Un ello de 15 10a~roa do ancho, 24 ¡¡¡etroo de ¡¡~1.•: 

l'a ';/ 10 matron do lont:ltL>d, deoc;;,..-.oar.do nobre una. ~;roilia· lwn¡.

¡¡¡¡Ja muy sor.oitiva, oufri.6 un colapijO d110ido "'1"' rotu.r01 por r_2; 

n!nt~4Cl.a al corte dol 00:1tr;oto d11 ou .. lo ocloc.:>.io de;,ajo, o0010-

"' ~u. .. otra ~c. la ti¡ura. 
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La c1~:~entac16n ac!·~ba co,oti tuidn ;>or un" ¡o"" e o 

:-ricia ;:.¡>O)'<<<la a 3.0 ~:~<.>treo bajo el r.ivol del terrano n<~tur.>l¡ ol 

n1val de a¡;uaa fr~iitic:..o nj'urac~a u. ¡l:"ofundld~d~u t;,ue va.nu~""

nntro 2.0 :¡ 4,5 mslroo, Anteo da la cono\rl.lCCi6n de la e&tr .. ct!!. 

ra, ~o ll<>VÓ a caco un ens;:¡yo d<> clir¿;a superficial, oo'orc un Cl

l:llOnto ci<> )O por )0 Cr.l· ;>or un cor~o tl.U:O?O cor. result,-.doo <..;>~--

rcnto..-.onte oatlofactorloo. 

prcoión Blr.lpla <'l.uo de lo arcilla cercana il ~1!. Bu;>erfioie, fu<> c.·. 

el don vocGa _tan E;rl&ndo como el Vl>.lor JlrDmodio obtenido ?ara 

~J dop6oito entoro 1 el oompor\a.-;¡1en1.o ontiBfllctorio del ci:n1ento 

da ono¡¡yo, no ea oorprondento e ilL>atra como ¡.uod~o. sor ""¿;c.i':o

ooo lo u resul tnioa do tll.l ~nsayo 1 e. n:onoo e;, u o :onn co:.~;:le~o..;loo -

P?T otroo raoult~doa y upropiadnmonto intar~ratndou. ?ou~ar~o-

raa invalitl.:;<>.ci<H>&U rovolaron qua la roai~tonola a la coo:.,rGs;.S,-. 

o~a~ple, bajaÍ>a do 2.0 't.¡;/cr-2 al nivel do la lou de ei.:eLU.C~~::, 
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"l. O X¡:,/c>r~ 2 , c. un;;. ~ro~undi.J.nd. .io ),j rnotroa "o;;.jo ollu. Zl conl.o-

clo do u¡;un cor~<lapor.dienta num~r.taba con yrofundid:nl. do ;.1' a ~6;, -

' !.a oon~:b1liJ.:.i do ln orcilla llt.:r.:ont"b" do 2,0 n j,O, lo qua lll<ll--

r,."r.~ ;.~ ~'-"" ,\o¡"'"'lollcln quG ten!a 1¡¡ .-oc_iotonct:. do la nrcill~ G.a-

-·· -~ ............ . .... ~ ~~t"r"n ¡;remad>.<> ci.a lCI reoio\oncit. a 1<> co~;~¡>ro

''/ 2 do 1.5 cm por encim<> dn loo noio mc~roo :J 

nfoctnJ.n por la f<1lla orn oproximud.::.mon~a 16.0 motroo. 

' ' 1.mpunoto por ol ello voc!o, f1.1d do 0,9 g/ cm 7 de ),0 

La prou.!>n-

K '/ 2 b cm CUI"l-

<io ao llllnÓ con <>1 6rllll0o 

to muy po<;.uaiio, do 3 '""' on ol punto A ;¡ 1,5 "'"' on ol punto B. So • 

corncn:6 ln opurac16n da llenado dal silo, la p!"UGlÓil ejercido< ooO:-o 

''/ ' nl uuolo nlcunz6 ofl un moa, ol v11lor do 2,5 L cm ;¡loo ;Hior.t,,m>un-

~oa on nl m1omo podado, fuo:-or. da 2.5 cm en al punto A;¡ 4.0 cm en 

J:i. Loa olcuiontoo soio mooeo, ln9 

ll~n"a y la prcuión 
,. ' ojorc1do aa·oro 

• 

a1l0~ porm<>.noo1oron ¡¡~rclalrr.ontu 

dl suslo, v&ri6 sntre 2.5 'i.Gfc,.,2 

y 2.1 ~e/ cm • Pero .,¡ n&ontamierno" durante ol ;:>eríodo du uui.s Qle-

~oo numontó rápidr.mento y alcanzó los valoruo do; 26,0 cm un A y 22. 

cm ~n il, ¡;;~ asont;c.mianto t<>tal eotlmado·dobido a la cor.solld;c.---

c1ón do la arc1llo ora oolamentc de 12.0 cm. Por lo t.:.nto, ol 

a.oont¡lr;llonto ob~orv<odo ol final da ente poríolio no podía fla"oer o1do 

CQuo¡¡do ool;:¡mento por cor.ooltd~c16n. ;.:Jo do la mitad del aeen'l<>--

mlor.to m~dtdo durantQ eotu período <iu 8618 mnoun, <>Od:ía llc."c~r ao.:lo

cauaodo por defor,;;ucióll provocada por eofuerzoa t;.n,;onc1;.lea. c~.:.n-

do aG ~nt~nt6 llenar loo oiloe, la pres16n transmit~da ~~~ 

' ' numontó, en un Ol<ID, <!.e 2.1 f1/cr.1 a au valor fln;;.l <!.a ).0 

Justnmont~ antes 0.8 la falla, loe naen•a•o1onto8 fL.toron de 

o~e!o --
¡; ¿; 2 

1 ""' . 
35.U cm 

nn A y 29.0 Cr:l, en B. Loo oiloo fallaron oúbitam~nta on dos minu--

too, tomanlio la pooici6n moatralla en ol asquumu lla la Íl¿;L.tl'a. 
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!;i ojomplo o.ntori~r :¡ mllcl:loo otroo infor<nQO. o:r,il~<

roo, íad~o:>.n ln ir.~portnncio. <le hoccr ol anó.llolU O.e c";>i>Clri¡;.<\ de

'"r1;.:., :ji. la n:-cillo. lur.~ino.d" ouby::u::or.to " ln loo;. d.o oi•ncnt.-.ciGn 

.:a l.:>o nl.loo :mtoo ~:~~nclOilild.oo, hnb<oru nido Olltndi¡.d.ll doo,tr:. <lo -

'ln pr¡,l"o,~nJ.iJ. 11 d o. ltl cu:¡l ln nnpnrC¡._ci<l do l11.lla tuvo lu¡;or, 1" rlr" 

1.ur<1 d.-.1 anal o y ol colo.pao <le lou aLlo:J ea hub1or;~. podido <IVL tt.r. 

1 

Lo. capacidad do co.r~u o. la {(llla dol ~ntorLal qua -

oirve dn ¡•poyo al cimionto 1 va puodo dotarlllinnr dol anC.lioia tuó

r¡._cu, con3idoran<lo lno propiodadoo fíoicoa-. roal<lo d<1 ooa n:¿,;;.,rio.l, 

o an nlcunou c"coo 1 do una apro~ind(l in~orproto.oiGn do ono~yo~ 

lln, puoJan or.plo.arso lau propi<>daci.oo promodLO ciol m;~tor¡._¡,l ó.o ";'2. 

yo ¡;aril. dopó<dt~~ unJ.!'or;.~o, p:l.ra ca<in tono. d.e v¡¡.rir.cióa ro,;ul¡¡.r.

l'ura d.opÓoltos .J.~ varu.oión Gtrilicu, un criturio ;¡uo.J.o oor "l oro

pl&nr en el nntiliaio al valor do la rnoishnoia mt:e 'oajo' ob\onhlo. 

Otro boche- im;¡orhn\o ~o la aoltcción dol fo..c~or do 

aobUri<i¡¡.d 1 aulocci6n ~un do pondo de que ~an bien aon conocidAs lo..a 

proplod.laoo <tel c·~olo, del 1J.P~ do cnr¿;"' y del puliere lr..¡¡ue~to --

la~ aotructuroo donde no hay pooibilidud do tolornr ¡,. falla dol -

,.,.,torü.l de n~o;to y Cuand.o no c<.>nocon razonc.'olomonto bien lau pro

piododoo moc,nicno do ose ~otorial, _as! como loo co..roaa on cuento 

a 01&¿;-nitud y d.io~ribuoión, un fnctor de &1&\lf'id;.d. O.ol O>·ier. 0.• • 
2.5 ?J,odn &r'l;:ilo .. roo p~ra lo con11ldoraoi6n da co.r.;as tot.o.~e~. 5l -

t.uy ur.u componon1.G ,-;r~onde de la car.;n vi'.ra 1 ;;.c." oo i<ll¡>r~'b;;.b¡e <;ue 

ne ~o~arrolle, un factor ~~ aocuridü~ da 2 puedo ~or e~¡>loulo ~ür~ 

1 .. o¡¡.r,_,.., tot"l• Cuando l .. u condicionaa d~l nlll.\orial de ¡¡,poyo r,o -

&ul.1n 'raon o!lt.o.blocld.a~, un fnctor da u¡;uridnoi de ) ¡>uod.e •. .,.,:.,,_: 

~e, :¡ oi hay ;::;¡ndlclono~ aoo¡>aob.O&iLII 1 ol v.o.lor del !actor ;i.o ••.:."\1-
ridad debo aluvarll• a 4. 
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J,),- ?'üln por corh ¡;onor¡.l, 

B),- Fllll<. por cora loc;:,.l. 

C),- Falla por pu.nzODIV>ionto, 

J,a falln por corh ,;onor,:ü D<l caracto~~~" j•V.I' ~" 

~>.purici.:lll do unn c~p~r!icio do deoli1(\J!lionto conhrouo, deo<ia ur. 

bo::-.ia ,.\d lo1. cir.:or.tncl6n ha5ta la· lnlporfioio del torrono, ""'·' ;o .. ~

c~ obourvni'~~_a·n la !1¿;ur1> • .. · 

: - ' 

GiiNERRt., 

::n t6rminon ¿;encraleo la flllla ~~~ ~úbito. :¡ c¡.t~otr~ 
' fica, :.-. CUIIOrli:IOlÓ:l oa 1nclina y axi11ta una t~noior.Cl<>. nl bo~f.:.;.ia~ 

'\(1 on el cuelo adyacent& ¡. lo~ l¡u:i.oa dn la cl:::ont;;.cl."ln, aun;uo 

al oolop~o Íln~l del auelc oa ~ro.iuca da un aolo l;;.do, 
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:rrtll\0 fu~l".l del .i:-oL. J.o CD,l"(;n eo.ni ni no entera do lii. proo~noil• -

dol cir:t1onu. Con o..:copci6n de P'l'1uoi;oo y br1.1oo·oo n,ovirni<>l·•oe VO!, 

t1cnloo d~ ln oir:tontnc~6n 1 no ao oboorv4 on coto. inclioD,clón. 

FFlU.R PoK PUtYZ0/'1/lNIFN TO. 

Vna cuast:;.6n qua sur,;a do l.nt'Hodin~o, o a o~ do~o;·.:;•

nar loa facto:reo de loa qu& da:¡>allde ol <;.UG so pracun\o en la y;·.ic-

toen un c>er\o tipo d~ fnlla. Si oc nn;¡.litan todoo alloa, ss 1.;.a-

¡;.:..a la coucl'usi6n do que el m~9 l.m;>ortcote, on el oont¡do ó.& <¡uo 

ou inrll!oncin "" fund=ontb1 1 O.'l l<l c~mprnnibilidud rolahva del

nuolc dondn o o oroc"l.úa el apoyo. En tJnanoo corar~o1ac 1 01 ;>or 

ojor:¡plo, tlO Huno un cuelo incomprooible 1 l!l.' f•ll¡¡ oor.i do topo 

s~.:or¡¡.l,. &i por ol contrario el ouolo eo muy co,.¡>reaibla, (con ;-e.:!. 

poc~o u ~~~ reaiutonc•~) la ~al la ~u o oe ~resontar• aora ~or punoo

r.a¡.tonto. Un hucho ~~e en prir.era ln$tancia no se liie::~t~ n:;;y ¡s,;l. 

co, ·pero .;¡ue la~ &J:parie.nciaa al ruspoct<:> ILII.Í lo ban d.otol"OI;.no..!o,~ 

1a el dG r,,;u l;~, cLoao de "-'olo no &B un fo.c\or 'i.ll-1 111tluy;o. •u ~¡ ~ 
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1111 c¡uo oll f'roduzck una f¡.ll"' do tipo .;on11rnl 1 O>illntr"" <;_u o, lt. .. )~ 

'"" ~"1'·••" np,;,ynJn ~n nrnna 11uol1." provoc:c.rii un¡. f1>lla por 1""''~"""

rn'\.un<o, ""' oml> .. r¡;o 1 ui ll• ~''l'"'-" "" coluo" l><.o\,r<> lu III"OIH• CoMJ•~C

\o ]'~ro a unu lllllr\n J>l'DÍUIIÓ.~J.!O.d. 1 1:.. f.,lla <>Ourrl.r(i Plll" r.<ll'lZIII'li>--

Qillnto o \ombián 6i b.:1jo la orona compacta oxiuto un ootrato do -

llu.elo cl.ofDI'I!InblG. 

~ncb~án oo hn oboorv.,.do ~110 una cim~ntaoi6n on unk 

arcillD, 11nturndn y corn?rODibla, ~oie !'ullnr ;•cr coru ¡;onor .. l -

~~~ ol vrocodim>.ln~o conotl'-'Otivo que "" oi.;;D. ou tal <;."-O no no ¡:..r.~ 

re cambio do volu01on en ol nunlo, <>n ·,nn•.o <;_11<> 1 un ol ¡¡¡lolllo nuu¡o, 

lo flllla puodo oor por p.¡n:onamionto oi oa ;>11mi~o ""'"'Dio d.o volll.

"'"" del sualo de c>mer.tncl6n, por ojowplo, 111 l11 carba ao apl1ca -

con rolativa. lentitud on la prlictica.. 

Lo anteri.or no deja da ij&r cualitativo, ¡>or ello, -

los il•laoti¡;a<ioreu ho.n trntad.o da ir.t:rca.ucir al¡;unon ;>ar.'.matroo -

tala¡¡ como al llWllado índ.ioa d<l riC:ld~•. qu<l conai.ituyo 1.111 intonto 

ó.a tunar ciartoa pr.rtí..Totltroo c;.uo ;¡.¡ cu.ar.ti~'icarloa puedan deurmi

na.r Ql tl¡>O do falla c;.ua ;>u.aó.a ¡>ra6<o:.~¡¡,rlla. 

~n ln íiQJra 1111 ~uontran ~rá!ic~cnte 1(111 reo~;;~

cioo do ·u.na eo.ri<l de o:::r.poriencin11 reali'l'aci.ae por Vasi.é, on. el or.oo 

do nranna 1 paro. dotormino.r al ti¡>o da falla qua pueda prasantaraa 

on funoiGn da ln compaCidad relativa do la arena y do una r•¡•olJII 

on c;.u.o lntervien• ¡a ¡¡rcfunildad. de O.ee¡>lante. 
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S "'26Lj(B+_L )pdtJ ~.::J¡>ah""' rc-cf""'!l"'la~.s. 

1 
1~ . 

( R...f. V,-src', A. G.-¡>~ddO>d a'e c;;;.g,..,r ... u~1".nlo' 
prD,.:,,,d,~ <>n .tTUt?.4), 

Rciaul~~ en;oncos ovidcnto ~ua lo o~~OCl~od do c~TJ~ 

do~ .-:~otar¡._nl de cimornac16n, <l~pan..!orá. dol ti¡¡o do fcll¡¡ <;UII ao -

;>ronon~e y o:¡uo lt< "f:...i.l:..." o6lo 9o doüno con claridad or. o¡,l c .. oo

t!.o !oül;,. por corto .;onorr,l, puaa~o o:;uo, on loa otroo tipoo do lo

llo. ao llaV<l il::plícltn la van¡;¡i.>lo dofortor.Cl6:., por ollo, t.cr. o~r

~ldo alGUnos crlterlos ;>ora dotorminor lo cor;o l!cito da (ol:~, -

por ajo<;~plo, ól<;,ual que l,;. defu•e co;¡¡o al punto tn c;,ue la ¡'loll~ilo"io 

d~ l11. CL.lrva. eafL.to>rzo-aaontami~nlo JO v"'elv<~ ;,oriton~;¡l. 
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Por lo nnoa "~eri. to, ~~ nscijonrio dotorr.anllr da -

<;u¿ ,,,,,¡;ni'Lud oon leo ~eforma.oionoo q.uo v;·oducon l"o !11.llllD ¡¡or co.z: 

\6 local y por p.tn;o:on:.;:nnnto • 

.;l.:;uo"li oxporionci:.o ;.1 rospocto 1 dob¡ci.;;.o o. ~;.;n,.p-

:on, llldlCiln q.u~ on o.rcillllo g¡¡tur .. j.n¡¡ los ._cont:..7.ientoo .,..odun-

cor dnl J nl 7 por ciento dol ni.cho Ju la za;>ata, valoren qu<l --

encontrado qua on nl c:.so do :n~tno oupcrfioialoo loo .&.oont~ion

:oo nocoo;¡r[oo ¡lara ll&¿;ar a lao e.:.r.;:no lí,>.t<.s O.o fnlla, YarÍWI

dol 5 ll.l 15::;, lilllCIIi\u.doc qua p.:.odon .t.lea.nzar gl 25J' par;. u¡>atu 

pro fundan. 

do ~a.-, .. iio, 'loo valoreo nntoo monciOnl.ldoo t11111den a 01111 mae;n1tuda11 

mi:.olmaa. 

:::Xioten alg¡¡n;:a \aor!n~ en ralacl~ll r.l c.ilc;;:t- . ' -

le.. c<.r¿;c.. l!mit~ dG fnlla 1 1od~;a oat~n l~r.at¡¡,d¡¡,s ce..~~ o:.:cluolVoL':lGn

to ll soluclonoa ob\anidas hac1ando la hi~6~asio do tonar un aólido 

ri¡¡-1do ~l.:otico, qua no IIHI.eatra nincull:.. <iefonr.acilln antao de q.ue -

co :;.>roduzc;a, la !all;a, por corte, y dco;t~Ga ds alla oa GU;>ona q.uo se 

Laa taor!ao t~--

<n~n canto¡;¡ plan caol aie.,pre, el C400 do falla ,;onoral, ~:~oditlc4n

do loa rcaultadoo para to~a; an cuont~ al caso da matorialoo de--

apoyo comprea1bloa. 

dao, eu¡>onun un motori.al do npoyo h~roo.;~noo y ocupando 1111 8Gil'll.-o&

llOC10 con roOlotenciu.J 
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Y de comportamiento rí¡;ido pL1nhco • 

.o.do.-..l~, (!He ul nnchn iJ do ¡n cimunto:.ción, <lO boctanto .-.a ;ter a ~u -

lon,:;i~"J. L (p:ro':llomn bidi~;;onnon<~l), qu.n u doGpr~cü. l"' :r~ointll!; 

é~a al ocfuur~o cortante del or.atllrilll da apnyo, .. r:ri:. 

d.:o J.ec¡>lllnH ;¡ ne con::nciorn <:;.uu no u:io\o fricc1Gr. u•• 

ri<ol de apoyo y la Claon•aclón. 

~ t6rminoe G~neralec, oGtao.hipótonls no ~or lllad~ 

C~ü.:l411 rara el cr.co dn G."" la profundid¡¡d de n;ooyo sua ..-.er,vr- o -

it;~"l <1l uncho del oiuaento (c¡mont<~ción ouporllciol) •=i..dn ¡..ara 

ol en.o o do ¡¡u o ¡., lon¡:;i tud L. del oimionto &en muyor a c1nco ve~.eg 

uo.: n.nch" D. llo1u~n<or y ?rnndtl reoolvioron el ;orobl~mil <lm;>l~nnJ.o 

: ... teoría de lo." plaatieid ... d. <:'n &u plan\ew.~i.anta, a& cor.oidern-

r,ue al ::>ntBUII¡' do apoyo sujeto a f&.llo:., con~i.o\6 d& tro :&or.-.¡¡, ·

Lo. pno;;era 11uje~;; o un e~tado do eOl;.uJII acttvo d11 R;u;:<.ln& 1 ¡._ u<o·

~o.~a G.UU sufra un BBto:.do ci~ corte rad~al y fir.¡¡.lmuntll las ¡onua ~ 

En la f1<;ura -

na oba&rva ~ue l11u uup~rfi.ciaa do f¡¡.lla on las :&Onilo primnra y to~ 

c<~ra, aon planuo mion~rúa !J."O en luo :&on:.~ oe¡;undao, cor.9tl~u;;on-

~aa da lea fra~entau eurvoa da l&.s superfioios de falla, reaultan 

ser <lO;>lraloa lOGilrÍt~lc~e do ocuaC>Ór.l 

r • u t¡¡e¡ ·~ . ' 

:On l11 fl.c:ura so ;ued& var ll ¡¡igo.iflC6dO de lu li

~or&.loa qua aparooeo. 6D la fórmula. 
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· r·~doli,ol.l concluir ¡¡u.:~ e,n· ul e;¡no du "tener 1.1n ma~ari;..l 

C. o ¡o¡>oyo <lw c<>rn¡>or,aJ!Iia;¡to axolllaivam<>r.ta cohaaivo, ea ciaoir,q ~O, 

o f. 0 0 loo \TWIIoa c<~.rVoo \1onan por <~Cuaci~lll 

Prandtl y Raioaner en su a~álieia conaidararon ~ri

caro, qua ül catarial do a¡>OJO no ta~~a ¡>aso y tncootraron <¡lll la

fO~ula teórica da la ca¡>actdad da car5a oral 

dond61 
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'''. --~ f '··-
~"~ :>r~c-: ~ür.n -~u o ~~ i.;.r.T.a ¿., ~" ~"~o>"iici~ <!o fo::n v."l. " ~c.: :c.
:o.c~;;.;., ~" "~ e""" é.~ un "'~-~~'""n: <!o :l)>o~·o do ~o::-.:>o:-:.-.~.::""'" >:-icci_~ 

:;;:,._., :: ''" e: <'..~ u~.o f.a ~"-~i';:,::-~;:;.~~:::~" <;O/:oni·to :.- ._,::: ~" ,,; ~-O,,__ 

.-,e~ ~-~·"':" ~"o.:;o Ilü o~ cc::-:·oc·.::, cor.-:."c" n ar,...~r~c '-"~ <!<>j:.:. :.:.:. ''"'!.
:;;~e, <i~ n:>c~r~.:'.t.i c."" nc ;J,;so. é.c ~~ !1. 20~ ;po:-:. t~ oo.,;:::-~n<'-~Üo or.~r<

;,:;o ::.;e' :; <:_1.:0 ~~ ~¿::":'~ "-curo );.::-r, '{'M •:/, 

" ::L. ,, 
' " /" ,, " 'Jti .. ~;:ry ' '· ' ~- " y 

' ' ' ' 
o• 5 - -- . ~-- l. O o o. 2.0 ~ ~ 

' ' '" ' ::!.9G ;: 9:.. ~-65 o, " l,.l"t, 1. t,E 

'" ' -- " ~a .. ; ', - v.t,:. y . c., O: -· ' 
.. , - " .. , : .. 

:,5 • ::-3.38 1:,4.38 -:!71.?6 ;. • 01 o.~ •) e. t, 9 

:J,;_;,.,.¡::-;:..- :':>~:.:c.!~~ <'..J co::¡J0::-~1!--::Í.c;-:~o cor.o~ivo r.o Oú 

inc:.:::t~r.";;;_ :;.o:aOlc.~.or.-;c :.,_ ca;>;:cci.:.a::. C.G car¡;;. ai, o.;. ?rc.:·~:.f.i;;;. ~:

' ci::::e,~o, cr. c;;.:o'oic c~-oJ ~~ oc :c.;::-;. ai oa inere-::o:1~.~ :.u:::c:~a o.;a >'~ 

co, :o. :-c~~~~~:::cia ¿.,¡ '""-'·~'~'-~ .._, c.:;>;oy:;o. 

So . .,..· :o-".•,- .,.._,, ~""·'·'" .,._. •o-,~~--~- ''" ~~ ~- - "~' - " ~ ... ,.~. ·--. ·-·~ ... -
c::.;¡ac~¿;:._¿ ¿~ car¡:-~ :n 1.!'-i(',;¡d~~ ,;~ ~::~;¡~rz:;o, no <'.~:~:.c'.e ~.al r.nc:-.c. :¡¡ 

c'.cl c.-.:o~~-:~-.• 
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:::''! ~a ,~·o:a" que o~ ::~ox~ n ea tao no~;.o 1 ;:,¡:;.:-ocur, ·,;,-

d~ca!loa loo valorea <lo lo~ coc!ic~an~c~ da ca;ac~<i::c'. <~e car.;~ <;~e 

cien te~ ' " - ' 

'' ,. 
' ' ' ' 

hacer ol 

:/ ;¡ <( 

• 

" ' 
ox;~mo.'> C..; :.no vnri~cior.oo <lo 

ca!! d~: -o::-.>,:cor.~, co oncucntr~.r.~a ~o nl tar~.1:CO e~. o:.~~ cu:':cp ,_,;,

;¡·or v;n·iacún "".su m;:,¡;ni".<.Ld, y:. r.uJ so onc·~¡¡~.·.;:-:::. ·::.:.~rl~ ¿~ .. c.-

t~rc.:~ra ;:n:-tn ~l'C.oblo do loo,r_\:e ~o i:-:C.iccn e:: 

r.c.da. 

;,c~ur.ir.-.onts '" 
' ' 
"'~-'- do 

"la o·.-¡¡~uac:tn de.'• la C<~Paoidad C.o c<lr¡;n ;¡ ~xin-:e <;eni:'..o::c:.:. :-:. ·.:r.',-

!ic:t:- e~ C:"ltori'o or1. al oor.~id.o tia ~tl:izar :ac: v; .... •::-··- l'.o ·'-'" --

cn:-;;ll, c;,·~c· acr.: • 

o),- :lil"lonotoneo .J. al ci . .,..!.~r.·.o. 

e).-- :'l·.-¡;ooiC;a,d ~-a :o~~-~; _,:_. :irni.c~.·-~ 
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Cilr.iantoo n!y.::cen~nn, 

;).-

Como ~" co~ont6, 

cid.nd. e o cu::-¡;:.o., o~ ho. hoci10 o o 'oro 1;:, b::~.oo cl.e .. n:.~:".r.io -~-'-''~"''nn~~~c.:, 

lo <J.UG <IXi¡:-o q_llo ol c1mionto !10,1 bnn~nn1.o <'l(n lar¡;" ¡;,u o 'l.r.cho ;r ~-\:~ 

al "·~tor~.,;. tiQ npoyo con .1o:l".Oi;6noo en c\lnn1.o n rcoio'.o:'.c~~-. "'" !')-

,., 
1! ) .,.'.':!_ 

e e ·, ! 

• 
~-u t!trc~ 

-~~~·~' 
~--... --· 

•• ,o 
. • J +IJ>:',. " .. 

q ~. 

.. 

~-,~ .. , .. ~ . . " . . .. 

. .. 
-" -' .,. ., 

c------:-~----j--~+----c~•----'--'-'-
1/i~ctt.n.-u:r.:-, /·' ('!·1'. ,>;,./)1

1 {'\ • ¡ ____ • __ c_ _______ _! __ ' __ ·_._· __ '·-''•~¡_.:1_•.:_·~., -_.~, "- .'-c.-; Cf: 

lc:.::-c\1:;.:- o co.:n¿¡-.,_¿n, ¡ • (" , ) 1 ¡ · -.---+-

·-··' 

¡ "r' . "V1il~. 1 ..,. ,...:.ni" 
'""'-----------·-·-----' 
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Otra de lo.e hi¡~6t1>ois quo> ~~~ hi~o on l;;. dotormir.:.clór,• 

c.e la cap;;.::ui;¡d <111 c~r&'"• f~ot~ l;¡ do COilSl<i<>ro.r ol 1011.torial dA""". 

;¡g lnco•no>ros>blo, lo <¡uo C>J'I c1~1·ta !'ari:lll fuoi 010\l.V.:;¡¡;I¡¡ por 1~;~. aco~ 

HIClÓn .10 qu" la falla 9G proJ.uc1rín on :'or"'a ,;onor~l. C~;.nJo ao>

~1ono> un mator.al .i.o <1po:;o coapreolblo, como ;¡;. uo comentó, lll f"
:¡¡., os do t1p0 Jacal ;¡la c¡¡pncadad do carga :16 reduce. Uno <ia lou 

<:rltorlcs rnlis ac<>pt-.dou p¡¡r¡¡ o>!actu;;.r la rll<lucclón, ""·"¡ dubl<iO a 

Ter~a&tli quiC>n propon<> diaooinuir leo pnrfim<>troo da r<>oiatonoia d•

manera de ocnoidorar an loa clilculca lo:~ alguiC>ntaa valoro al 

d.ande; 

- 2 
) 

Cr • Cohasión. red~cida. 

Pr • Anoulo de fricc1Ón interna raducida. 

·En ganer .. l, eata criteri~ resulta aar ba&tante cona .. r

v.:~do:; an cdaco d'e au~los da eom¡>ortr.r..iento frice¡onanta ':J t~omb~én, 

' GUII<;.I.la r.o t"nto, en al c¿.oa d~ ~ualon da comportoruanto coh~a¡vo,

<¡ui~4 deind.o entra otr¡¡~ coona 11 qua ¡., corn;>r<!lnbilidn:i ro~lat>VIl.

do un oualo, tieodC>" diornliiUlr 11 medido. qua au.T.onta el tamaii<> 

del Clmionto, E:.r.1oten al,¡u:>aG invnat>.,.:.ciOII<!o lnl.C>rea<ontlla <;¡1'6 tQ• 

mc.n an cuenta aeta Influencio ~~r<> olláa no han conduc1do a crlt&

rios c¡ue ?~edQn !- ¡¡licarae con ou!'l¡;an~a a .. ¿;urici.ad 111 loa c~¡e\1-

loa <;¡un ahO;:-a ae bacan en 111 prJ.ct1c~, ;>orlo <;.U& ae roccmJ.enJa,

mientras tanto seguir coo el oritC>rio dC> ?er~aghi. 



• 
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c::.:z::'!':.r.: ~e:. 

Evidantc:n~r.to on~rol cimiento y m;¡"';o:·~"l <lo n;.~:¡o, e~ 

producen oofuor~oo cort~ntoo G."" il'~odon ccna~dcrnr-ne <¡uo incro"'''r.-

ron;>~cto, t.u¡;;ioror. <¡ua l<J. c:t~c.ciC.nd C.o car,¡';o. l!.o u:-.:. c:::::on·.nci~~ 1\-, 
"" sob'·" :n ou;>orf~cia C.c u::: 0 uolo do co::;po:-t::~:or.:c c.~ cc!:~oivo, 

cid" Jo~:: cuo~tió,-. 1 011 ~uf:'i'l:"O co¡;'-'.i:- ctili:."l,::~.c lec Cae"':~~·~:: a.:-.o·.,., 

¿o o <;:uo ;;o: co:~oidor:ln o e te 'l!"OQOO. 

" ; ' 
::..._ ~n!"lu'cnCia d{ c::::~n:ac:.or.oo :.r!y,ca:::o~ nc <'.c~:>!"nc'..~':l:.c, ::.e c:.uo

r.o ouccdo :><~ra ~\:olou ;':-iccionnr.\t~n co· .• ;-. .._a~r.~.c~ t,.;_<;~~ •t.~:o:-cr -· 

<!o '-' ). 

Lec ofcc'ooo aún di~o::n'-'.yon it:n c·~:;.,-,C.J !.;;. :;:~=e <'.ol -· 

ci:oio:-.:o t'J.on:io 'n :c::c- ,_,._ 0 {.ro,., ~-~ :.:;;.;~yo c:.:o.O.;oa~ . .._, ;_o~ el: o, r>~ r.il 

:·~cr,::-.lo:-.0.;, ~o:'lar en C1.>on~¡¡ loa .. .:-~c~éo. O,~ 

c,ílce>:o~ <...¡ lD. capJ.ClC.a(. ¿~ a;;¡r,:;·., 

·~n un :f~ctor q,ua 

-" -'" .... 

• 
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P"r" ouclcs cruc~oo, la ;>resenc¡.;o. -Cl 11(;\l.it ¡...:ed.e

"; Jl<1r ln llo.r..ud<> c->heoi6n "j,p;;.rcnta, lo (¡UG ;>rod.uce una con~idcra

bl •• diornl.nuclón dn la rc~intanci<l. ?ar.."old"n loo treo td"n:~inoo dG

la <>Cuación da la eap<lcidod de cnr¡;a, ¡.uoci.on 11ufrir dtarninución-

COil&lderabla, Por ello, ua r<lco;:,ier.da hacer al e,ilc;ulo da la eep2t. 

c;idad da carga c;ane1dorando al n1vol fraático rnáe alto poaibla, 

dur<~nta la vidr. ~til da la aatructura. 

Ur.n acuuci6n que &11 propone para ~OOlürla en cuanta 

~n loo e-~ culos dn ln mtpD.eidad da car¿;a, ea la ai¡;:ui<Jn\el 

( "'1'D) ' ,, (,..,-o). 

" 1 •, Pano volurnátrico d~l ca~arial da apoyo, por conDi 
' -

darar en loo calcul<lu do ca;>acided da Qart;a • 

. ' -(., •. P~uo volu::uHrl.cO d8l ,.llla.teriol de apoyo QQI\ au l.u-

i "'edad· n¡¡tur;¡l, 

.. 
Zw •. Pn>fund1dod Jel nivel da aguau !ra.1tloaa raa¡)Oc\o 

al "nivel do dasplan~a. 

E • ..lncho dd o1cunto. 

DDo..l<1 luu¡;o, oxiota ta .. .' ... i.Sn ~• ofoc~o dG lo.a fuar: .. a 

do !:ltracióa que en oo\o c~oo, eo co?~idor~n deoprociablaa. 



• ' 

' 

• 



u,-

V:::LOClilJ.D ;¡¡; C;,HGA. 

L:.o toorín~ eh ~-.p~ci<iaci. d~ car¡;n, co h~>n doo¡¡.rro-

lilldo b;tJO lu hl;l6acl:J do que lao ~o1ici~acioM3 con oa· • .;hc;;.n,

o1n cr.>b<or¡;.:t, o~1.Dl~!l C;J.~Oo rn~:as en <;uo no ao c~.,;>le es:~ co.""l.:l.-

Cl.~''• P"'l" l,;, <¡~o .GU COrl"lenientl> i:.,:.cur ¡.l¡;<~noo com~n:~rio~ r~o;.~c~o 

o cG.,o ~a ::t~.il.fica l:t c .. ¡>;>cldt.ol do car.;a al lr.cror..ontal""«$ ~a vo:o-
• 

E-n tánn1no~ con~ralon, ¡"¡,-

\"olocl.•>"-"- do ¡;,plic;~.ci6n do lo c;,r¡;;;, mod.ific;; la e;.p;¡c;.O.ad d6 ear-

0" sólo on la mu<!ido on 'l.~" puado rolac¡onarac con l11 d:ioi~ .... n6n 

<\\1 la pron16n qua up;tÍ'oco o.n al. acua del ouolo, conornda por la 

m1omo oylic~>ci6n.do ln cur~n. B:.jo oso conuidor~toi6n, oo non ha-

cno oxporlonciao: oncontró.nioso loo o~¡;:uion~oo r>Jo~ltadool 

a),~ Cuando ae pns:1 da un:1 car¡;:a ~ot,;\ic¡¡. a una do liOj)<l.!?_ 

to, lao ci:ncntac¡,or.as a¡:>o;tndaa en arena compacta o 

on arcillo d<tra, C<~<:~blitn da ti¡:>o da falla, da .cort• 

&onornl a punzon;:.mH!nto, 

b),- cu .. ndo oo p<>.ou d" una carga ·Gat,;tica a una do 1m;>a_:¡ 

to, ao produce ur.il ligera diar;,¡.r.llC!.61l lRici<:~l er. lJ. 

capncidad do car~a da Cl.mentac¡.oneo en arena com¡:>ll~ 

"· 
C).- ~·od;¡o h.s cu:-.!l.H.lci.or.as on al"Clll;u r::u;¡ duras, r:;uor: 

t:-an un iHlrr.anto ro"J.;t cJnuda:-abla an 11\.l ca¡>ilC~da<i d.o 

c';.r,;a, al Cll::tbi.arGe ¡a··car,:;a·; da la conüci.6n u\oit¡ 

co a la da imp~cto. 

E"ut;:.o n;:otuo d<ln un p~nor:.ma t;an~ral, aceren <iü ar.ii 

ll.lllo .i.~ C<~p~cl.Jil.i da cur.:;11 da c¡,cnantnc¡ones su;:o~rficl.llloo, ;t orl ~ 

ollao ¡;~ h.lo ¡>~e::;"\¡¡ Oll¡lDClill ~n:·a~l.O ail. l¡-.o "llmltVClOras <¡UD \lOI\~11 

l~ts forr.-.oo "-;.a6n'caa '>U~ a::dcton <ll rdC¡:>acto', ¡>ilra qu.a >JR au. "-i'~lC.lJ. 

c16n pr5ctlca, ¿,. lo.;ran loa r<OJOreo Teauli'adoa, 
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I:STL":HOS PREVIOS. 

de in~on1cr1a ncccsüa eatud105 

con pro

pues a~n ~n loa suelo~ -· 

<>l cotuCi<•; por cjQm-

eo~struce1dn <!e un <>d1Uc1
0 

... 1 . .. 

1 

el laboratorio, 

'" ' 

' 

' ' puede 

• 

decirse que las propied<tdcs 

eas de rn~s intc~~~ para el ingeniero ~ue estudia el ?roblern~ de 

una cimcnta~ión son la rcsi~tencia ~el Su~lo, 011 coro.prc~1b1lid~:J 
' . . - ' ' 

y sus c"r"c';cdsticas es!'ueno-dcfon•acitn. I:n al~unos ¡>roble--

"'"" es?ecHico~ ~er:':. ncccsa~~o conocer las caractcdstiC<ts d~ -
' per,;e.,l:>ili<laU (f:uj"o de agua) de !lcxibili<!ad _(¡>IWirnentos) y la_ 

ruis'">ncia que present'! un_suelo ante h aeei6n de los agentes_ 

' ' ' •1u. na"tunlc>.o ~el suelo y la~ caiacter!oticns ¡>ro-•• 
. . ' 
¡>ias do la obra son det~~,.;~antes, ¡>ar~ la elccci(';n <l~l ..t'~odo da 

. ' ' ¡>edoraci~n; pu<!s[el conoci"'icnto de las.prO¡>iédadc~ ncc~nic~s -
1 ' • ' • 

de~ sue>o q~e fundam~n~a~,c~tc sea necesario <leter,::n~r. ob:i,.-.,n . ' ' . 
a ~ue e> rnhodc _Ce exploraci6n ¡>erd.ta ob~cner un~ nuestra ,,d<>--

' ' cuada, ~uc pcdr5 ser "in~lteracla", si conr.crn tod,,;, l~o car~c--

tcr!~ticns'qcc el s•"elolt1cñc "L~ s~tu•, e~ <lucü uJ." altcr"r "U 

' cstructuracl6n, conteni~o O~ agu~. cte., que condicionan S'.l ro--

sis:cncia, co,prenbilidacl y <lcm:is propied<tdcs, propias clcl ~uo

lo en el e'stado en' que se er.cuentrc ~n la naturulc•a. Erl otrao 
' 1. ' -

ocastoncs no ser5 nEcesario, obtener mucs~ras inaltcr~das, por --
' ' . <>jcmplo cuando el s•>elo

1
se vaya a emplMr p~r~ l<l ~onotrueei~n 

Oc un~ presa o 
' . es tructurac >6n 

del
1
terrap1Gn ~e Un<l conctcr~, en cuo·o e~no l~o 

cjuc 1tien(, "in sLtu'" s<>r5 dcstruf~;¡ y el concc1---
r • 1 • 1 

miento de !ao propiedaJ~s del suelo en estado innl~er"do cor~~"-

' ' de o~ntido., En este caoo "er5 neccM•rin 1~ obtención do "~o•---

' ' tras r<>pHsentotivas, e~ dec>r, mue5tr''" ~"" consQt·ven tnclos loo 

~:Le,.,~ntos Coc.stituiente~ del sudo ta·l eorr.o ~e C\1cunnt>'<l en L1 -
. ' ' 

naturalen, incl\::yen<lo el agua contc:iida en sus vndos. 1\mbos -

ttpos de ~ucstra deber~n ser protegidon ¡>ara que conserven ~u 
.·~ 

... 1 . .. 



---------· - -.-

' 
conteni~o de agua ori<;i".al y, en al c~so de lo. 1:1uosLrn ina!tara

du. to.mbi6n para qua no so altere r.u est~uct~ra. J:.Has dcbGdn_, 

envLúsc a! 1·1boratorio ~entro <lO cAJ~• d~ rr.~dera, Q"'pncándolo.~-· 

con ascrrfn o papa~, Ce tal manera que durante su ~ranoporte no_ 

su!.-an gol:;><>s que puc~an alterar!as. 

11"-Y ocas::.ones c~ que. no es necesario ob:anar una -

"'~estrA reprcscnta:iva Ce~ suelo. r-uede. imaginarse el caso en 

que se pretcn~<l veririca:c tan solo la protu.o¿iCad ~u un estrato_ 

rocoso, so~rcyaci<lo bor un :nanto de suelo s~ave, <'~ c~r,,ct<!~~stcO_ 

cas ya conocicl~s. Las v~~iacioncs en ~r<>!'unC:lC:~d ~u~ pudic"a t<o_ 

ne~ el es~r~to rcoistente se conoc~r4~ sin la necc~ldad de ob~e-
superior. 

' 
das" no e><~stc~ pues ~o.s opcnc;{ones pro?la~ Ce~ ;,uestrao, • inOe

cmplcando • pcndientementc· de q~e sea re~~i•~do cuidodosancnte Y 

si<m.~rc ca~oar~n un cierto l,os rnucstrcadorc• rn:\s convenientes, 

grado de alteración a la rr.uestr~ de su~~o. 

ha s;>do extra~Ca de una cierta prcrun~idad 

a un~s cienao condic~o.~es de esf~f!I"O, 

r.:a ter ::.a :.es ~br,.yace n•.es • 

s~¡et~ 

de los 

}1.! extraar¡a se ca~.biaron l~s conCiciones Arriba 

r.encionacla9 y ~s~o, indudable,cnte, causar,: u~ Clerto grado de , 

altcNClón a la I"Uestra cle suelo, por ~,, 1ibcraci6n ~o c~!u~""o

c¡ue causó su ~xuacci6n, ;obro lodo en sondeos .~.uy rroíunJa~. 

pu~do ~cdrsc que una 01ues•-~a "~naltcradn" eS pues •o.n~ muestra 

que ~ sido lOgrada con "-~ gr~do de a!tera~i6~. nini,o, qua <lepe~ 

<le p:e~ncipa~J>Cnte de !a fo""" y <:u!<lados <¡"~" se hay~e. tcnid<> en_ 

s~ obtcc.c~6n. 

: .. / ... 

' 
rara estudiar cunlquier'tipo de cimentación es nece

sario elaborar un progra"'a ~e cxploracJ.Gn, ~·uc pcrnHa obtener -

rnucnras alt~raclas o iMlt<'J:"ndas scgQn se ha comentado. ~lCbo -

proqrama p·~cdc b~luir h rca~i>aci6n de sondco.o de tipo preli!n!:; 

nar y de tipo Ce!inltivo. En ,el Si<;Uic~te cu~dro se rr.uesor.on -

.los tipo" pri:>cip~les' <!e soncleos q•Jé pueden utiliz~rse p~ra l.o - ·. 

reali Uci6n <;e ~os O"~tudios de Ncc~n!ca ~e suelo~. 

• • 

.',. 

Tipo da 
sondeo 

Dofidtivos 

MHodcs 
Geo~Isicos 

I 
l 
J 
l 

{ 

" obierto . 

l'críoracioncs con, borr~noa heHcoi

tl~les o po~tc.oclcHa. 

.%todos Ce hv,clo.• 

l'cn<>trac16n e~t~nd~r. 

l'cnetr.oeión cónic.o, 

Pcrforad6n en bolees y <;ra"as. 

rozos a cielo .ohio.rto. 

ll~todos d<" tubo d., pnrcd delg~da, 
•• ~.6to<ios rot"torios par<> rocas .. 

srs.,ico. 

Oc res:.st;vidad e16ctrica. 

H~gnl'tico y 9ravirot:ftr!co 

En se9uid~ se cleocribe brcOJeneñte cada uno de los 

mGtodos .orriba ,,.,~cionaclos, 

•• 
EXC/WIICIO~ES 11 CIEW l.Jl!BRTO C0\1 MUESTREO IIL~ER/100 O I~IILTElll,CC 

Este tipo de explond6n es litU cuondo el terre"o -

presen't&' buen"s co:~dicicn"s do c1mentaci6n y cuAndo ~" estructu·.''""' 

. .. / ... 



. ' 
• 

' •• • .. 
• 

raes do poca importanc:iaJ en este caso los•esfucnos .Inducido& ' . por la cimentación serán pequeños y Hcilmeñto ooporU<los por el 

subsuelo. n pozo a .cielo abierto permite ta;.bidn obtener moca

tras. inalteradas con un qrado minirno do altB.racióri tomadu da -

las'_'Paredes de la excavación. 

• • 
Este !Pétodo por01ite observar direcuimonto 1 la 

• 
~a tu ti . ' ' ,, 

graUa' del subsuelo, con objeto de aprociar ln condiciones do -

cimentAción (angulosidad y trnbuón de, las part:ic\llas q~a cona--
- 1 ' ' ' 

tttuy~n-.el'estrato etc.), informac16n•muy tl.til ~uondo·nO os pos! 
1 " ' ble obtener muestras inallaradas, como en •• 

suelos con 9rand<>s cantidades de baleos y 

el caoo de arenas o --
• • gravu. Su profundi--
' . dad o>stli limita<la por h dHicultad crechn.te que 

avanzar dentro del pozo ya qua ea ·necesario tomar 
• 

axi.te pan -
' . 

en cuenta el -

traspaleo, la aparición <lel .nivel de aguao !reáticaa o el derrlllll 
• • 

bo <lo hs paredes del po10 en mat'o.rtahs oin coheoión. (;eneral• 
• • ...,ntn los pozos a cielo abiorto pueden a!ectuaree huta 4 6 5 m_ 

de profundidad "in tener que ademarloa, • 

Cuan<lo no s<> pÚ<>dan . . . 
rá efectuarse una in~pección visual, y d<>bo!dn anviaru mues·-·-

' . . ' 
tras en bolsas de lona, o bohaa da papel parafinado al hborato . -
rio, para sar insp<!CCiona<lu y efectuar en ellaa algunoa enuyea . . . 
<le clasificación. Eataa mu~tatru deberán to:oane de cada utra-

' . . ' t.o o bien a-cada ,...tro de profundidad y serán reducidu a tama~o 

conveniente por al'procedimiento ll"""'do cuar~~Q, qua •~ ~plica_ 
cuando el v<:lldmen que se obtiene al muestrear un po>o u excui-· 

• • Ea ..:is conven!ente obtener las muenraa inalteradaa• 
• de las parcdo" de la excavación, puu el fondo ea genaralaente 

. . . / ... 
' . 

'· 
• • 

• • dtendo por loa propioo traba~ adoras, Ea t.IU!Ibi6n posible obte-
nor rauostru inaltei-adu do exCavacionu 

do tuboa mueatreadores. (Fig,- 2), 

a cielo abiGrto e10plu!! 

• 
i .. , r.. extracción do muutraa inaltaradaa un mrenaa U11-

piaa ea '• 
.. 

diUcil, 
" 

Cuando 
• • • 

tienen 'coheaión aparenta (arribll del N,A,p,), . . 
BO pueden empl~ar loa rodtodoa antoriorc&J en caao contrario M--

' . brl qua emplear mGtcdoa' cootoaoa y elaboradoo co1110 por a~amplo 1 '_, . ' ' ' . ... ' -
inyectar amulaión as!Utica o con<¡alar d agua contenida an la -" ,. . 
01uestra, d uU localiuda abajo'dcil NAF. 

• • 
-, El equipo y materiales que u empl~an para la reeli-

Ución de lea po10,¡ aon, piooa,' pal.:a, barreua, cuchilln labr!. 
¡', . -

muestru, ea~tulu, al8JIIbr"" de acero, manta da cielo o ven<lU -, . . . 
elhticu, parofina, bru, utufa, cable de manila "chundta', --' . . . ' . . 
condu o cajon••· tarjetu de identificación da 01uutraa, ho-.:. '. •· ' ' . .. 
ju da Umina de 1.50 x 1,50,. ate. 

POS'I'EADORA, BARI!ENA I!El,ICOIOAI., ETC. 

• 
Con •.1 objeto ~·obtener 11ueotru aluradaa huta 

• una profundidad dal orden de loa 15 • que den un. infonoaci6n 
• proHroinu de lu canctedatic~l del aubau8lo en !o'noacionu •• <;180l6!}1caa au>ivu, •• convantente emplear aataa herr....,ientu, 

• • • 'l'.uobifn •• amphan oon objato-de deter•lnar la profundidad del 
". _nivel fra&Uco, profundiur axcavacicnea a cielO abhrto y ,1111·-

'' ' . piar ·loa sondeo• que •• efectOen por otroa oodtodoa. 

1 . 
Genarat.enta con una pala ae inicia un pequello.a<;~UÍ..,-

' 
... / ... 



' 
ro p~,-a poú>:.- in~ro~ucü :a herrt~micnta en 6: y ;>e>r nedio- ¿~ gi~ 

ros a¡>:icados por =o o dos ho:=brcs en el m.ln~ra:, se 1><lce avan

ur la !"lerr"-""icnoa '"' el terreno, <:uedando ap:-:\sionada ¡a l'!'"es-

tra cn~:.-e !as !>o:fas <'.e !~minn cur''a~u. 

L.a muestra obtenida •o coloca en frascos, los cuales 

sa sc::an con una nezcln de para!!na y br(>a (3/l de pa:.-a!:(na y 

l/4 de brea, en p<>so), coloc&ndolc!l lüs ctiquHas respectivas. 

n procedirr.icnto so repite para profur.di2ar el pow, 

agregando t>."CJ'os de t~bcda. !:n IM~nriales sin cohesión abajo 

del nivel frc~ti<:o, la postoadora y L>a~rcna (Fig. J) se lavan, - · 

no obtenib~ose la l:luestra. 

.. 
:Sl equipo y ~crra;nientn9 que se enp!can son: pos<oea

dora o !>arrcna ~e:~cc.i<lal con ::1aneral, tub05 de l/4'' e~ tra,os 

<!e ~n ,..e'oz-o {~>:t<>nsioncs), !!~ves stil!oc:>n, !~ascos, p,;ra!'~na,. 

bre~, ~.>rje~a~ Ce !<!ent:(~ic~Aór. <!O "'ueotr .. s, pa:a.< etc. 

Es un rrocedü•iento exploratoriO r~;>iGo y econ6<!l:(Co_ 

que se utiliza para conocer ~proxi~ada~entc ln es~ratigr~f~a ~el 
subsuelo lp~cG~n !:egar a obtenerse errores .>l :oarc~.:- :as_ :"ron-

te~ as entro·esoratos Gel orden de: 6 2m). 

' obtenidas so~ complct~~-cn\.~ altcrac1an '.l~vadas) 

Lao muestras 

por lo tanto no 

es posible efectuar ningCn en~ayo on c!:.,s (l'ig. l). 

. . . f . .. 

" -, 
' ' ' ' ' una perforac16n se irrstoh el tripiG y_ 

se hinea en el tctreno un t~~,,; C!c <ldc .. c. l:n seguid'l Sl• eoloe.1_ 

un trGpano con •na vari!la ~e ?<t=~o=~~.;6n Centro de.l ndcrnt' y e~ 

la parte superior ele la "'arüla se CO:leCt'l el S~<iVd, por el que 

se inyecta agua a presUin, golpeancb y güanclo la varilla con -

_objeto clc V deo~lopnUo el natcrial que se encuentra dentro Gel 

tubo de aGc~.e; por el e;p"cio entre (ste y la varJ.lh de rcrforf'_ 

ci6n sale al exterior ln nc2cla de ag~a y material e., S'Jspcnsi6n, 

_nisma gua 

, gcc ac ha 

se recose en un recipiente p~ra exa~.i~oula, Un~ \'cz -

llcga;lo al ~xtre~o· i.nferi.or cicl' tubo <1C aclcrne, te ~ua-
'pende 111 iny<JcCi.on de ngua y oe repite el proc<>oO. r.l .><lC~C 00 

con un :nartinetc, ~yud~nclo a pen~trnr¡o Pn <>l r.uc hinca, n golpeo 

lo con 'giro~. 

c~te, trfp~nos, cabl~ ~e rr.anHa, l~a>•cs de <:airn~n. llaves -- -

sÚllson, boO>ba de agua, swive:, ,.-.a~gueras, tuberia do 3/~", na::_ 

tinct<> y guia pau el ::lisl:lo, rccipie~~e paú cbtencr :a ,.,uestra, 

fra•cos, u.rj~ta~. de' i~cntifio::ac~6n Ce :>'-lesnas, etc. 

• • 
p¡;~ETRACIC!l CO:nc,, ;lJ!!r~~;:c;, 

' . . procedirtic"to constituye ~n mGtodo do cxplorac16n 

hasta cierto puntO ocndllo, <;'"" neec"ita de perforncionos ~e -
contro¡ para Gotcrrntn~r la r.aturalen clel suelo y con coto clctlu

cir su conpo,·ta~icnto pOGtcrio=, y~ guc en ~u ejc<:~c:i6n t\0 o~ --· 

obtienen muQotr,u. La m[,xi:na efi~icncia C!e, este "'~toclo "" lo~rn 

dondo 111 ~colog!l>. del lugar es err~~ic" pues proporciono r~gio--

tros continuoo 

tUAr cercanos. 

vcrticale,, quepa.- su ba¡o cooto oc ~'J<'de:o oi.--·

U mHodo se ba~a ~n la variaciOn obo~rvada ·cl~~·-

.. ./ ... 



l. 

• 
la r~sistencta a la penetración cuando cambian lu c&ractarhtt

cas do loa 10uoloa. 

'• ' Co:oo en loo 
' . 

resultados influye la !ricc16n lateral 
' desarrollada a lo largo do lnR barras de perforación, para redu-

cirh Se <!JOplea tuboda ''' '' quo las cubre con cierta holqura, puo • 

de diámetro menor que el cono. ' ' Esto hace que ol mlitodo resulte 
" ' -. 

••h lento, por el tiempo que ae emple~ en 

' se han httChOOIU<:has variaHes de ene penetr&.etro 
. ' ' 

pero en todas so debe tcnCr Cuidado d,; c;.librarlo con ruultadoa 
. ' _dd penetr6.111etro en~ndar y pi"u<tbaa de c~rga directa, para <:orr~ 

lacionar los- resul tadoa obtenidos". 

' 
En ol caao en qu• "" trabaje sin ade01e "" conecta el 

' penctr6metro (Fig. SJ a las varillás de per!oraciOn y ao introdu 

ce en el terreno contando los golpes por cada :io ero de penetra-: 

ci6n y aplicando una cnerg!~·¡l.or golpe de 4,840 kg-Crn: lrnÚtine 
' ' te de 63.5 kg y altura de cdda de 76 crnl ¡ conformo oe avanu en 

profundidad, se van' agregando trUoa de tuberl~, repitiendo el -
1 ' ' ' • procedimiento hasta alc~nzar la profundidad requerida, haciendo 

' . ' -
la aclaraci6n que_cualquier Obstáculo !bolees! impida al avance 

de la herramienta: 

' Do loa datos da esta pruelo-a se obtiene una gdfica -

de nWoero 

•• 
de golpea' contra profundidade&, que nos da Úea en for 

·' ', ,- lll 

•• 

' -cualitativa da laa caracterhticas 1'1<!C~n1cu del aubaualo • 

rapidn 

registro 

. .... 
La~ v~~tl>ja&_ de la penetraci6n c6n1ca &in 

con' quo' u <>fectaa la perfora~16n 

continuo a_ lo lugo de la müma. 
y la obtanci6n de 

El método as muy 

• . . .¡ . .. 

' ' ' ' 

' 
'" 

converiiente para tener una idea de loe probla,..,.a qua pueden espe_ 
' ' ' . une y penoite proqramar aobre basaa ·a& a ti .-.ea loa aondeoa da- . ' ' . ' ' 
Unitivos, , TallbiGn ea muy Otil cu<i.ido •• trata da 'locdizar ~"-
pr~fundtd.i.d de eatutoa reai~tcntes. 

' . 

El equipo y herr~mientaB C""'u,;,.,.nta empleadas aon 1 

i.a·~u.~.e~á. Y, 9~1• para e~ 111_s~, triptc a~ecuado, polea., tuberh 
de ad...,e, barru da perfcract6n, 01dacate, penetr6,...tro c6ntco · . ., . ' ,. ·-
cablea, llavea de cat..Sn; llavea atillaon, boll1ba da aqua, tr~pa-
• ·. ,-, - . ' 

no; manquera., tuborla da J/4", posteadora, cuchara, awivel, - -

etc. ' . . 
'. ! . 

PI'NI:TRl\ClOII li:STNIPM 

' . 
' .,. aitu• que pe~ite la --. ' . 

compacidad de lu arena., relactonllndola con la uaiatencta olr•_ 

' ' ' cida al hincado da un mueatreadcr eatándar da .,.,di a caña {Fig. 
' ,, . ' 
6!, de dimenaionaa perfect1UIIente definidu, 

' prueba 
limos¡ 

' ' ventaja sobre otras ' prunbu da penotraci6n, 
. ' apro><ilftadam.,nta h ccmpac.f_ 

lOa•aueloa, permita obtener muestrea de loa roiarooa quu --
' ' para ej~cutar en ellaa elgunoa enaayoa. .. 

Sa han tratado de correlacionar loa reaultadoa de la 

con la reaiatancia a h co:mpreai6;, atmpla de ercUlaa y -
' at~ eabargo, eata corr .. laci6n no u •uy conft.bla Y es '"! 

jor dete~ln•r ••t.a reaiatencla por ...,diO del en .. ye de compre--
' . 

a16n .:Impla. 

• l. .. 
udÍ"Idar •• ahctlla con· iln Le prueba "" 

' 
... ¡ ... 
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:::ar~inetc <le 6~.5 kg (HO lb) e! """l so 

76 e::: (D") contan<lo e! ~G!:I~ro de ~o:;>c~ 

~oja caer :ibré~cnt~ -

ncce5.o,-;_oo ¡>ara intro<!!'_ 

b) • -

sondeO se azc:va en exceso se 

' 

, .•••• , •o 0 ~a crr" r.~~ se li:cr\ar.:in con !a exce;>to en os-~--~-·~ ~ • 

cu~ho~o o pO~tca¿o~a, 

Con el muostr<>a<l~r Ce "'odia cafi~ en el foc.Co <Óel po:o, se -

go::_¡>ca e! co;o:c s'-':oerior <le :~barra de pe,-~cr->ciCin con.,:_ 
~ • • r '• --••• ¿e~~c e• te mo~:~ento ::-.artir.cta, hasta ,.acer.o :>c~e_ra- -" •·• 

se resiotrar. :os golpeo ncc~sarlos para hacer:o pCMtrar --

" '" En. secd.cla oc teuino d~ hincer ~ eouostroador_ 
>V ~'" "'~"' ' 

en ~oa,, ~·o lo.~g;~t:d. , __ , 
n~~aro ¿., golpes neccsa~ios para Cosrar 1~ panet~~ci6n d~ los 

JO cm ;nter~<>dio~. Si la rcs~~ten~ia del terreno r·c.~se alt,,, 

-.. '''"-~atar nl ncnctd~ctro se S'-'S;_>onder~. la-con objeto Oc no ... ü. ' • ~ 

prueba c'-Oarldo ~e hayao con~aclo S~ ~o~:;>oo, ~u·.soc :> pcnn~raci<Sn 
.,0 nor ce 30 =, ano•ando su ,a,né~'-'~- !!~,.ase ,so_ 

¿e~ ~~c~so (a) para ecc.~inuar los 
logra<!~ ~uera 

'¿el chc!lOn con e! criteriO 

s<> a!ore Y oc pea ~'' "''-'cstra Y se 

.. . / ... 

' rial,<¡rucso 

J:n ouolos \JU~ contienen grande• canhdodcs de w.ate-

bolao o qrava, la pruéb~ no da b'JC:l reoultado, dck-

do al ¡iegucño di:\r.letro del !:IUCstreador cO<!:p~r<l<lo con el' del ~:~nte 
rial ine~ciona<lo. 

_ 1 Exiotcn tabL10 y gr~::icas que cor:rclneionon el ntirr.e-

ro ~o \Íoli>os (:.')de la pruebo ~e'rcnetud6n es~~~~~r, con l.o --
' . 

co.,paci~~d ,<le lns arenas y su ~n<¡~lo de fricciC>n intern,,, ~o q~c 
' - - ' pcrmite ~ctcmi~~r :as carqas"aci.'nisiblcs en ciotc~t~cic~c 5 ~e ,,,_ 

P•1tas y :o,;~"· ~mnbi~n cxi~t'cn tnbl~s ~U'' corrc~·'cion.>n <!\ v~-
lor de N con ln 1 cons~stcnci,, <l~ l~5 arcillas y liMOS y ou resise 

tcncin o :.a C<>Mpresit>no si1>'-plc (Figs. 7 y 8), Los v~lor~o d~ N~ 

re9is~:::ados <!n la P"~eba <le pcn<>t~2cibn e~tandar dcb<m ~.,r ccrrc 
' ' -

<,¡i<los ~·oa.">'~,o S@, efec.tO::an n profundidades donde la pr<>U(i.~ ;>ro.,.o-

cada ';>Or ol peso do~ suelo situado arriba del n:t·,e! <lon<la se re~ 

li~<l !a prJn~a ~" eoayor do 2.5 t/m
2 . L., cxpres~tn que oc urnplc~ 

' ' par,, realiznr la correcc~Gn lprop'Jesta por r~ci<-nanson-:rhornbrn) 

e& la_ s~guiente, 

e~. o.n log~0 
195.~ ---, 

Le ant .. r!or corrccci6n se realüa ;>or~~~ ·:a presi(n_ 

~ue obra al oive~ en el <;,UO •o e~ecuta la prueba y que <'< debi-

da, cono ya o~ di~o al pcoo del oudo sobrcyacentc, caus~ eL - -

i~>cre,ento d~l n~m~ro <loe golpeo en h prunba <le pcnctr.1c¡6n, co

JT.O oi el "Atcrial arcnooo tuviera una rnnyor co,-,¡:-aci~.od ~~~~ h -

~'J<> posee en rcal!daC. ::: eq•>ipo y :.erra. .. icntas nor:oa:..,cnto u<~:.:_ 

~aclos e~. el ~nsaye <>ol't: ,..uc•treaclo::- est<>nd:tr, :::a:r~inete de 

G3.5 l<¡; con ¡;·Jta,' tripie adec,.ado, poleas,tuborh cle ~<le"'"• ~os-

... ; ... 
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• 

teadous, barras de pcrfora~.i6n, malacate, trGpanoo, cuch~ras, 
cable, llaves caimán y stillson, bomba de a~ua, ow.ivcl, manque--
raa, tubería de agua, frascos 

de 1dcntificac~6n, etc. 
de vidrio parafina, 

• • brea, tarjetas 

IIUESTREO lt<I\LTERADO CO~TlllUO EN TUPO Df: PARJ;O llELGIYlA 

C\lan<!o el material del-Gubsuelo en~ eonnHu!do per ' . . . arcillaa blandas compresible•, Os necesario obtener muestras 

' inalteradas en tubos de pared delgada de 4' como mínimo, para --

' ofcctuar ensayos de consolidación cn el laboruor.to y calcuhr -
• • los uentamientos.de tercllplonca o edit.(cios. Eotao muestras 

. . ' ' ' . t""'bi~n oe_u_tilhan con objGto de efectuar prueba. trh.><i~les y_ 

de CO..presi6n ~üople, aunque para éstas es i.uficiante con obte--· 
ner muestras de 2" como tdninlo. 

. Los tubos ut.iliu<los no deben de!onaarae al introdu-
' . cirlos on el terreno, a~em6~,0.e que_ su espesor dnba ser tal. que_ 

se evito lo alter<1ci6n do ha muestras. So conaidera que el tu-
' . bo muostreador proporciona muestras "inalte:;adu" cuando la rel~ 

cidn antre el área del anillo formado por d eapu'Or de la pared 
' del tubo y el área exterior del ~:~uestreador es 1:1enor o igual al_ 

10 '· 

R.A. •'-- . 
' • 

' ' ' 'S 10 ' 

Los tubos rnuutr..,•dores Ü'ig. 9) llevan un biselado_ 
para !acilitar su entrada en el terreno; sus longitudes var!an -
entre 0.50 y 1.00 ~. 

0.30 m do longitud. 
l:n ocni<>nu se ""'plean tubOs hasta de - -

Antea da hincarlos se deba limpiar el fondo 

• 

. . . / ... 

" 
del pozo, ya sea por IOodio de posteadora 

' ' . 
o con euchara; 

' ae baja· el tubo hl\B_ta al fondo y se inlroduca en el terreno con 
~ovirniento r~pido y a V<>locida'd conshntll, aieñdo n~courio - -~ 

• 1 ' • 
anclar_pedect""'ente la =~quina perforadora:' en el pho, cu~ndo-
' 1 • 1 

hta ae elllplea para facilitar el hincado. Cuando no ~e dispona_ 
. ¡ - • ., . ' •· 

da la perforadora la introducc10n del muanra.o.dor podr~ atectuar. 
' ' - ' " ' ' -ee uaando un JOolaoata y haciendo la 1ntroducc16n caoo arriba ea 

' ' ... ' . . ' ·' -
indica. Si el JOUUtreador ae intrOduce a o¡¡olpee, ae poducid --•' ., 
gran alteraci~n an la ...,utra.· 

'' 
'- ' un~ vez qua el muestreador ha panetrado en toda eu 

' .1 " • t l ' 
longitud; sa,a~ca y ao enrasan las caras Buperior e inferior y 

" ' ae colocan 2 placas rnetUicas: el conjunto u aalla con la,..,, __ 
cla de pa':"afi;,.;, y.bru previamente preparada. 

. ' ' 
Los tuboa dal>erln marcarse ccn pintura, anotando loe .. ' ' . 

datos del estudio y la pr<lfui>didad de la JOUUtra • 

1:1 equipo y herramienta c010unmante Mpleadas en ene 
' ' ' m~todo de perforación oon< tripié '!decuado, máquina perforadora, 

1 ' .. , ' ' " 

diferencial de 1.'5 ton, bomba de agua,·awivel, trépanos, manguo-
,, •. ·' • ' ' 1 

ru,. tuberia de l/4~, poleas, tuberh de ademe, barru de pedo-
" ' ' ' . ' ' . ración, tubos muutreadoreo, •cabe~otea•, cable, llavea cai .. an, 

atillaon~ ¡>lir~Úria, broa1 eatufa, po11teadora O cuchara,·eto. -

• ' . .. 
u. muutru da 4" para pruebaa da consol1dac10n u-

' ' " ' ' ' quieren para su rul1zae16n de tub<irh de adame de 6" de dihe--
' ·- ' ., ' tro, tubeda dificU de hincar y da un cono eluvado, Para 

,, ' ' ' ; ' '" • 1 ' ., 
tituirh ~e emplean con 6xito en mucha. ocuionu los lodo• dB 

' 

auba 

' perforación. 

.... / ... 



l,.o.s (u,.cioncc J'l~indp~lc~ i!c un l<Ylo de pcrfor~~::lin_ 

son: cn(~!~r In hcrrc.c.:cnt~ ~e pcrfo~nc~.:;n, clcv~< el ,{pio rle -

la pcrror~cilin y sootcncr loo pnrcrlas Cel pozo. Pnra c~~pl~r -

con cncn GlU;r .. o fur.c16~ e~ ncc~~nrio un li~~i~o '~'"" tenga ~r. pe

so cepcc~lico suíi<=i-cntc.~~"'C alto. 

t.:> t6c.>ic<> Ce los lcd<>s Ce pcr~o,-:.~16n os muy re---
cio<:te (olio 1900 C?~oxii'IOrl""'ente). (;c.cc;:-,,!ce:>te so.c s~s~e.cs::o-

~.cc co:o::dole5 n ~ao., ~e arcLlla. Su cc;;portar::icnto es cxtre=

C<>.mer.t.e c=plejo, aunque p~•a .,¡ tro.h,jo Ce ndc:~~n¿o de ¡>erfora-

cioocs os tan ~lilo ¡:oport~nto conoce~ als"~""~ co.r~cter!sticas, e~ 

~.o son: 

El ny~~ lil>l-""C y el ~spcso.- Co l~ co"tra c¡~c se -

for~:<~ ce. la~ paredes rlc :a pcrforucllin y que >as 

.. ostic~c. 

... 1 
Lo. viccosidad y tixoLro¡>~~-

L~ for:o~ci~n de ln cost•-~ es el reo·~l La<lo de la - -

ab~orci6:~ ¡>Or el terreno ~el ag~~ Hbr~ del lo~o. I:s r.cccso;io 

.:¡::e lo. cO~trn ~ca ¿olga¿~ p~ra perr.c~tü el p"so de las hcrro..-o::c~ 

t~~ de porforacilin y resistente para as~gurar el 50stenO.C:l~nto -

Ce !"o ¡>:>redes. 

El. valor de la dcn~idad o~e>c ser de llpro~'"'"¿""~-cn<e 

l.2 y no ~.~yor ~e l.~, valor ¡>Or arrcba del cc:al los ledo~ .co -

so~. bombcnl.Jlco. 

.. ./ ... 

nulr las p6r<Hd~s do cnrga ~cbtdas al flujo del lod<> y ~ h po-

tencia Ce la5 b=b~s. ~~"'Poco debe ser rouy ¡>cquciia e fin de ev; 

tar que ~ur~nte la p<>rCoraci6n se sedi~:<cnU'Il en los sondeos las 

p,;rticulas inertco. 

Lo tixottop!~ es la propied~d do un liqui<l<> por h -

que oe cc~v:::crto en un gel c~an¿o no circula. l:sta propiedad es 

Otil·cn lo~ ;odos do perfor"aci6c. porque al pe~ar la circulocilin 

i,.pi<le c¡~e <>l r{pio cai9a al· ~omlo del pozo y obstruya la herra::

r~ienta de pcrforacilin." "I",L':Ipcco debei> tener 1~ propiedad a tal ~ 

grado que 1ropida el ~estnblcdmient.o de la drculaci6n al volver" 

" poner e~ "·"'"cha lAo bomb.>s, 

>:o pueden Presec.tar dos casos . 

l.- Cuand~ estos dep6shos se ec,cucntran a poc~ <'rafundi~ad es -

con"cnicnte efectuar po:::os a cielo abierto para obsorv~r los 

porccnt~jes ~o l.Joloos, g'rava~ y orcnas y la trabazón, anqul!!_ 

s~<lad y U"o~o de part!culas. So ~<>termina también el espe

sor del estr,,to . 

2.- cuando los "'antes ""t~n p~oíunclos es necesario Hravesar---

los ccn cl:>jcto cl1t i:wesHgar si exist<>n capas subyacentes -

JO~S ci~bilc~ que pu<>dan ¡>el'jUdicar la cstructu~a. Cn cate ca 

&o p~cCe reaH:::arsc h perfor~cilin de dos maneras, clcpendic~ 

~o ~el tama!\o dol bolea. S1 Osto os pequeño sn pu~do clcsal~ 

j~r o romper con los tr~panos y chHllin de ogu~, girando con 

le r.a."lo las bura~ de pcdora~i6n y lavantándolas "l miot:\O -

H""'?o, con ~yuda del !>alacate. p~ra golpear con el trGpaflO_ 

. .. / ... 



~--------

lo~ bo:cos. Oospu4s se hinca el ad~;:-.c po~ :>cd¡o <!o golpes 

~,;1 ::~~oi~ctc. ~1 e! bol~O <'S"''"',;" ~<> cfectc:.>r~ un~ pcrfS!. 

:.-.::có~~ e~ e! ;:-.1~::-.o us~n<lo el t;,lod:.-~ de la pcr!Of<ldor.> para_ 

cc~;->U~S aloj~r ahí un canucho Ce d:::~a,.,ita; e: sondeo se sa

ll<t con arena y oc rotl~a el ~dc"'c ~!'roxiJo¡¡da~.~~to 1-50 ;o, -

~-"j"·'•-,rlo nl cxnlot":.- e~ car.~cho. 0<>spu6g S<l --p~r.o ~o ~~- uu.~~ ,. 

'J~ch·c a baj.u el ademe y c~.:;leac .. lo el tr~pano oc avanza an 

l<e forma dcocrit<> ~nturior:ocntc. 

El c<¡llif>O y bcrr~micnta ~·oc oc CIT?lcan son; tripH!

adecuado. ,.r,q~ina pcrfor:.t!ora, di!'crc~cio: clc l.S ton., l>orr,ba de 

a;;ua, s·.;iv~l, nC-panoo, r<an~ucra~. t~hr~" de Jn··, polcas, tu-

hr~" <'e .odc:'le, barr::o ~" perforaci.:>r., c~ble, llaves c~im~~ y -

st~:;.50,., koc~s de di~"~nt.os, ~~;::as, ~&~~il r..~est~eodor, cartu

chc ¿ 0 l".in::.:::i~á al 40 \, estopü.cs c:~~t~icos, p~:"s.sec~s. - -

cte. 

tr~~ de h ,·oc~ s 0;,rc ¡,, ~uc se ~rctcnd~ .>poyor algun.> cstructu

ra y co;,rrch"r con un """':ncn vis~nl y, ce. algunos c~sos potro~r! 
Hco, el t:iQO Uc roe~. ~u gro<lo dG :>hc~~cl6n o fr;,ctur,or..ionto._ 

' • "- '-o n~dcos n:::uoi>os Le co~.prcsi~r. oi~¡>lo pü-ctc., 'J C.CCoUH ~" •~ ,. 
pcr."l c>.tN~~ la r..~cotro sa l>~ja -

la Lroca h~sto l."l profun<lidod o lo ~~e 

~nici::. la per!or~c16n, p~ro !a c~al es 

se encuantr~ la roe~ 1' S<> 

~~dis9<ms:!b:c dlspo.ocr d<> 

""'" =~<c~h~ r·~:!ora<loro. 1:1 {;~ito "" ~a perforac~6n 
.:!e ~"'" s::s,iec.H:s f3cto~<>s: 

. . ./ .. -

e) !..> presión ejercida sobrn la brocll, 

!:1 <>1 Operador de la m~quina c~rece de c~poricncüt 

p~r~ l:>alancc~r los tr<1a factores arriba ~:~cr.cion3do~, que desde 

luego clepcndcr~n ~el Upo de rocil que se estll perforando, segur~ 

mente se presc~t·>r~n prol:olcm3s gue inclusivc po<lrlin conducir .,¡ 

fracaso del sondoo, 

La Fig. 10 mue.tr~ un csqu~mil de un.>. m~qulnil pcrror~ 

dora y de algunoa il'pl~~.MtO$ uoa~os en 1a per!or.>.c.t6n ~Q loo -

:::antOs Ce roca, 

El cqu.::po y herr=ient<> ""pleada~ son: ..tiqulna pecf~ 

r<>~c:<~, tripi6 a~ecuaao, dHercncial ~e l.S ton, bomh.:> de a9uo,_ 

swivcl, tr~panos, "anguaras, tu~ria ~e J/4", pole~s. ~ubtorh de 

adc""• ~arras da pcrforaci~n, cable, ll.:>ves de c~.úl;\n y stilhon, 

bro~as de ~i,,:r.anus, rimas, barriles r.mcHrcadores, caju para 

,..~e~tras, taqetas de 1dcntH1caci6n, cte. 

El m(:todo dn ;ondoo gue Ceb~ cmpl~nrsc en un,, <obra 

detC::CJOioona ser~ !unción pr1ncip<>l del material 'JU<> const:itUYil 

·el su'->suclo y del prol>le'"" de in9cnicÚa qc¡c tr,,lc d~ rcoolvcr-

M. :>or cjemplo si el suboucla está co~stitui<lo ror un malcrial 

arcilloso "'uy co~.prc~ibl<> sobre el c~al oc p•ctcndc conohuir un 

cdi[icio de vados piaos, ser-1 necesario obtener muestras 1nalt2_ 

ra~~s·en t.obo tipo shclby de ~·de ~{&o.etro, para po<lc• c~lcubr 

les ~-~~~i.,iento• a que cstar.i sujeta la estructuu. Si el toatc

rial ;oo~ el contr~rio es una arcr.a Ernpia de co:opae~dad r>ed1a, -

el s~c.~co podr~ re•liuraa·empl"""do el I'!Hodo de> p<>ne>tuc16n 

.. . ¡ ... 
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1n nú:ncro Jc ~o~Ccns se<< fo,>ci6n de la i:nportane¡a 

<l<> la obra y clr.l rn~tcrJ.ü del ~u~suc:o. ~a "'~-u 11 onci6n d~ una -

cons~~ucciGt. pu<¡u~~~ r.o poJ~S rcsolvc~sc hncicn~o un nú:ncro qra!!. 

~e e!~ sond~oo,_ loajo p~r.n ~e ~nca,-cccc!~ Gastn uc. ~ende tal ~ua

C.a7a incostoablo GU estudio. Uc.n eh~~ O;;opcotac.tc podr6 ad:nHir 

""· "ayo::" nG~.cro <le ¡Jcrfo~acoones. !.o. ! .. ~"cgc~ei<!.-,d del suelo - -

ta.-:~b:::Cn es ir:~¡.on~r.te; si es "'"Y hrnr•G<;;;:,nco :os so"•~eos pcdr~n -

rc~~cirsc y st c~ "'")' ~cteoo~~Qeo scc~ i."'-'?Ort~ntc realizar r.u--

chc~ ~on<lco3 ¡>cr proce~ir:~icntco ba::"~tc~ (p~~etr~co:>n cstanclao -

:>"" Cjc<oplol, pnrll tenor UC.Il id<"' <¡;~xcc.l ~e: sul..ouclo; l.:t <>l>tc!!.' 

ci5.o de ::uc5tun en l.>r. quo se l"'"d"-n dctcr:of;-_,,,_ :~s propicd.:tdas 

:occ~~:ica~, <>n gc~crnl, no ~e~ult¿¡~$. c~"veóo~t., por la gr:m va-~ 
ri~ci6n <¡~<> Cs ee C5¡>0~nr ~;-. ~ichas ;>rcpicja~os. 

L3 pror~ntli~¡¡,¡ de l~s p<>cfc~~c~~ncs c~t~ to~Li{,n con 

~inoc.odn ¡>DI l:> lto~on.<r.~.:" <1~ la oba., el ti;¡o co m3lorial dol 

p.o~a Gllo ,¡~~crmin<l< lo~ c·sj'u~rzo~ g·ce ~" es~rt!ct.ora p:-ovoc.ltá

en el ~uboud<> bajo )" cü:wncaciór., Po> o ~llo se":' n~cosnt·io -

cono~or el po~o do l.o conocrucción (i~c~.'ci~~ h ciMc.tact6n) y -

<>l tr~a "n que ~er~ cltoaihuida la c~r~a. ::: Lro ~e cmcnl<t--

ci~~ o ~.cjo" clic~.o loo ~lpOs prob~hlcs Ce c::~,cnt~ci6~ dcbcr~n -

ser ~c.nlü<tc:ru:, ~uc~ l"- p~ofunclid~d ,, l~ q~e loo cducr~oo ejer

oon coc.5i<!c~~;,:a influcr.cl~ Ccpcc.~a~~ ,,-_--;bob <lo éllo. L~ rt~. 

1: rc.uc~t~"' corno &g di:ol::-ibu!'<m los cs!'~~~Z:>5 ·-c=Lcales ¡• ~on~~ 

tco para dos tipo~ <le c.,r<;~ """Y co::-.t.:c.os e~ h p:<ctica. ~ •• <;ene 

ral lit pcrfon-.c10n <le!.<:~,',. p~o!'u~~iza~so bas~a ckc.~c los c~fucr-

:"-0$ y<t r.o :;>~cm:<¡~o~ t;:ndi:::ier.tos <!e o"'?~rt;;:-.c::.a, ~ue clcs<le lu~o¡o 

<!eper.~c:S;-: <ld Upo Ce ""'po:estruc~,;~a. ::-!<;i<!~ o ::e~ib:<>, y <le_ 

.. . f . .. 

h funci6:> que doburá cumnlir el ' ,. proyoct<>. Si la ciJOcntaci6n --

eo p~lotcada lo.s ~on.d<>os debGr.~n llQV~ro·~ '"~" ull~ de La pun~a _ 

de los pilotes, hasta g~rantüor <¡uc nlngOn rnunto ccrnrresihle 

pueda causar h·onc1i:nientos da m~gnltud inaceptable. 

Una regla da orden pr~etico dice <¡llo ol sondeo Cebe 

J veces <>1 --llcv~rss a una profunC:Od¡¡d comprendida ontrc 1.5 a 

i -"·C~O ¿el ci:nicnto. Cllando h oLra liaa ir.1portanto es meJor Ce-

esfueuos con h profundidad, como -ter:otr.ar la distribuci6n de 

y11 "" mcncion6. 



ac:ccu~<los t<>."lhiG" cu~r.<lo se ~C<¡uie~c cx;>lorar s"pcr!icics do - -

¡ora~ cxtc~niC.n. t:o p~opor<:io~"" '"'"'""''"""" ni valores C!Uint~tati
vos de las pro::oic<!adcc. :.oc~n~c~s ¿e loo suelos (p~cden ¿¡¡,_- .Idea 

<lcl tipo d<> r-:.te~ial ¿el s::!osuclo, p~ro s.lc..-.¡>~e se:.-~ necesario : 

C3hbrar s~s rcsult<><!os ccn sondcD~ <li:.-ectos). 

P;;UE!li\S DI:: U190RNTORtO 

l.:n."l vez o)>~enl.da" L,s "'u~st.·os a<l"""~'J,¡o por 

ccclin~cntoo ~oncionodos, d ir.c;cnJ.ero do suelos nooasit¡¡ 

r.or lu; propioJuúcs .ln~cnic:::i!es Ce loo sudes. 

los pr~ 

deto>rO\i 

Ln: pr~cb~~ quo se 

g~e se de~.> re~olvcr. L.l F~g. 
~e~li~cc. <lepand<>r~:> ~al p;oblcr.~a_ 

" prcn~rctona ~r . .l gu!¡¡ dc las -

W. dcter"'in~ci6~ dol cc;,~Ec.ido Jc ag~.l de ~n s~do_ 

es i:o;>Ort.lntc pe::- <¡~o "" c:~ .. ,nGicc ~e s~ cc:oprcsiLi!idad. ;. ::m

yo..- co~.tc:.i<lo <lo '"JU;t el ~~clo ~o:::.',."'~" co:o;>rcsib!~; contenidos_ 

Ce a<¡~3 b~j05 bdicar~n suele~ ;>OCo cc,_,;,rcsil>les. JlaHa pues e~ 

::-.oce..- le" V.llOroo do w. que p~cdcn ser obtenidos ~.LJy r~pid.lmento> 

Y a bajo oooto, p.u."l cc.ooe~r los p::-oLle"'as a los <¡Ue de.l>or~ cn-

~rontaroo ol ittgcnicro. 

r:l ccc.cc!~.,cnto de 105 lbit<-s Ca pla,,ticid~d Je u~ 

suelo es t~~-~U.n muy.i,;portantc, prin~Cp.>lrccnc~ po:<¡uc no.• ~cr:ni. 

tan cLloHic~rlc. :>c<.crrn.n<>r.do !os l!o.itcs de plooUci~~d y la 

gran~lc~.c~d~ ec ~n r.uelo o~ posible eoc~sill~rlo dentro el Sis

tc:oa UnHic~do do Ch:~f;c~ci6c. <!e ~oo ~ctual en 1~ "'ec~nic~ de 

s~elos. !1.~~ vez idcntH.ie~d.o e! ~uelo es posib~a al inger.oHO t-:o 
ncr ~;.a idea !o.>.s~~ntc c!a:a de le~ problc::~as que :>abril r.ecasid~d 

. : ./ ... 

---------

de resolver parQ la obn en proyecto. Por ejemplo, si el suelo_ 

f10c clasificado co:>o Cll, ficguramentc h.lhr~ necesidad de plantear 

.or.a exploración con ~:~uosneadorcs de tubo tipo shelby de 4" du -

Ci.i:octro, para poder estudiar los probables as<lnt=.lcntOB que -

segurill."lcnte sufrirá la c~tructura. 

La& CAI"act~~Ssticas gran~lor.>etricas do intcrGs so-

!>re toUo en loo sualoo qrueso~, se determinan por el procedimie!!_ 

to tr.,Uicion~l, erib~n<lo el su.-to a trav~s do "allno. 

L~ pcr,cnbilidad de los su~los en el hl>or • .rorio ~" 

dcteHnin~ sol>ra todo por medio de los pcrmo;l,ctroo ~e los ~uc 

exi~ten dos tipo;, ol do e~rga eon•t~ntc y el <lo carqa vnrinblo. 

To~.bi&n p~eden ..-cdiznu<> pruebas de pcrr".eab;liUad d!uotamcnto 

e."'l e 1. c=¡>o . 

Cuando so trata de un suelo nuy impermeable lo~ per

<:efu<etros dejan de ser 6tiles y el coeficiente de porOie<>b!li~~d 

ee!:>e deter .. !narso de los datos de la p~uel>o. da consol1daci6n. 

La co,.pres!billdad de los suelos se determina "e<lian 

te la p::-ueb;t <le consoHdaci6n, que oc realiza dquiendo los pro-

cedi:o!entos quo ¡Óueden consultarse en cualquier ~:~anual do lal>ou

toao, 

).a f"ig. 12 Conaopo~cle ~ la tal>ulao;ó~ r~~li"da pa

ra la cjccuci6n do un."l prueba de com<ol::.daci6n. En cllil pu~~c· -

vcr"e que 1~ o~lic.1~i6n de las diferenteo prc~ionco a lü mucHr~ 

p~avocon lo diominuc!Gn de su rehciún d~ vados, quu no calcul<t 

con l>~oe a las altuuo, y~ que el área de la rnucstra qucd<t rcpre-
• . 

;er.~a~a por la del anille de consol::.daci6n, tanto para lo• va-.-

cíos co¡>o pan los sólidos. El coeficier.te de c<mpresibilid<td y_ 

el :o6.klo do vadacUin volu .. ~uica."<¡uedan def.!ntdos ¡>or las ox--

preoior.cs que aparecen en l<l citada Fig. 11. 

La altura efoct!va de la muestra deba C;tlcularao to-

• 
.. . ¡ . .. 
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rcon~o ~n.conoidcr,wiCc. qua cot.'t <Jl·cnod,, pm.- ""b~s caruo, torn~ndc_ 

un p~omcd1o entre h ~lmra J.l'licJ.ul· y Un~l de h rc.uesu-a, al - -

prir.dpio y 'll !inol Ce c,odo incremento do cara<>. 

El tlco:po correspondiente 31 SO~ de CC"-Solod'lci6n 

~e <:3lCYl3 cr. ¡¡¡ for::u '!U<'- en~ clc~c~ün <'" cualq~;cr libro de -

tu~o r<>l<tt~vo "l tC:>."\. C.src ticcpo oc ""'"""" ?~==-~ colcu:ar el -

codicicnt(, <:e consol0d~c:::6c.. I:n rcaH<lnd uc.~ de la~ hip6tesis -

de la tcortu cond<lcra .ol c=f~clonu ~o consoEC:~ci6n """" cons

tont.c en e¡¡~¡¡ ~ncrc~.cnto ele cur~a y p<>ctdu ser co>lcu~¡¡do con buG<> 

en cu~l•¡t>icr cía"~" de ccn~olid~ci6n. ~i eot-o ~e ""'""así, los -

rc~~H<>J~n OCl"~''' MC~rcntco y lo <JUD oa ~arc,r~" los v,;l~t·co indi

carf> lo~"" el "uolo so a~a~ta ~~ 1~ ~":p6ta~Cs. ?"r costumbre y_ 

' 

, , , , , , , , '~' , " ' ·'~ ~~~.~udaci6n ro~ cGtar U'-'"·"~n " """l"~o e. v "i < ....... uv -~ ~~·· v 

. se \Osa nl t
50

• 

. . 
. :_.,. rcsts,~c.c::~ y l;;.s car~ctcr~st~c~s esf:.:~r~o-de.cr-

:0"-Ci~n del ~uclo P'-'"~e:, dc~c:=ic,;;.rsc en cl !;;.~or¡;¡~~~ic ccn el ap~ 

:Ho de corte d:i:ccto, ce:-: prue~~s triad,le~ "f "0" la prue~a do_ 

co..,¡:>rcsi(;n si,plc. 

La pruebo <!e coctc dirc:cco es :oenos usaCa por los -· 

ir.cor.v~nivntcc ~u~ presenta ~·uc3 co JHtcil cont.rol~r cl drenaje_ 

de la MUCOtr<L, las variacior.os del ~""'' de cottc q~ncral~.cc.tc no_ 

ze to~.or, or. cucr.t~, r.o es pooiblo cor.occr los coO.oe~~os en pla-

nos di!ercntcs "l do ~all" ~urante su rcali<acíón (sólo en el - • 

i:!Ot,ntc de la talle.) y, fi::abenut, el tipo i!c :~::a que provoca 

e~ p:O<¡resOvü, por :Oo ..-~e se ""'plea t:dca...'"IC~tc ;>~oo. suelos <!e fa

lla plt.=d.ca. 

.. ·.f . .. 

• 

oetualidad rara dClcrminar 1" rcnctcncia al os[uono cortante -

de les suelos. rHa.dcpcndo de varios factores, por cjci:lplc en

el case de lo~ sUelos cohcuvos la réSistcncia ser~ di!ercnte - -

dcpcndien~o de la histori~ geológica d.el suelo, de sus cOndicio-

nes de drenaje. de h velocid~d de apl~eaci6n de la c~r<,;a y de la 

La fo=a en que cada uno da es--

tos factores afecta la rcslStcneia del suelo puede consultHse en 

cualquier libro de h csp~c!alidad. 

En el caso ~~ los "ucloo (riccio~~nt~~ 1~ rcohtm>~~ 

suo partl:c•olas, ou di3CJ'ibuci6n .,r,1nulo:o~trica, la rcaistcnc!a 

indiV!dual de los grano~, mi ta:o~~o y del nivel do esfuerzos que_ 

&e ~pliqucn. W influencia de toaas estoo factoroo t>lftlbi6n pue-

do cons~ltarse en los te~too cl~sicos. 

Todas las vmriablcs ante~ior<>s han hecho que se de~-
... ' 

saHollc~ \'ario~ tipos do pruc~as triaxialcs: la lenta, h rápi--

~a-consohCaJ.:t. "i la r~pid.:t.. Cada una de cllao trnta de rcprescn

ur las disnntas condiciones qu<> puede tcnc.- un suelo en la nat~ 

ralc>a y, gcneralmonta, rcprO<lUccn condiciones cxtrmnas pul!s se-

ría i'"r;5ctico n>aliz,,~ un~ prueba distinta para cada CO<Idición 

que pudiera prczcn." un sudo en la naturaleoa. 

·Actualmente l~s prueb~s triaxiales se el~oifican en 

pruebas <le COC!pre~16n y pruebas de extcnsi6n, En las pri~:~eras la 

longitud del esp~cir.:en sufre un aconar.>i<mto y en las segundas un 

~l~rga:oiento. 

En las pruobu de eo,.p¡:es16n la dio,.lnuc16n en.J,a -

¡on~itud de la r.>uestU puede lograrse por incr=ento dol eofueuo 

. • '.f . ... 
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T 1 PO DE SUELO 

l!iG~IJIERit. 
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Aren os 
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A~entomienros Arcilles y llr.~os 

Aren os 

Graves 

Fl~jo de CIJ~O " ·Arcilles r li;:~os 

S~?!Os 

~renes 

Ci-ovcs 
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Graves ' 
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!eludes 

Arenes 
·Grcves . 
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PRUEGAS APROPI:,O. 

>.<.< 

" Conlenido do CQUO 

2) Lfm!lcs d~ consistencia 

3) Peso especillco relativo 

4) Peso volumétrico 

5) Compresión simple 
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1 ), 3), 4), 6), 7) Con:poeidcd 

8) Dlslrib~clón de tomo~os " pcrticules 

3),4), 7), 8) 
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EJERCICIO 5 -Decerrmne la prell16n de conta:cm admisible y ancho 8 de la zapa-
ta de un edtficto, que estarll sujeta a una descarga de lOO tan. El edt 
fleto se con&trulr~ en un co:dOn litoral coruntrutdo por trena, cuyas -
caracrerrsuo::as se resumen en b flgura. 

La profondidad de desplante es l m. El nivel treatlco puede asee!!. 
det hasta esa profundidad. 

El asentamiento maxtmo tolerable es de 2. 5 cm. 

SOLUCJON 

Aplfquese el crl!erio 5em\-emptrico de Te...:aghl-Peck, que conela 
ctooa la resistencia a la penenación con la presiOn de contacto pam -
asemamtenros max!mno de 2.5 cm. En e»te caso la realstcnc:t• co
rreaponde al nCimero de golpea ¡nomedio del penetrOmetro es<~nda< has 
18 una p«iondld3d igual al ancho B de la zapata, bajo la millma. -

En el coso de a<ena aeca o porclalmente S3Jurada, la p<e!i(6n adml 
atble la ¡:n:oporciona direct"rncn<e 13 grafica para un determinado nnchO 
del cimiento B; pero en a<en• soturada, ese valor se reduce a la mitad 
cuando Dt/B < l, y a doo ten; toa cuando Dr:/B • l . 

1, Suponiendo q ~ 30 ton¡m2, B sed igual a l. 83 m. Hasta una 
¡>rotundidad igual a f. 83 m bajo la :z.apata, N promedio vale 35 golpes. 

2. Entrando en la graffca con ea\.011 valores, se obtiene 
q

1 
• 40 too¡m2 para arena aeca, o sea, 20 too;m2 pata areM sati!Iada. 

3. C~lculese nuevameme O para 20 ton¡m2, obteniendo 2.25 m. 
El valor de N no cambia. 

4. Entrando otra vez en la grMJca con O ~ 2.25 m ~N " 35 golpes, 
oe obtiene q8 "' 38 ton¡m2 para arena s..:a y 19 tonjm para arena sa
turada. Este Mtimo valor es ¡nactlcameme igual o 20 ton¡m2, prulo 
que se acepta como bueno. 

En resumen, la zapata se dlsenara para una presiDn de contacto de 
20 ton¡m2 y de un ancho Igual a 2. 25 m. 

En este caso no se hace cooecc!On del nCimero de golpe• por su • 
mer;:encla de la arena. 
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dol •dTr.olo, ....,,Ido"""'",..,. Olio doo d;r._.too .r .. lo• do o.,pi...,,. dol <0]6n 

do oimooiO<I6no """"''"";,¡;.""""""lo .,,..,r,,;. olol ,.,..,. y oOro o uno,....., 
didod do ?.0" ho(o Hto. Lo O.«oooo ""'' ol ........ _.,lo,.;,.,,. oondl<16n

r... do ó.O ~,.1 r-.. 1.,.....« ,.. .· ,:,.,,. "'' '"''"' do r.7~ ...,¡.,1, .. 1 ...... 
-_.,lo"""""" r..,.. l.• -·,..< ¡.., ,.. - _ .. ......,...., 3.• ton/,..2), 

"'"'ol <6IO>Io oo ~11..0 lo t<>lución do~-.-"""""'"""' •1 ......_ ... • 
~""''"'"' .. ,, .. 1 .. ., 1• • ..,..~n ........... o ,.,,.,....,,4< n .. rw. «><vodo .... r-
monto,"""""'"""" lo ..,,..,n.ro do.., mod\o o14ot1ao, -i-ior.nToo, -..<noo o 
loót<apo, Do ooOO r.,,.o ,. """'"" lo ""''"'''-' _. lo ,...,...,.,ido<! dol ;,.,..,. ... do 
p,.,.;&, hojoun po.nto ol"'odo on lo ..qul .. <lo lo looo .. <l<oon!ooión y""" ol oon· 
'"'do lo .. r .. o, f''""'" q.o,. tobolo • ""'"'"""''-'y"''"' ,..,ltodo<,. di boj•"'" 
on lo fl;. 9, 

' .... ~.i'~:Z o·I!.'WZ •• ... .. 
•• ''"""" 

....,., 
• ••• '·" o.~ .. Sin- 1.'6 •. u 

~-p.O.& '·" ... • •• , ••• 1.19 0,717 ••• 1.1~ 

1.10 ••• " '·" 0.19 0,113 ••• '·" 
"' (C...tl...:.. ....... ¡ 





In ooqoln<> <itl ""' ootgoolo 

ISTIAIO " ~ ··~ •• ., .. •• ' " 
"'· -.¡ .. '1 ,..¡;2 

""""' '"' '"' '·" ••• ••• ··~ 
1.n"' o.ooa J.28 '·" 0.01 

• ••• ••• 10.00 O.ff ••• .... '·" ••• ••• 
• 17.00 ••• "~ 3 .01 .. ~ 0.015 4.01 '·" ··~ 

... C<>oo eonol,.lón dolo¡mlolo poodo <lool"" ""' 1 .. --'"'"'' totoloo ""' toóo-1 
e-ooro ,.podmoot..-6 lo"'"""'" ol "dooploot"".,!. .,,..,rido, ""'dol .. do""; 
<lo 1.2 m on ot oonho yO.:~< m <n uno ooq..loa. Sln...._po, .,,., voloroo M ob"-'· 
.:.,.., oonold"...O. lo 1.,. do olmonOo<l,¡., """"ol_,. -lblo, 1"" lo""' ol di 
M"'""'"' eomo '"'""'""' tlg:<~o. loo_,,...;,...,- a,., •• ;¡.,.,.,. .. or 
6too ...-godo, ..., un ,..1., -.:!lo <lo ap.,.l ' w• 10'1. <lo! QMntomlonto <0-1"'· 
'- ol ..,...,(lol In-a no.lblo,,. do<l<, dool- • 0.9Sa. 

....._,~Ton, doopb.....,.lol.,. <lo ol-19<:¡;., o t .. .o. ~ldood, loo..,.,._ "'''""" -=- "' .. ...,,., r ...... , .. - "' o.41 1 o .... ~"""'......,"". ,.,.,.-...-. 
'"'"'' -'•'•""" -·'•'"-'"" lo 1,,. ob----. .... ~;., _.;... 
do do 0.1$ •• 
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F1G .2. t..EC1\J!I.AS Y MIATIMIENTOS DR rRESlON DE I'Oil.O EN U. EST...CION l'IEZOM!IT!l.ICA RP•I 

I.IICTU!I.AS MIATIM!ENTO OR P~E.!iCN 011 POJlO 
•oc~ I'IEZ(».!Jrfl\0 P'li!WMll"riiO I'IBZOMETIIO l'\E"li)METIIO I'IIIW>IETlO ·~~ ' • • ' • • IB/1Vtl97l ••• u. u I?.IS J. 8l 11. 7S 1-1.7 
23t1Vjl973 • 7 .Sl •17.S2 "IS.16 •. M 15.07 13. 31 
13jfll¡l973 •• 7. 76 "'17. 57 ••2s.n s. 31 15.12 23.02 
•¡v¡1973 7.85 18.10 22.3$ S.40 15.65 20.•0 

- Pzo!W"!dLdad ol centro <lo la celdo plozomeuLc• 1 • 12. 60 m 
" " 2•22.84tn 

" " " " "' 3•30.14m 
• Loolecturu •e tefieten o la dl• .. oclo..., m e•IOl<ntc enttela ouper/tote del,.,,..~ y el nl>el <1elo¡uoe11el lnle<l<>< 

<le !"" M>oo <le «gimo, medido con oon.:lo ell>::t<l<o. 

• l...ot obo<lmltntoo <le p.eo!On de po<o oe don en m de colu""'• de •gua; &e calculut>ll oul'>"lenOO"" nl•el l«~llco de 
!tnl<lo o 2.45 m de p<ofo,.,idad. • 

• l.<e<ur .. tomada o ant.s de purgar loo tuboo do ~,lona 

•• l.«>urn "'''"'da' <le•pueo <le pur:¡or loo hllloo <le oqlouo 

• -" 
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fJ"<:OCIO 7 

Coleo lo "q"' ,;.,,.,.," f"'""'"'ó ol 9:l% ~o lo """"'lióodóo dol ''"oiO 
• ,.;u • .., ""'I"":Oio ...,,.,.,¿., cn lo n,...,.,, """odo ,_ uno oob"""'g<" do 
•.8•cw;l,.?,...,;lo .. ,,.,n,. d;,.,:o..;<lo •n un""" ""iblo <k "-""<u~ 
do 100,. do lodo. 

..... 

... o .... ,., ... """" , .............. ..., .. 
SOlUCION 

~~c.-.c.c.~~·~,-,--;;:,, 

'·· 

••• 

Col tul o lo p.,,;¡.,,¡,.,;.., (p-) ""'"lo p'?J.,odidod """"pond;ooto o lo 
mllool dol .. ~olo '""'~''blo fz •l., ,.¡, 

p
0 

2 (2.0 - 1,0) 1.~ • (1.6-1.0)2.0 

1'".,•1.71...;,; 

Col culo ol ;,,;,,.,,.,. d< P""'''"' ( li"p) "'"''""'"' po• lo ..,¡.,,.,,,., P"'" 
lo p'<f,.odOdod do 3.5 m. l'e1 ""''~'do on ó.oo o•<»do, lo• .,¡,,.,..., '"'"'" 
m;¡iJot o,,. ,,,r.,.,¿:ad "'" '•"'" o lo '""'""'•'· 

., . 

••• . . " .., .... 0:' ,,, '-' •-t•' •O "•<lo •' 

, 
... ~ ...... ""'~' 

U"IT•....O. lo"'""' do ..,,.¡;dodóo "'''"• '"'""''' ol ••~,., «><"'..-d'•• 
t• ol ~.X lo ,......,¡;<~o,;¿,,..;_.¡. { 1 50 ) do lo'"'"''"' • ...,,..,o.,".-!: 
-••"•• do1 """'" , ... ;n...., o lo ""'"'"d'""" do l.~ m 

So ho o!...<'odo quo lo P'"'' ;,.;,;ol do lo"'"'" do ,.....,ITdo<ió.'" ""mojo 
o""" po<61.olo. O. 1, f"Opiodod., do lo,.¡,,.., ,. on_..tol •l ,;11";'"" ""'"""' 

o) Wjo un ponto do lo '"'vo p""'l"'o ol ojo O. <lol01moo;an.,, """"''"""'o 
~" ,;.,,"" 1 '1 1 '"'~•ron"•· 

h) Booqoo 1ob1o lo cur<O ol P""ko «>«Oipond1o0to o un "•mpo '"-'"1 o 4 !¡ 

,) Oopl;qo• lo d;l'""''" M oo<lonod .. onl<o ...... pun,. y lle.o o>to .aiO< 
,..,,. """ P"'•lolo ol ojo do ¡., do-<lon .. , o ,,.,,;, 0.1 """ndo pu-nto, 

d) Ho<1ondo ,....; .. o po~lolo ol •i• <Jo 1., .._,,.,, OOtcoO" lo.,........, 
~"" dofino ol ~ t.Wi<o <Jo "'""'BdoeU... 

'•'• '""""'"'''"'' "'""' .r"'"'"' •o•'•• '"" ,..,~ '""'"""' "'"'""' .¡ obton01"" ,.1., ""'"''"'""dolO% do <<>nool0dod6n, 

0 ) fo" ob1onoo ol 100%, """lo lon¡•nlo ol ''""" ""''ol do lo'"""' y lo 
01Tntolo Ool l<omo nnol Oo lo mhmo; lo lntonO<<I/.o Oo orr.boo «<lo< do• 
r;.;,~ ol pon lo bu«o<lo. 

n Ob1onga ol¡vn~o '"'"'""""''"'' ol 50%,,.,;., do lo ,..,..,¡;o,,;o., ·~ 
""''!onda ol f«01o ...,dio "·''"loo p.<n~Oo quo dofo""" ol J<4 y ol 7:n'ló, 

~lt..o ••• l.¡. do : .. ol.d""• ,, ........ - .................. !IJ% (!~). 
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.• , .. ,,.¡ ... """• '"!''"""~ "1 ""' "?!'"""""'' "' "11'!' •>l<>p 

'"'"!"~"' "'"' 0•"._.."' '1' '~''"do ''""1 'V'P"'' '"" '''"'""'"'"' oo¡ oob 
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<O<nemo 

'" '. ,. ,. 
,. 

de consollóoc!OOC ropre•mrarlvo de cado lncre"' ''"'o de preolfu aplico 
do e., l>bo<Oiorio, r!gulend~ d prnced!:n!ett:o ''""ÓO"" óelo!le en el -
<j "'clcio 6 y rabulodo • con<inuoo!On; · 

ncremenro ., (f¡ O' me<! lo Hm¡l ·~ 
,,. e, 

"' Jy;fcm2 l~,.;;; ~~lcmr- cm ·~ cm'-/set,. 

' 0.00 0.25 o. llS Lffi.) " o .191 J.sn,w-3 

' 0.25 "·"' 0.375 O.B5 n 0.197 5.'19>10'3 

' o."' •oo O. 7S 0.773 M 0.197 1.1110>;10'3 

• !".[)0 '00 u O.h2S " 0.197 l.009xlo-3 

L<>S valr.oo de Cv obterúdc.< oe dibujan en u,> .,~fico como funcrlm 
<lela pte<llm medl, P"' cad• hrcrernento (v~ase l'lg. 6). 

Cm•ldo.anrlo a!ruus de l<mop:eneo toles que l'">pcrtionen presione• 
"- 0.25,0. ~.1.0 y 2.0 )W'cml, <> ~ecn. presiú"=< me .J. a o del 1ocre • 
m~ro de 0.125, O. 25, O.SO y 1.0 kg/cm2, ''"f'<<rovamerl<e, .., ci>tre -. 
non los v~hr.c' O o Cv cur<es¡>ooóieor~• do l• PI¡: .~. con lc.o ~ue se de
terminan aproximad,meme loo '.;,, .. de t¡ . c~osr<l•,.doo l~uale• a lo• 
requerid06 poro alcanur el 95 r, ~ coooollclaole<> <·n <o] c•mp<> sei:').n u 
mu<Osrra en!. <ablo Olguiento; 

'• ,., <Tmedl• '· ,., 11¡2 ,, ,, 
,_-m2 ' \gtem2 t::lcm2 cmllsN. '" .... •~oo 

" "·" O.llS 7.59>1G-3 1.127 •oo 2.l0A\0) o. 75 

o o' 0." 6.35•!0-3 l. 127 <00 '.80xlo7 "·' o LOO o.~ i.IO>to·3 ' .127 <00 f.<Od07 L< 

" '·00 LOO tW>Iü'3 L m •oo 1.20<105 '" 
Uoa vez definido• lo.o val o••• Ce r¡, •• aplro' 1• ••r•e•IOn (2) con 

•lde:.,ldo 1"' valu<e• de C ~ oO<enldoo <le 1.1 "'~''"'IOn (1) p••• los .e fa 
clone• de v..:roo al tC!Tilino do l• coo<oll~><"i!.ll pnm•ri• en c&d>. 1neri"
menro de p¡<$1.:.0 en c.mpo. 

E31 

lnc«mtnto '• '• . •mo c • 
' ' ,, •• 

'"· kg/cm kgtcm ·- ... 
' " o. 25 14.10 0.31 0.75 ro o. 5 ¡ 

' " o."' 1 !. /') 0.26 0.90 "' OAS 

' 1 'o: LOO 9. 28 0.21 1,40 ro 0.33 

• " '· 00 
7.07 o. l ~ 3.80 '" o. 18 

t.<;.5 v&h;<es de loe =lb& cbrenirlo•.•m loo <l«<emCn!.,. de robclet\ 
de vac!O> r1ue <enr!:ln lu¡;"-< pe. «>'loolr<!.r.:IOn >«o,.!ana doode el termi
no de 1• con<ohd,<eiOn hidHOJI,~mica en co•np<> h><to un tiempo de ~ 
"~"" a pon ir de colocada la prt>0<6n cot!<>pondi enr c. Dlomlnuyendo ••
tos dectemen<os do ]a rdac!6n d~ """!"" G"e oe abtler>e de)& Cl>In do 
comp·<~S!blhdad "A" de lo Fl)l. 4, se otrrlene la curva ·e•. que dad 
valnr ~u o alcanz.,a ••" pnl)'lod•d Indico 1-'--'' <~mprcotOn lnlcl ,¡ y <""
>oJ;daol<>rr ._..-1morln y ""'""d"d' al cabo ~e 50 '""" 1le nbta. 1• l"esiOo 
"omsmltld• 1"'' un r•lleno q.¡o '""""'"• la P'"~"'" conSiderada. 

A<l pues, pa!> rnolve< el problema plon•eado oc aplica lo exp..,alOo: 

"" •o- "-1 "'• lfr.S-13.53 .,., 1 .~ A>•¡--H• n lo.S-i l~v¡• "'cm, 
"""o .1 + 0o . . 

rlcmde el valor,¡._ "1"" cl olr!CO!do de la c.,-.·a ""B' de la Flf" ~ P'"' '"" 
presllm lguol a la '"""m1tid' 1"'< el ro lleno, de 2. 5 ""'{"' . Sin cmbar&<>, 
un osenramlento do l. 5 m del rolleDO de l. 7 m ~ al!uro lnlc!ol, impl!
cana que el mcrem•111o de p: .. íOn que uansm!le ongl...,lmen<e di=ln~ 
ya por ou•uo:gcndo "" el nllel ft"A<Ioo al <lpr!en¡e valct<: 

411• o:ffl , l.f5 .¡_l. io ~ 0.90 • 1.90 roo¡ml, 
' luego .. ,...., .. elo..,-,t,.nlen<o real esror~ comprendido enne le• c~o-

pooói<-n<"", presiones de 2.5 y 1.9 ton¡m'. T<>boj•n<lof'' ''"'""" •• 
llega a qoo wosldc10ndo un.1 presl6n !lnal de ~. 05 ton¡m , ~u e "''Jl-0"~ 
un ••c.1famico"' <<tal de 1.1~ rn, •e obllene teo'Ai~•men<e un •~ru• -
mi.,to de : 

H~ ~o-•r H• I6.B · lf.!! &IO•l.l 7 m. 
'1 +"o l+l'to-:1 

El >'alo< de "f se olrc-"'odo la curvo de compr<o;bHi~•d ""B"" cle la 
l'ig. l exrr•polan6o Jlgerameme fuera ~1 ron¡;o d.. ptesloo~• ce<:sl~o'! 
do, coy ovalo< ml'nlmo e• do O. 25lg¡'om2. 

'" 



. ' 
• 

So. Conduslones; 

a) Al cabo de 50 a~os el terrapl~n se asemar3 por los cfecto!l de com· 
presión inicial y consolldaci6n prlmorto y secundaria, del orden de 
~-2m, es decir, uproxlmadamente el 70 %de su a!rura mlcial. 

b) En el problema anali:>:ndo \a conrribuci(m de la compresión inicial y 
la consolidaci6n prim;Jrla al ascntamtento total que o:::urrlrt.. en 50 
ail.os, es mucho mayor que la de la consideración primaria . 

• 
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6E ¡¡ 

· ( s ·o J ,{,od 'l~~"o" u,.,¡ o¡Qs J 
(LE·ll~d) E o:>IJVl::J o¡ u.-, s<>u~¡qn;¡ s~I¡Jono ap ruowou '"u 

(Q¡; -~;u¡ l v~ÍJJii::J e¡ u~ SOll~Jctn" so1pen:J ::>p .o,;m.:uu ·" 
:;¡nb u;> 

~u (o(z · 1 )·+·,uJ ,fc!;J(rt'+{l -~~·o~ .S 

:JOd opep v¡s.o UQJ•uo<IXJ e¡ '(w u;¡) o -~ .. ,z pep¡pun¡o;d e¡ y 

(St'll~d) ¡ eJ]J~J:)C] U" Ol~]CfnJ SOlp•n;¡ vp Ol<IWOU '
0

u 

:apuop 

0
u --4-,¡~rf-¡Jzo·o~~s 

:JO<! ep"l' ~ls::> u<¿¡su.idx_a e¡ ap¡padns e¡ u3 _ 

NUt:lO"!OS 

W Si. 'M • UQpeA"""" e¡"!' Olll•l 

' w 06 · 11 " u-;-peAe::>X<> e¡ ap mpue 
' zw/uOl OHH " eH(J 

~U:) •:row¡J,j u¡ ~p UQ]SU~I ll'> UQ]:;J!!Wl'Ojdp "P OJOPQO:.O . ,_ o 

0w/uo¡ OOt ~ 1opodr.s 
eso¡¡p1y UQpeuuo,¡: e¡ ~p U?JSua¡ ua U!)peuuo¡ap ap OJ11í"JW • l::r 

lW/uo¡ 006-J•PJJ.!oxl"S O!Ue;'!. ¡ap UQI• U~l U.~ U!)]:IOWlOflp ;¡p Ojt\í'Qlll '13 

S '0 " UOSS]OJ ap U<JP"l"' ' r( 

,.. -"z'"/uo¡ t'E "Ew/uoÍ t. •¡x w z., oQ]sJul ap o¡uawa1:>ap • d'i]

:o¡II:J¡;:> p e1nd U:113]nboi as onb OOJ!::>w~Jctl so¡ ap """'l"A ""'"~!n:l!s so¡ 
<>l::>p¡suo:) 'OU~II~l ¡::>p <>P!Jl~dns o¡ O[~q W ~ • op~¡uqdsap 'UQ]OelU"Lu 

_-p ~P UQ[e::> ¡a IC[o¡e eJud "P"~""'~ c¡uqd u~""'~ l"P •u¡nbsa eun A m¡ 
ua:> 1" ua uu101Uag"'d ~• ""~ ,su¡u¡p.1wu¡, s"uo¡suotlx.-, ""1 a¡n:J¡e;¡ '9 

o¡a¡:ua[rr ¡~ ua opolUII S"[M "'"d OplJ!P" pp ose;¡ ows¡w ¡a "'"d 

'ia e¡ rod seppn¡x>Jd 
·aa¡q¡sa1dwaa so>OI!P'" soua11~1 ::>p u~P"h"" 

.,9U!OipatliU! .. sauo¡suodxa ap, o¡n::>¡p ::>p o¡dw"f::l 

o ut;JI:::J\13(3 

' • 
• 

"' 

Coor;cron!o r do to'lolldoelón ( c,),on lo-• <m'l~· 

~ -~ ~ • ~ Q ~ ~ 
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1 1'JduloGr~fica 2 • 2.6 cm 

2.6 cm,. 
4. 7 m 

2.6 cm,. 
37.0m 

X¡ Yt • 
rr:v ""' 

1C<lulo Umln• l • 2.6 cm · 

; x3 •0.97cm; 

2.6 cm • X¡ ,. ,!.!.... ; x
1 

• 6.58 cm; 
4. 7 m 1"T":"V .. ,.. ~~ 

;q:r.anslón W,.:¡nto ~perlicial 

Al cenu:o _, 
s

0
•0.02(1-0.5) 

S' •0.01 (1+0.5) 

En esquina 

so- 0.02 {1- tl"32) 

S'•O.Ol(l+0.5) 

3.4:>: 4•7 x 248 • o. :l66 m 
900 

3.h4.7 X 228o0.061 m 
900 

o.OOS m o 0.5 nn 

3.4~4.7 xl24•0.0:t>m 
9(10 

3.4x ... 7xl21 .. 0032m "" ce·~~~ 0.001 m .. Q.l cm 

O:"P"n.lilóel formación AIC!llosa SUperla: 

Al centro 

S' •0.01 (1+0.5) 

S' •0.01 (1+0.5) 

En ei<¡UIIII 

S' •0.01 (1+0.5) 

S'•O.Ol(1+0.5) 

3.4~4.7 1 228•0.137 
400 

• 24 .. 0.076 

0.061 m•6.lcm 

3.4~ 4 · 7 ¡o:l21 .. 0.013 ,., 
3.4~24.7 

400 
EW 

sl6.5 o(].052' 
0.021 m • 2.1 cm 

Ex¡»:tai6n Primera Cap~ Oura 

Al ccn.tro 

S' •0.01 (1+0.5) 3.h24.7 
1040 X 2f D 0.029 

S'•O.Ol (1+0.5) 3•4 • 32 xlS•0.024 1040 . 
o.oo:; m • o.:; cm 

En e.::¡ulna 

S' •0.01 (ltO.S) 3.h24.? l55·""'" i{)'IQ X • "•" u 

S' •0.01 (1+0.5) 3.4x32 ICHO ~ 11 .. 0.017 

0.003 m • 0.3 cm 

E~fliiiii!Oa I<Xalal cemro • O. S+ 6.1 +O. 5 g 7.1 .ch. 

E~pans\Oa taal en ~squlna •0. l + 2.1 + 0.3 3 2.5 cm 

Concluyendo. en virtud de las limitaciones que lBs condkionea rea 
lea del aub~uelo imponen al meto:lo de calculo, basado en la teorfa 00 
la eluttcldRd, es suficlenta p<~ra flnea ¡nllcticos con dc<;it que laa el<· 
panalonea ""Inmediatas" ser.iln del orden de 7 y 3 cm en al cenno y una 
eac¡ulna dell<ea excavada. 

.. , 
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EJERCICIO 10 

Ejemplo de é<1\culo de expansiones "a largo plazo" pa ~•cav ación 
de terrenos arcillosos cornp.es!ble.s, 

Para el mismo c•so tratado en el Ejercicio 6, calcule la magnitud 
de [as exp,nslones "a latgo plazo" qLJe tcndtfan lugar si la cxcavadon 
que aloja!ia el cajeo desplantado a 2.0 m de profundidad, pcrmnnecie 
ra abierta y sin lasae de ning!ln Upo un tiempo suficientemente gran:-
de pcara que oc~rran. · 

· SOLUC!ON 

'o. 

'"· 

Los diagramas de presiones tmalcs, clecti•as y ncutralco en el ~~u 
"uelo prniamcntc a la e~cavaci6n, son los presentados en la Flg. "B 
del ejCrLiclo 7 • 

La disuibuc!On con la ¡Y.ofundidad del decremento de presiOn e!ectl 
va -lliJ" ·en el centro y esquina del Area excavada, se Incluyen eii 
la Fig. 9 dd ejcn::!clo 7. · 

3o. La expresión aplicada en ·el calculO fue la siguiente: 

6H,. 61!¡ .. 

"· donde: 

óH • expansión rotal, <on m 

611¡• c~pnnsión del estrato"!", en m 

fÍ1d!ce de exp.ansib!l!dad del esanto "\" 

relación de vacfos Jn!c!al media del estrato"!" 

ii'¡" pres!O., efariva !nlclal media en el ca:rato "!" 

t..'ii'¡" Incremento medio de prcsien cfc.ctíva en ol estrato ""i" 

-' -

E<3 



-. 

Al centro del Are a eJCCavada se tiene: 

ESIRA1U e, <J" •• '"" No. ton(m2 ton(m2 

l' 0.057 5.95 2.28 3.39 

2 0.39 9.40 '·" 3.17 

S 0.073 17.00 3.01 2.63 

• 0.44 :zo. 85 • '·" 2. 20 

t.H •4 70 0.057 log 5.95 ~ 0 03 
l . 1+2.28 10 5.95-3.39 . 

lLH2 .. 5.65 H~·.~9 . log10 9. lo~~. r7'·o. o4 

0.073 1 - 17.00 ,. 0 Ol 
~~5.951+3.0l·ogl0 17.00~2.63 . 

t.H "2 60 O.H 1 20· 85 •O 01 
4 • r:t6.24 og¡o 20:85-2.20 ___:___ 

0.09 "0.10 m 

En la esquina del area excavada se llene: 

ESikATO e, 
No 

l' 0.057 

2 o. 39 

3 0.073 

• 0.44 

t.H "'4. 70 0.057 
1 1+2. 28 

t.tl:z" 5. 65 1+~·. ~~ 

t.H .. 5 95 0.073 
3 . 1+3.01 ' . 

t.H4,. 2 60 O. 44 
. 1+6.2~ 

O' 
ton¡m2 '• •• ton¡m2 

5.95 2." o. 85 

9.40 8.29 o. 79 

17.00 3.01 0.66 

20.85 6.24 o. 55 

logw S.9l:b\s" 0 · 01 

1 9.40 
og¡o 9.:to-O.J9" o.ot 

17.00 ,. 
11.00-0.66 0.002 

"'0.02 m 

' 
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.. 1: :~IIOOIJCCIO:. 

: ,, clrr.~··:oción do estructuro• ool ;o ouelos do me
<JJon.o o "Ita cOmpro~ibilid"d plontc. el prc~loma de 
eotormlnar los hundlmier.tos totoloo y d;foroncloles. 
os/ como loo elementos mocónlcoo (momrnto flcxi<> 
nM\0, fuot:a cor10ntO y fuc"o nnrmol). tanto en la 
•ubcotructor.1 como en lo suporostrucwro, ocosiona· 
dos por los ltund•m•onto• do lo cimcnto;ión. Eotos va· 
lorc• O<~cndcn por un lodo du la com~rosiOi:i<lod del 
•ubsuolo, y por otro, do la rl(¡ldcz ~o la utructura. 
1omondo en cuon10 q•.:e en los análl5ls esuucturalel 
convcnclonolc•. u conoidcro on gene,.¡ que la U· 
tructuro estO cmpotroda o artfculoc'o en su clmenla· 
clón y r,uc, t~mbién en genero!, el cJlculo de hundi· 
miento• del tc"ono so rooll20 considorondo 1~ clmon· 
tociOn 100 por clcn1o flc.lblc o lololmcniO riOida, lo 
cu~l en >mOco cooos (oSituciUr>l y ce mcdnlco ce 
SllOic•l disro b.,.l>ntO do lo rcol;~oé. '•e •o cloro io 
nocooiC.-.·1 ~" <'oo•rroib mótoUo• de ontl:ois cwuc:u· 
rol ~uu ton~on on cuont' los olootoo Jc loo llun1i
rni"nto: 0<1 terreno y QOO, ol mlM\0 tiCO\po, porm.ton 
c;.iculor lo• .,,.,lores do """" lililmos. 

En .,,;o~ :r:.f.•jo oc prcoont> un mó:o>do poto "''''~e 
"·'"IYL.r <=:o ¡.ro!,:.,m.l, r.\d,or.to un o.•~!.:;:o ¡;¡:,,..:-.:~ 
du lo CltructurJ y el suelo, En los slgu:cntcs lxo:os 
oc do•crl~e ol pro~~¿:micnto en form.o ~OMr>.!, ~• 
F«•ont• lo obtcnciOn Ou lo• dc•plo»mlcr.tos .cfli
cslos del torr~M en f"r.ción d~ lao rooccicnos ~el 

· ouolo Y se explica lo ma.-10ro d~ lnco,pororlc• en ol: 
an.111olo cstructurol, que se efoctUa con ol mó:odo ~e 
rloldocoa. En el incl•o 5 1a prcporC'Iono lo secucnc<o 
do oporoclones on el at>!lisl• ccri[unta y, en lo parte 
Una! do esto escrllo, se hocen algunos comentar<OS 
rcloolonodo, 00;, el mttodo aqul pro~-'"""· 

2. DfSCRIPCION DEL METDDD . 

Contldorcmo• unl utruc:ura rCIICular a;>Cyldl oobm 
un ouclo do mcdiono o olto compreoioiJ,dod lflg. ll. 
en lo que IJ clrnonroción puado oor rcouclts ' boso do 
.opotoo corr;o,. o mcdLante uno looo con co.otn>trobeo 
do ccnorcto arm~do. Oueromoo dct<rm•nar loo h"n· 
dimlcntoo t<r'IICS y dilcrenclalet, 111 como lol cicmcn· 
to~ mcc~nicoo en lo cimentación y en la supcruttuc· 
lUto. 

En. vista do ~uo doocone<:ern.» d d!agrMU !la ,...,_,_. 
cJ.c¡n del "'""'.:., h-0:.:...-¡:..=s. a=~ .:.=..:-...-;:.;. ~ ... 

"'"le '"""" ~ c~•-<== ""' = ~--=-- .. ' 
bojo lu e<-:.=,.,. y !k.," ...,. - --- r:-~ "' .;., =-.,.. 
bes, tol como 10 muao\fa en lo Fl~.1., 

Poro roollzor el onáll•l• oin¡unto de la cotructura y el 
ouolo, con"lcno cmplcor ol m4toclo clo rigldcceo para 
el on~llols do la Utfucwra. Como os bien conoci~o. 
•1 utlllz>r esto ~rocedlmion:o, u o~ticnc lo matriz do 

• .. 

rlgldo :os y u conoce el vecror <!e car~os. poro se 
dooo:.,cco el"""'"' do <!cs~lo:omiontos (:.1 h~blor Ce 
dupl,amiontos no• rolerimcs o los do•~'O<omientos 
anQulorcs o giros O¡_¡ do cado uno Ce ~os nudos do lo 
e•tructura y a los dcspla>omicnto• "crlico~co 6¡ v t1 ). 
Stn em~arg0 , 101 como se puedo o~ro<ior en lo Fig. 1, 
on nucJtr~ 0010 tampoco conocemos el vcCIO' de car· 
e•• completo, puco los reacciones del wrcn<' R;vT; 
sen lombiOn lncO~nitas. No cbstontc, al !Clll,or el 
on~hols d" hundimientos del terreno, pOOrcmos oOto· 
ner los ~csplozom:entcs del suelo ó¡ y t; cr. función 
de :u ruocioncs R¡VT¡. Sus\ltuycnéo oSin ••~•cie
nes en los ·~~rc1 ioncs ¿erivadu de la aplicoción inicial 
del mo!:odo ce dgl~oces, nos ~oeéa ~n s's:emo do· 
ceuooionos en el que los lnoOgn:t.,. son !1nioamon\o 
los ~Iros en los nudos Cij y lo• rc>ecoono• oJo: torre· 
no R¡ y T¡. Re•olviondo esto si,.omo clo~orminomoo 

loo giro• en lO$ nu¿os y los rooccloocs clol su~lo. Ce· 
mo 'cncmo> adom;s los oJcs~lot"mLe<.tos vorllc~loio 
en lunciOn de loo rcoccionco, tomOiC.; po~romos col
culorlos. 

Ccnccl¿os olros y de!plozomlcntoo, es Ucil obtener • 
p~rtir ~e elles loo mcmcr.:os !lcxoonon:cs: loo fucaoo' 
ccr=lu y las fu.:.t= ,...,,._.¡~ "'' :..:.::.> b ••=--= 
:~.-... 

En _el lllcUo sl¡¡ulcnte "" ;a;lle>r-i el mt::>o;!<t de ri<;¡¿.¡,.. 
e os y verer••cs <:ve tendcemcs come inclo¡;niJos _les ¡;i-
r ca, loo ~cselozomlentoo verticales y lo$ reaccione• 
del ouclo. En ol ln~ioo 4 voromo• cómo obtener los 
dosplo.nmlcmos vorticoles O¡ y t1 en lunciGn do las 
reocclone• dol Ulffeno Ri y T¡. La resolución del pro· 
blema no prcoMto dificultades p<»lerioru, pues sim· 
plomMto oc Sustituyen In o<:uociones dol c~lculo de• 
Oundirnioc.:oo vcrllooles en ÍilS cc;;oc:ones hollados ol 
aplicar el mé:oeo do rioidecos a la estructuro. 

3. EMPlEO DEL MET0:/0 DE AlGIDECES ?ARA EL 
ANALIS!S ESTRUCTURAL 

Medl•nle lo utllluclón del método de rlgideoc•. obten
~omo• las ec~oclonos q~• rolooJonan ol do!>l~ do los 
gire o en Jo, nudo• (dobloglro•l ~;,¡,los dosol•zomlen
tcs vonlcole1 41 y ·ti y lol roacciones del toueno R¡ 
~ T¡ (Figs. 1 y n Em?ezoremoa con lo ccndlc'ón éo 
equilibrio do momentos en ol nudo 1.1. scgulromo• con 
la condición do oqullll>rio ~· luo,.os cortantoo en la 
~ru~~ l COfll.l.naorcmo.s ~la ¿,:or:-:-.lr.:.;::~ ¿_, !.l <!;,.. 

::c...:..o. f; .. :, ~;;..,:.. o:-~¡r.. : y ~r.-o...".L"o:::.:t:!. = 
:.. -- ·-.;-, ... ~~"'" :...l-':zl ....--~'""' = 
.4.....-~ 

3.1 Coc.~Tol6n do e~ulllbzlo do momontoo on el 
nudo 1,) 

El momento sc~re el n~¿c IJ, deblcio • 11 barra [!J)
!1"",1.J), (trabe I,J, Flgl. 1 y 2). v~ldrt (Luthe: 1971): 

J 



r• ¡, J]J0..¡.1,)] • M'¡; ,ji (i + ;,¡)+ 2 K,i,) "',1+ Kl[,j 

K,, 1 K,_ 1 
"1 + [,¡- 6--:'-''''-6¡ • 6;--;'-',·'-•; + ¡ 

l¡ 1¡ "' 
on donde: 

M¡q¡ [I+J,))•mcmontc se~•• el n~~o IJ. ~c;:.o a t.. 
nabo [I.J)-(1•1J). [no~o IJ, Flg. 2) 

M'll,ll {1+ IJ)•momento Ce empottomionto so~o ol nu· 
do !J, dobldo • la :cobo (IJ)-(1+1,)), 

- (lf~~el.j, Fi~. 21 

1<11,. ' 

'
-,'''o·C K11 • •.t'alduOclotrobol,j ·' ,, 

:0';, ¡ ~ 2 O;,¡'" dOI>Io~lro ;,: ;1 no~o;, ¡ 
;¡ • 1 ,j N u,., 1 ,j y ~""'<'JÍtO 00 O[ OUdO 1 T l,j 

C¡ ,J" ~ir o M C[ no<JO "1", j 

O;+ 1,)'" ~irocn <lnodo 1 -rl,j 

él momcn:o sobro el nudo 1.1 do~ido o 1• lfabc ¡- 1 J , 
(Fto. 2). voldd: 

M 11.11 ¡,.o,¡¡• M'tl,jl (1-1,11 + 2K'I-I,I,>¡,¡ + K,i-1 :1 

. --';•·,-,.,.,,_,, -"'''''-oC',·L' ~ ~1-l,j-• .,_, i-1-+:6 
1¡.¡ "' 

•• ..... 
• 

' ·' i .. 
,;,;; 1 

.. ·' 
"' • .. 

.: .:: .. ,J .... ' ' ·,, . 
- ' 

' ., .. 
' 1 •. 1 ,, • 1, l •. 1·' : .. 

' • • ,, 
" " .... 

1 

. 

1 •• 
• 

., .. '"""" • ""'" " " '"""'" .. ,, l ¡,, )r, 1 r. Ir, ¡., 1 '· 

""'""'"·'"'"' "'"'"" 
'""""'""' .. " "'""'"" 

2 

'•" 

-1¡ 1· --l·· ·-- ,,., . .,_.,.,.,__..,¡ 
,!,:::,·· _:J?í ... i..._~-· .... .( .-.. + . ' .... "' .... , .. 

L-::::;:;:'"-':···=:o.~l-=··:::::;;== ~ ~ ... .. 
' . ' 

••••• 

.. , ............. , 
.•• ,,O, •• ,."""'' H .. -·._, 

"'""' . "'" " " "'"""" 

. 1 
• ...... ,- • .. ...... 

' .. : .... ''"' • ·-... 

. 
1 ,, 1 .. 

• ,, 

1<, _.J f, 

' 
. 

Figura t 



.:> .,oo;c~l>nrtos n~os IJ debidos 1't.tl---co. 
;r.ñ3.-J y J-1, ocr~n: 

,. 1 K,. 1 
"'i+,-6 '· 6· ~ ~ ' . 
"" "1 . ' ' ' h¡ 

,., 
• -. "' 

'.~ 1' .1111.1•11• M' lo .111; ,j-I) + 2 K,l ,J-I~I.I 

~.1.1-1 

.. 
:;,¡-1-~ 

K,l.l-1 
~1-1 + 6 

K'l.l-1 ., 
"•-1 h¡-¡ "' 

'" donde: 

en donde w1,1-CIIrga por unidad de longi¡•d. en la 1r>· . 
~IJ. . . 

Paro la• columna., (Fig. 2) 

En e•t• tr•b•J~ no tomaremos en cuenta ol 
iuen.a• horlzor.u.les, por lo Que: 

.. --
electo de 

'" 

Con el Ob)eto•dir no complicar lo.e>pO>ICión del mé· 
lo~o. c~ns!d~rtmos <¡ue est~mo> tr>t;.~d~ <~-~ una es• 
tr-~<= en La ~"" no l'..¡.y 1.-.r.c ~-::e:r:o en ~·~m,..· 
:ñ> ' =•:..:;· ~ kr <;"""' ~·;.:,r..: .. .,,.~ ~..e ::... o'e.<.~l:.;: ... 
mlcn:o• l.:l:..nles oon Ge ~~-~·~ mo.:;t~:-;:, ~• <e~r. 

1 1 o 1 

SI no so cumplo la conCioldn an<Crlor, se pueden aaro· 
g>r cM rclotova lacilidod la> upruione> correspon
doniu 1 los desplaz>mlcntos l•:erole•. 

• 

~" oouoclonu ontorlorc• •on válidos pora tt~• y Pano :&a trabes.: 
':o1Jmnao do rlvidoz constante on codo uno ~o o::,._ 
: ., oual ,. ol coso m~s lrocuonto on lo pr~ctlco. ?rlm<~r nlvo! o~t): 

· :o:"J''""' lo• momo~:os do ompo1rom•onto: 

' 
'¡.,,¡., t<aboi: 

'ri:otr olv~! (dmentoclón, ¡-1. Flg, !): 

1'1¡ . 1 1' ' T¡ 11 
' .,. ¡, ,11 ¡, • 1 ' 1) - ' ' " 

W¡_¡ • 1 ,. ' lt-1 1¡_1 . "' ,_, 
,· O,llli-1,11~-

" • 

'•·¡ c\ <OSI~ do los nivele• (J > 1, Flt. 2): 

w 1 ' ' • 1 ' ' • ' 
U,¡lli~l.¡1" 

"' 

'"' 

"' 

'"' 

W¡ 1 1¡ 1 TI 11 
'1·¡,,1)( .... 1 11~-"'-7;~---+2~, ~1 ¡• 

¡;¡ ~ ' • 1 • 

+ K,l,l 

. Kt¡ ,1 K,l ,l 
~.+ 1,1-6-1¡+ 6- 1¡+ 1 

1¡ t, 

w¡, 1 1;?..1 

" 
·-'\',i'''"''--

K'l-1,1 

\1-1 

,,, . 
. ' ' e-;+1 ,, 

t 11 1 

1¡_1 ... 

. ( ¡;¡ l 

.. 

113 J 

3 



• 

Por~ columna~: 

"'Ji.¡¡¡,,¡..-u-21<,1, 1 • •. ;.,. ~~,: 1 , 1 i;,¡+1 1151 

lolli,j) ¡, ,j-11• 2K,:1 ,j-I V¡,¡+ K.:¡ .J-I •i,j-1 1161 

En 01 nudo I.J debo Cabor oqullibr~o do momcn1o•. por 
lo 1an1o: 

Sustlt"y<ndo loo Ec•. 11. 12. 15 y 16 en la Ec. 17, ot.. 
Jenomo• la oxprcoi6 \ O o cquilobrio do momentos on 
los nudo• del P"mcr nlvol: 

K'i-1,1 '•-1,1 • 2K,,I ~ •• 1 ..- K,. 1 '. 

• 

3¡_¡ .. 61 

K,_ ' '. 1 ~. +' 6-6¡.,. 1 ,, 
w1_ 1 , 1 1¡!_1_w1 _1 ,,• 

T¡ • 
u 

~i+ 1,1 + 

K'l-1 ,l 

1¡_¡ 

tenemoa In ecuación da equilibrio de momontO$ en 
los nudw dt loa nlvolu rootontoo (J >11: 

Kti-l,j ~1-l,j + :lK¡ .J ,l,j ~ Kl¡ .J ~,.,. 1,1 + 
K¡l-1 ,¡•¡ 

K.:I,)-J~I.j-I.,.K0 . ·"iJ+I-G 6¡_¡+ 
' • ' . '1-1 

K11 _1 l _ K, 1 . 
61 . ~1 

'1-1 1¡ 

<, W 1'. W·l' 1.1 i-1,] •-r- 1.¡ i 
3¡ + 6 ,, 6¡ .. 1 • -"'"'-,c,C''-"""'--

1" 

'•• . •• 

,3.2 Condición de eq..;Jibrlo da luoru «<rtanto 
U 1• crujia 1 

1 1i 1 

En la cru]lai u debe cumplir quo ~• luor.: .. Cor!Ontco 
en la•.t•oboo o•lón en cqutllbrio (lulho, 1971), por lo 
tanto (Fig, 1); 

w~.¡ ,_ J 1¡+ 

IT¡- ~ W¡¡'¡l 
J .. 1 • 

'· M(i+l,j)/l,j) --
' 

1 20 l 

1 18) on ~oMe: 

K1. + K 
• ·' <, ,l 

(Primor nivel, j•ll 

'• . 1-1,1 

q-numero do pisos do la nlructura 

SuotiN1•ndo loa valores do lu Ecs. 11 ~-14 en la Ec. 
20, •• obtiene la ecuación dt equllit>lio Jo cortante& 
en la cruJ!o 1: 

.,¡ ,_' 
" ¡ ·-¡ Ko¡ 1"' 
1¡ 1• 1 • 

11• ~ 
+-1 ¡; ~ •. ,)¿i+l-

1¡ . 1- 1 ' • 1 ·' ,, 
'-' 

~. - 1¡ 

,_, 
' ,_, 



,, 
' 

i-1 
- - 1¡ ~ ,_, '' ' 

' ( 21 l 

33 Obtención d~l desplo•omlento t; en lo clmcnt.>
ci6n, o la mlt~d d~ lo crujla 1 (fig•. 1 J 3). 

Nao bit> encontrar ocuoolonu que relacionen lol do5" 
pl~••mientoo r; a la mitad do la crujlo 1 on ~1 primer 
nivel do Pi>o [1-1). con loJ doblo~ iros en loo c•tremo• 
do la botro·,; ,t.~. •1,1. con los úcspl~''mlcntoo t¡ Y 
6¡.,. 1 boje lo• columnao y con la luer.a o lo mltod de 
lo crujb 1¡ (Fog. :ll. POta UtO omplearemoo ol ••~~r>do 
ttmc:na do lo vi~> conjugoda: l~s cor~os oobro la b>
,,. U o e muo~lron on lo fi~. 3a, el óoagrarr_;¡ de ffi<)

_..~,.-.,~ i:c.,ononlo ~• la Flg. Jb y lo v•;• co,,jugoCo en 
b Fi~. Jc. 

Tnmondo momentos en lo vlgo con¡'ugodo con rocpocto 
ol centro de 1• cru~a 1, o~ tcncmo; 1• :;lt¡uionto o•pro
oiOn, en lo cuol \oncmo• rol•clonoOoo dobloglrOS. do .. 
ploromionto~ 1 cotooo; 

l¡ ' 
..,:~-T¡• 

121W 1. , '. 
1'1;.111' 

24 IEII,I.I 

pero: 

•.. '. ' • 1; 

T~~

" 
1'1;,1'1' 

•.. ' '. 

3.4 Ec;ulllbrl<> do luqnu oortleale• 

( 22 ) 

lo ~lllmo ccuoclón quo o~tendremos .. ,.; lo 1o:atlvo ol 
cq<JIIibrio ~. l~cr>os vortlcolcs en la """'"'"'"· De 

acuet<lo con la Flg. 1: 

" ' ¡- 1 

,_, 
~~ + t T¡ 

'.' 
• 

en donde: 

__, 
' ,_, 

n-nUmero do columnat 

' 

11l ) 

Obsorvon~o los Ecs. 18. 19. 21. 22 1 23. ocmos que en 
toda• ellos tenomoo como lncógni:OI loo do:>log:roo 
~i.jloo dcoplllOmlontol bajo las oolumnos ~,.loo 
desplazaml<nlos bo]o la mi!Od de lo• <rujlos (, y loo 
teoce<onco doltcrrcno P., y T,. lo que ¡,Moro procedo 
os obttnor loo dooplonmlcntos del suelo 6¡ -; f; en 
función do l;s cargao P., 1 T¡. medianto un onóhoio do 
hundlmlontos dol torcono. lo cual u realizo en el lncl· 
10 siguiente. 

4. CALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS DEL SUELO 

Dotormln•r~moo ohoro lo• detplatamlentol vnrl"•l•• 
del suelo 6¡ y r; en f~nción do la• reacclonu del 
terreno 11¡ 1 T¡ (Fig. 1). hra eslo. haremoo un cambio 
do notación. llamando O, o las fuenao 1 11 a loo des· 
plazamlcnlo• lF•g. 4). So puede ver que el <..Omboo <l~ 

variable está dado po<: 

P.¡ • 021-1; T¡.; D21 

n-número de columnn de la eotructura 

Calculemos ohora los despla>amloniOI l¡ oo función 
do las cargas. poro la esttatlgrafia y propiedades dol 
subsuelo mostrada en la Fog. 4; 

La deformación del Ultoto J. bajo la carga O,. U de· 
ci:, la deformación del ··cuadro"" ij. debida a uno carg3 

' 



• 

.. 
"ll,ll••m•;,j H¡ (li.Tf(l,j)r 

e~ donde: 

~(IJ)r•cleform•clón dol"cu~dro" IJ debida a unl car• 
· ga colocada an ' 10,1 

"'.¡,¡-módulo do doformaciOn dol "cuadro" IJ -H1•oo¡>osor del""'"'"/ 

(4 T) (IJ]r•incrcmento del ufuorlo normal vertical en 
el "cuo~ro" l,j, debido o la presión O,l•r 
en el contocto cimentación-suelo 

o,-~"'" on pl•nta do la clmontación, corroopondlento 
o l• c::~o >.;),. 

Foro: 

o, 
14T) ¡, .il• ~1¡, ,J)'-;;

' 

alon~o: 

I(IJir•Vlllor do lnfluoi\Cia en el C<iadto IJ, dobldo 1 ""' 
prc•ldn unitario col<ltada en r. 

El valor do l(i,Jlr so puedo determinar calculando el 
oofucrz<> QUO ocaslooio uno presión umtarla on ol ''"" 
o

1
, oobro el cuadro IJ (Zoov~ort, t97J). 

t..o deformación dol cu&<jro IJ de~lda • todu lu «or• 
gn p, ur1: 

on <!ande: 

m 

' ·-' 
o, 

1¡¡ jlr-. ., 

.. 

Ahora bien, ol hundlml~nta bajo ~1 punta 1 voldrl.: 

' t¡• ¡; t;.J 
1•' 

el ~eclr: 
m 

' '.' 
o, 

l¡;,¡tr-;-

' 

p-n~mero <le eítutoo del oubau~lo 

6 

1~1 

En uta ecuación, loa hundimlontoo del ter1~no qu.,. 
dan or función de las car~n O,. 

Eo Importante en este momento hacer una aclaración: 
los valoreo dol módulo de deformación dol suelo m,. · 

. '·' dependen dol ufueno do confinamiento. ol cual no 
u con~ce a priori. Por esta rozón. los "'•· . deben de· 
torminJrso porl un nivel Co esfuerzo• lo'¡,!._ cercono 
pa<i~le a la roolidad (leevaart. 1>73). dcpendiemlo os· 
te niliol do la oxporicncoa dol in~onioro que reali<a el 
análisis. Si. pootorlormento. •• vo que el n1vel do 
pr"sionu considerado en el P"mcr onótiais esta muy 
ale)odo d• la ma~Mud oo loJ e•lucr:os obtenidos 
clespu's do resolver todo el problema. u probable <;~u 
haya r.acooldad ~e volver a c~lcular lo5 hundimiento• 
del ouolo co• loo valores corrc9ido5 del mód~lo al to
mar un nuevo nivel de esfuerzos. 

Con la aclarociOn anterior. omplecnda la Ec. 24. les 
valoreo do ¡1 oon una función lineal de las ccr~os 

o,. 
Para <!otormllllf loo des~latamlentoa 6i y r; (noto· 
ciOn "" 11 uttuctura. flg. 1). empleamos lu oiguien:u .._ 
translorm1clonoa: 

111- !l21-t 
1•1.2 .•. ,n ( 25 1 

~i-hl-1 
1•1.2 ...... 1 25 1 

Do u·a manero. loo hundimiento• del terreno 6; y ri 
quedarán on función lineal do In reacciones A¡ y T¡. 

Lila o>proslcnu que u obtleMn do 1plicar loo Ecs. 2~. 
2~ y a, •• austltuyon en In ocuocionu oblenidas en 
el tnc'so 3. u d..:lr, en las Ecs. 18, IG. 21. <2 y 23. De 
esta Manero. duaparecen como lnc<lo;¡nrtu los d"'pla· 
>amlentoo y ~uedan Unleamcnto como incógnlt .. los 
do~leglros en los nudoJ l,j y ¡., reacciones Ri y Ti. 
Es fácil ver que el nUmero da ocuocione• es iguol ol 
nUmero do lncógnltaa. con lo quo 10 puede ro><>lvor 
elle alotama ¿e ocuoclo.ou y dospojor \)3 dobloulro• 
y las ruc¡:loneo. Utill•ondo lu Eco. U ~ 26. )• oon<> 
ciGoo Rl y Tl. 11 puodon tamb"n ~o¡otll\lnar loo h""~·· 
mlcn~ da! 1orreno. 
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S. SECUENCIA OE OPERACIONES EN EL 
ANALISIS CONJUNTO • 

En 1~• lntl~os 2, 3 y 4 se ha descrito el método pro
puesto y oe hnn hollado lao eouacoones nccesa,.as 
para au •pllcaclón. Enumeremoa "horo los pa•os a IC• 
gulr paro I'J utilización . 

al Dolermln.or las caracterloticu ;ee>m~tricas de la 
I.VUctura (lon;ltudes de trabe& 1¡: ahura• de eo-\ 
lum""l h-1. las carga• ac1uan1U sobre ell• w, 1, ' " . In rlgldecoo ue trabes y columnas 

-''''"é''',·c' 1Ell 1 l ,IEU, .. , W: 1 • 
' ' ' ' 1 1 • J '1 

/El!<¡,¡ 
•• , ,- • fig. 1. 

. ni 

bJ E.mplc;r la fe. 19 paro el primer nl>el (]- 1) y la E c. 
19 P"" el rostc de los niveles (j :;. 1). on todos los 
nudos óo la esttuc:v<a. e• ~ocor. voro~ndo i ó'd• t 

h .. 11 ol númoro total de ~alumnas (n) y J Ocscle 1 
h••'- el nUmero 101~1 ~e niveles (q). F•g•. 1 y~. 

e) Utillur lo Ec. 21. Cb!enida del oqvlllbrlo de rnomon· 
lO do la cru]ia l. para todos lu <rujias do la e«rvc· 
tvra. haclor>do variar 1 desdo 1 ~ooto n-1. 

d) Aplicar la Ec. 22. ~ue relaciono loo du~lozamicn
~ {, • lo mitad do lo crujlo 1 con 1~ ~o~legircs. 

1 o, 1 o. jo, 1 o. 
1 ,. 

)"'" lrl ' ...... '" 1 ' ' 
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¡ •• ¡,, ¡,, J '• 
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:Js desplazamientos 61 y 61•1 y la reacción T¡, 
para todas las crujlas de la estructura, variando 1 
d~tsde 1 hasta n-t. 

el Usar la Ec. 23 de equilibrio da fuerzas verticales. 

1) Emplear la Ec. 24 para obtener los hundlmllmtos 
del terreno fi en función da las cargas a, (Fig. 4}. 

gJ Hacer el cambio de varlablu para volver a la no· 
tación de la estructura, apllcandc las Ecs. 25 y 26. 

hl Sustituir las ecuaciones que nos relacionan 6f 'y 
(;con R¡ y T¡ en las expresiones obtenidas al apll· 
carlas Ecs. 19. 21,22 y 23. con lo que obtandremoa 
ecuaciones en las que lu Incógnitas serán lmlea· 
mente los Coble~iros 8¡ .i y In reacclonu R¡ v T¡. 

il Resolver el sistemJ de ecuaciones anterior, con lo 
~.-~ conoce,cmos los volares de los dobleglros 
~~. ¡ y l~s reacciones R¡ y T; . 

j) Suslilulr los valores de las reacciones en las ecua· 
c•ont!s que rclac;onan con los de~plazamlentos. 

obteniendo éstos. 

El problema ha quedado resuelto, pues despuh de se
guir lo~ pasos anteriores, conaceremos los doblaglroe, 
las r~aeclones del terreno y los desplazamientos vertl· 
cales. 

Para calcular los momentos scbre los n~das de la u· 
tructura. U utilizan las Ecs. 11, 13. 15 y 16. 

6. COMENTARIOS 

el Se ha presentado •Jn método para realiur el análl· 
sls ccnjunto de la estructura y el suelo. el cual se 
pu~e aplicar sob-e todo al cálculo de edificios 
sobre suelos compresibles. 

bl Para su utilización, únicamente se requiere conc¡. 
cer el método de rigideces del análisis estructu· 
ral y el cálculo de hundimie;ntos en terrenos com· 
presibles. En v1sta de que estos conceptos se lm· 
parten usualmente en los cursos normales de las 
carreras de lngen!eda Civil, este método pu~e 
ser utilizado con lacl!ldad por los proleslonlstn de 
la ingenieria. 

e] Todas las ecuaciones obtenidas para la aplicación 
del método aqul presentado quedan en !arma de 
algoritmos. por la que el análisis conjunto de la 
estruc:ura Y el suelo es· muy susc~~:i:,le dB lle
varse a cabo por :nadie de computadoras electró
nicas. 
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0:.. ~n articulo ou'l>llcado previ~~on .. (Ded~eO>i 19:.0), ~e ore~ .. 
•ent6 un ~oeedUtonto '"""' 
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CAP~CID~D DE CUt~ 

INHODUC(ION: 

E" d co~~o de la> 'lm•nU<!On<> <omo ya oo h• "'""ctonodo ontcdo~ 

aont• tonc•O> ¡., cioontad~n<o >Op<rflciol., y''-' ciaontadonoO 

profundoo. Elennto> ~"' oc <Olculon o parttr do h e<pocidod dO 

c.r¡o quc pt<oento o! •••1•· ~· que noo hoce ouponer que lo for•• 

do colculor lo copocld•d ~ <•ro• do uno ••v••• d•b• oer dlferonto 
o lo for•• do colculor lo ca.,.ctdod de corro dc ur. ~ilote. No o~!. 

Uoto uU oennd6o se"""'""" flalllorldod con IU toorlu J!" 
ncro!U do copocld•d de nTJ• 1nUdo> o~ :o porto corr01pond!cn<o 
o U copa<ldod ole cu-ga poh C]ltOntiCl""'' oupcrhciol<$. 

~"' oi,ul<nteo onlli"' o UfT"•Ion•• ~"' ., acnc>onen •otarln r2· 
feridoo ol dl>eno de p>lot<>, aloooo onlll>lo y cxrr•>ion•> que 

podrh ocr opllcabl<o o •·• •. ,.,, cilindro• y <aj~""'• p<ofundol 

do clo<ntoet&n. 
h el dlufto y onlli>i> J< ¡.,otu prtnoipoloont< oe bon dcsorrg_· 

llo~o 4HoroMCI f6r•ulot • ot:o4oo p><o el onilisi>. <cnUndon 
.,¡ ¡., f6r•ulu eott<><., y 4lftl~l<u, uf e-o 1•• pru~bu do· 

La• prucbao do copoctaod do coroo, ouulu oer un• infonucl6n ouy 

.. l;o,. y confhbl< puo el olto COO<O quo Involucro ou rulho··· 

d6n, hocc quo no oeo ••r co~~n h>«rlos. 

~ .. 16rmulu utlti<al pan colculat lo eo~ocldod de caro• cn pll2· 

te5 oon el rooul<odo do la apllead6n do t<o<f•• do follo. Ttotodo> 

don"o del <••p<> d< h aedni<• del aedlo <ontinuo. 

En oi duortollo do In t•orloo do copoctdod de eor~o •• aplica lo 

teorh de lo p!otl<ldod a U mo<blca h ouelo> .poro •1 <>tablee!:. 

oiénto do ht ... 
Ocurtolloo te6dcos toao la> contdbucinn<l de Punatl; o do !1111 

en la d•tn~lno<l6n de lo >UPetíiclo de follo o 

de un nedio oemt·inf>nit;;". l!omoglnoo, hotro~< y tf~ldo plhtl<o 

potfecto hon oorvido do ba>• p•<• el deoorrollo de >olucionc> s•oi· 

eopftlcn. en dondo 10 ob>acVBci6n y ol ••pldoao ticnon uno J"" · 
TClevancl• en su funeloooolento con un rupoldo on ¡., ""''" quo 
•unquo o01tn buodu en teotl&l p~o OP<IObles al ""'p<>r<aol<nto do 

lO> ouoloo, oon too<!» •i•plifleotorlu quc don un buen T<>Ultodo. 

co<to en ~llot01. úi>ten 411•••"'"' teotlu de copocldod do cor¡o do 1., <uolu lo 

En ""' noto• ,. tutorln oto lu !Maula< cou,;,.,, yo ~·· <!"" 
t>> hon "'u!udo oer uln••••nto h~ ~h uuda<. Por obtonono • 
un buon oooporto•lento de loo el<at·ntoo onolizo~o> por htu f6r~!! 

los. 
feoo " Joportanto hac<t ootu quo un buco uoo d• """ <>p<•tlg_·· 

"'' uurfft b"oda< 0~ '"'' '"'"nleu y buono ¡nfo .. .cl6n de 101 tU! 
loo. Lat 16,....\oo di~lo>CO' tuvht0-' un ¡un augo en ou op\1<!;•" 

nén pero lot ptoblooa> o• <ORIIderot ohcuodoocnte todo> lo> fa!: 
tor<> quo >n~<rtleocn •• •• '""'l" hon hecho que •• pi«d• lnterh 

l~C. CELSO BARRERA Ci!AV.EZ 

do Tn1oohl. !uf uno d• Jos p<i~•<os •ofucno> por adoptar 1 lo H!. 
ch>eo do Sucio> loo r,;uitado, d< lo HccblCO de Medio Continuo.· 

tol•• ,.0,¡., u dlfÚen<HÍn prlnolpolacntc •n Jo f•r•• y dc,.rr~; 
llo del ,., .. ;,;,.o de follo cn lo o!¡¡uleoto fl¡uro >< muO>tTO fonu 

do fallo oupu .. tu poT d>fc«nt•• lnvcotl¡odore• en cl•<ntoclonu • 

p<ofttndo<. ---
• 1[ 

«G - -· -·· --= --- ·-.. "_,_ ...... _ .. ,. ___ ' 
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roto una doontaO!~n profundo la <opoeldod do cOT&a OIUTI "'PfOI! 

do por uno "'P•••I6n ¡onoul coaO'h s!¡u!onto: 

•• d011do: 

••• copotldod " corg• .... l 

' ••• <opo<!dod ,, <"'··· on " punto 

' .,. copoddod ,, corgo'por fricc!On y/o odhorenc!o 
' 

Lo ~ue ~uion dO< ir ~uo un doiooto profundo puede dc .. rTOIIU U! 

bajo por punto o en lo bue r "" tnbojo por hk<10n y/o odher<!!_· 

<lo o lo IOTgo del fUIIO del el .. ento. lo que ~R tol caoo oo Ut· 

no uo trobojo oixtO de la <•••ntoci6n. 

in lo su<.,ivo noo rohrlreoos •,los pilo<~• on los >iguUn<eo u-
preuone>. ' ' Copocidad de carro en lo punto o'la ~uo: 

Ene trobo¡o oe deurrollo cuondo el p>lou o pilote• oon opoyadoo 

on ootrotoo •••ineotoo, ~uedondo 10 uprul6n ontorior «••o: 

donde: 

••• copoddod " ..... "' punu 

.,. copoeldod •• cargo unitorh dltl11o, '" <on/o1 .,. oreo do lo bu< o seccloo do opoyo del pilote 

el valor de qp podnoo obtenHlo ut!lluMo lo toor!a <le lleyorhof 

on ouolo> e0111blndo• . 

• 

' .. 

""' r "'~· 

t 

.,fuerzo decti .. del suo)o o nhel do deoplon<e eo 

••~1·' 
pooo volu.e'Hi<o dd suelo en tonl•l, al e¡ ouelo ••to 
'"a"g>do •• t01oo<l ol ~uo YoluoUri<o •n •st• condl· 

"~"-

foctoro• de c•p•cidod 
funci6n del h¡ulO de 

de cargo, que to.an ou valor en 

frie< ido Interno l. 

Poro Suoloo ~ronuhre• . El ••lor 
par lo ••prool6n de ~<rerhof 

' .. . " 
en dondo loo t.ra>no> oon lno •looo• que h nprolldn ontorlor. 

raro h obt<n<¡~n de Nq' •• ne<U•T>o conocer el lnaulo do fncc>6n 

U><en>o y 10 lapO .. b>l >dod do obtener aneotr .. inalurodu, noo «>!'_ 

lUtO hner uoo del aHodo de penotroc!On <>toodor, oedhn<e el cual 

pade1100 <orrolocionar el ~'de 10lpoo poro p<netroT lO CJI. con 01 1!'_ 

¡ulo de frlee!6n corre5pandionte, y con el uoo do lo ¡rifle< propuo!. 

t• por ~oyorhof o>« <>~ientoo profundo• pode••• obton« el valor do 

En "" trlfloa u•ando lao curYU de Une"' dioc...,tlouu •• tienen 

los valoreo ah ol<o> do N"q T ooto •ucede cuando el ol .. ento de el 

aentacl6o ponotra 

1 • longo<ud ~ue p~neua el cioiento en lo copo g, •pofO 

•••• 



' 
~., •olor .. oU bojoo 4~ llq u \lone~ cuando oe "''" !u lloeao ·· 
oontim~as y ufo ocuru cu .. do el <bhnto oe opoyo ..., o1 horüo!!: 

te supOftor de lo copo rulnooto. 

In o>c,.lon" o• tienen penetuclon., lnte,.,edl&> cl<l <>•ieoto, u 

•><• <•>o el valor de Nq' O< obtiene ]nterpolondo entre el nlov 

de Nq' obtenido o lo profundidad L do r•••tnctdn del pilote y el 

valor de Nq' obtenido cuando oe opoyo en ol horizonte ouperior. 

El •h•o Meyorhof propone un «itoTio oeoleo~lrlco para noluu 10 

copocldod de coro• on lo puoto, <onoldeundo d!Tecto~ente lo. val~ 
reo do H corco<oo> en la J'OOU o hue del dotento. 

qp • <ON, "" 
Copoold>d de corzo rn •uelos <ol,oohoo, lo <•p•cid•d de cngo es •t 
cooendablo ofectuodo coo okoopt ... 

". 
••• 

donde el Ootco Urotoo que coobh U el volor de Nc y que se dHe! 

oino coo Jo 1rlftco propueuo por d .. too, t, •• l> co~.,~n obt!_ 

nido do •~ \obototorlo efectuado en ~• •••otro ¡nalterodo, 

CAPACIDAD DE C~I!GA POA Al~\EAE~CIA T{O !RCC\ON 

Cuando <1 oloo<nto do cluntad6n no <• apoya >obro un e<tTUO quo 

p«.ee.t< ur.o capocl~od do tOTIO olto, o< tiene <><< dnonto eobo~l 
do on ¡ 00 ouutoo d< boj o roohten<io y o•nenndo" un tnbojo d< 

fri<ci~n 1/o odboronch on todo 1a' oreo ht<ral do\ ele•onto, lo ·~ 
preu6n que noo detorolno """ (Tobojo •o Jo oiouiento 
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donde: 

f5 ~ frite iOn lateral unitaria, g~nerada ~n la pul~ ube 

bida del pilote. 

As• &Tea hteral del ciaiento en az 

el t~mino {
0 

en suolo5 combinados u puede evaluar con h ~iguiente 

expresión 

, .. 
• • 

f 5•ca•K,'i ( .. ' 
adltesi6n o adherencia entre suelo y ci•iento, en 

• lngulo de fr1cc16n en el contacto suelo·ci11.iento 

uJJoi.Z 

k
5

• coeficiente 10edio de presl6n del suelo en los ladoo del cimien 

"· 
k • tiene-valore• de 0.4 para nenas suelhs y 0.6 pou •••n"' com 
• pactas. 

La adherencia Ca en arcilla se puedo tomar de la sig~ient< tobla 

propuesta por Tmollnsen: 

Material del 

Pilote 

Ccncr.to y 

~~.odora 

t»n•iot....::>a "" 

lo areilb 

••• ... 
8-15 

,.. ... 
8-15 

0-l •• 

).~···· 0.5-l 

• " • 
' 

E,~:'o .. ' ~ ' . '. 
'

o-. •• 

' 

• .. 
"'J.'r~ •• 

' 

,¡ 
•• •• 

" • 

• 
...... o 
• ' ' 1 ... ....... 

• 

~~ •• • • " . • • 
• 
' .. 

·s ~ •• '" "' .. • • ,. 
• • ·•• 

o 

' • • ¡ 
• ¡ 
• 
• • 
• • 
• 
~ • • 

• ¡ 
• 

' • • • • • • 
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oopuop 
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, ... , u¡no¡o; nopof¡pnd 'un 

iho oop>J>J oon '""''+ 'P""d •• o¡oM¡onnu• '""'""''' '"''"' "" 

"""d ¡op ou .. ¡Jocl •• 

" op •••• o¡ oo ••!<>qo; o¡on< ¡op ''"'''"' ••••nJ<l •• 
"OlUOOJOO]llO• OAono 

O< onb o¡ono o (0001!») uo¡dOJUl (op pop¡pun¡O>d oll 

:opuop 

sh~ •"l 
,., 

:ooo> opo .. , ••• opo!KI ••1••~•> o¡~n• un uod .. pohu •91"1'1 •1 
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' . 
•· 

peoo un!todo del ou<lo enceHado en o! scopo do pllot .. 
ta lo r•ofund!dod 11 . 

• 

"' 
pilotO<, codeada por el pnheuo p'• Potl•<tro 

del ¡ropo de pilouo. 

te la '"'" <>< ... fuenn de fricci6n en 
eouacl6n (~) ro•.,den lo p<>slbiUdod de 

·d,,.rrollado ., ol~pleoe!!_ 

todoo loo piloteo. Lo·

ona ocel6n de ¡ropo tol -
que el p.rl••"• Ulhoor cortont< con el JTUpo de pilotos. Corg•!! 

do un YOI""'u .!o ,,..¡o 't LrA- El valor oh loo obtenido e o h> o o 

'·· ...... 

el que deberl ser u .. do, • ·''="" t. 

1 ·-
1 
-· '"ffl"'· .. ~: .. 

/ . . . . - ---

·~ ...... ~-·-··· 
·o· ·:": • • • • 
J • • • . ...... ,, .. " 

DeuHollo de 1 .. fuonu de fdc<i6n n<<Uho poro un o61o pilote 

en un t<Tnpho colluho o frlcoiononte o un 1"'1'0 de piloteo eo • 

un terr•plh <ollesln. (lo~leo). 

Lo< piloto> de !Tlccl6n M liooo r lo« <oquloT<n conoldentlon<> 

odic>OOO!eo: 

... 

' .. 
uclllo, ~• .. do un volu oprophdo de lo eoheo\6~. 

Cuando no ~•r r••~•i6n, 

11 hto <O<I ,.tunda, 

,. 
ol hlnrodo dol piloto lic~o 0 ¡ ouelo 

,,. Puedo oer neoo>OTio usa< pllotos·¡•mto loo cuaJo• vayan hO!• 

to un <>tr•to fino• • tro•ls dol ouelo lloo•o. 

Pon looo; el p••• vol""'~trlco del ouolo duernlnul la 

do loo pllotoo. 

' .. 

'-· 

L· 

Pllotoo de Fdcci~o p<>e<lon ser <IOdoo, oi oJ P"O >ol .. ftr.!_ 

<o soco dol ouolo •• do< IIU o IUO ••'•'; P"'" el hlncodo 
dobo sor reollrodo coo oyuda do 01<10. 

Utlllrn uno upoto ouhdo o! )" .. tuo •rto', r• quo lo

copocldod de en¡• puedo oer lo odocuado. 

Utllhor piloteo a un ''""'o Inferior oi t"'"" kg/~1 . 
• 

~·• copocldodoo do Oorg> obtenldoo ontorloroento cotr<>pOndoo o co 

pocldod., do oor¡o OIH .. o. Poro toner loo copocldod<> do curo o!!_ 

ololblu o de tnbojo tendresoo ••• ohctot\n pOr un hctor do •!: 
¡uridod F. S. 

Cuondo conto,.., con >nfonucl6n ouflchnte y confioble del oubouelo 

y lu oodoneo de lu eugu ootltlc~•· •uertao y v;v.,, ,. ,., .. ¡•!!. 
d• uur un F.S. do 3. Cuando,. tena• lo occi6n co•binod• de cor_· 

,., eotltlou y occldenul .. , lo elmenuci6n '' revi>a con un !'.S.· 

o!n!•o de l. l. 

Cuando H tleno uno fri«l6n n<¡otlvo " recoolendo no ofeotar eoto 
pO< <\ h<tor de OOJUridad, quedondo lo copocldod de COTJO Qtll de 

«oh-jo, ... , 



h •• b hlccl<!n ~•rotln 

<~ando oe boce ~«eoorlo lo tolotacl6n de oh de dos piloteo oe eolp_ 

••• htoo de tol oonero quo ddlnon o uno oreo pllot .. do fonudo por 
,; fiUpo de pllotH. 

11 ~o<or ol dl>*"O MI piloto lo ~aceooo en h.,• de uno y •• U<l! 

•ntulr que el cooponnhnto del 1ruro de piloteo "'' 6\focente ol 
tooponoohnto de un piloto, 

toto o<oolono quo oe \enro quo ro• loor lo copoeido~ del conjunto de 
poloteo. Pon conooor ou coopottoo!ento o lo foiL•. 

fn el grupo do piloteo •poyodoo en un ostuto '"'"""'' y boj o el 
,uol no «Loto un eouoto COMT<>Ibl<, 1• e'"odd•d de c••1• del IT)! 
ro de ¡oilotco oe po<lr4 coloulor conu lo ou~o de lo> <anaeld•doo de • 

Loo riloteo indhlduoloo; hto oo podrl ofoctuor oieopre y cu•ndo oe 

roonete uno upotac!6n nlnL~o do l ""' <1 dliDetro 
del piloto' >1 ol ootroto uolotonte,. •n<uentn "ribo do un"''" 
to de ouelo blondo, lo copocldnd do eu~o dol p<upo do piLoteo, qu~· 

dnl lhlhd• por Lo copoo]dod do Lo• ouolo• del e>tuto bhodo, 

•o no do arupo en pllotn do frlccl&n. 

Lo poo!bll!dod do que ocurro esto follo, ootl on que lo,.,¡''"!!" 

cio par odheunclo rlo frlcd6n on ol ouo lotorol del ~r! .. o de -

olturo L, on•ol•<n<o do loo pi!Gtu ooo aenor quo lo '""' do lo ·~ 

olotendo do to.loo loo pllotoo cono!dorodoo LMIYLduo)aento. SI 
'1 ., o1 oGo.ero de pllotoo oo lo cloutoclb, p u perlaetn do • 

<ado uno, P el l'orlaotro do! coojunto y Ca 01 lo odheroo<Lo eotre 

piloto 1 ouelo, el polltro de follo del co.ojunto dejorl do sor crf 

tieo >1 •• c-plo lo dooll"oldod. 

!.o que no• indoco que no hoy rleo10 dool,.nto do foLlo de conjun1o 
olcapn y cuando el perloetro hl O<OO oeupodo por loo pllot., oeo 

••ror o igull o lo ouoo d• loo perlonroo do loo p!iot., tndl•Ldu!. 
leo. 

~! criterio oh oceptodo en cuonto lo .-oo!O!On do lo <OpO<ldod do 

carg• ~lti•o ~e un grupo d• pilote,., conoldotor que ol co•port!. 
ol<nto del conjunto Cl cquhalonte ol ~e uno Jton pilO, cuyo bue 

quedo •1 niYel de lo punto de lo> piloteo, el p«loetco ., lo e2· 

volvento dol Furo y '" cor><Ld•d de e"~' ., prl<tl< .. en« Lodo· 
p•ndiente del ••roclo~icnto de loo piloteo, poro ~oront!roJ el 
eooportaoiento odocuodo del grupo d~ pllotoo dobo cuapllr quo 

'· ~. 
!'. 5. 

•• oOlaoro do pllo«o ,,. <Opacidad •• ... ,. odololblo ~· pllo<o 

'• copocldo~ .. corro ... I"'PO •• piloteo 

'· 
,_ 

Foctor do ••tutldod 

Q • S• debe ulculor do lo oLruLooto ••nOTo; • 



'Ó 

•• orr~o ... .... •• c\Oontocl6n p!loteado, '" • ,_ 
lUJO ... heo .. cbontact6n pllo<eodo, '" •• 

'· ceslnench •• cone media del '"''" • ,;: ••• ,,z. 
cntre .. ooperflcle 1 .. profund!dod d <leoplonto "'· 

Se considonr¡ que el ¡rupo do pllouo o<tuorl adecuodounte onte 

Jo follo por nolo<e.,do d cono, ol h COTJO totol de diodo no 
exede o Q

1 
1 1. 

FO!UIIJUS DIHM!ICAS 

Cooo •• oenciono o principio do loo notoo loo fGcouloo dinA.ic•o • 
paro el colculor la reolotenrlo o lo CO<¡o de loo pilote> Oon ven! 
do perdiendo populorldad en 10 uoo, por Jo dificultad paro voloror 
todos loo factores quo ontorvtenoo. 

Esta> re,.,ulu trotan de det••~lnor la <Opo<!dod de car•• do un Pi 

Jote coHe)adonondo h '""'''' de !~pacto con ol u-abajo efectO!" 
do du<anto lo penenacl6n. hto hon oupon<r que h noiotencio • 

diniu<O del oue\o eo l¡uol o la U>!Uon~io que d pilote en<O!l"" 

turO"" •u punto bojo <HOO eotUico, o!n conol4<rH Jo• '"'!"'"!" 
'" que el •uelo pue4o 4&< o dlchu ooH~Iudooeo. 

~ contlnuacl6n oolo 10 ••~~lon&<lo olJ""'' de l•o f6,...ulao -pl<! 

d•• ea el ctlculo. 

Hiley pr<UD<O UU f6r.ulo 

'•" ~. •, h w, • ~2 • 

S • 1/2 ''' • '> • ~-' Ir r y • • p 

E0 • Hldonclo do lo pl!otudon 

" 
• penetroc\!n n«o de h punto, in " • 

,, 

•r• r.,o del pilote, (lncl.,.e el cob<>al, JUh del .. .,! 
note 1 ol ruJ>G•• 1"'" r:ioteodon• de doble o<e!&n), 

• • ' 
• . . ,. 
',. 

"l)• 

" 
Puo ~el aorUneto /'""'"' '" puteo que chouo con 

el '''"""'') lb 

cooficlente •• '"" ''"' -~· 
coopTO o L&n elhtico ... •• ~ ... 1 

coo~reu&n ., .. ,,,. •• rilote 

coopreo i6n elh<lco '"' ouelo 

Loo •olor., de ); pueden oer evoluodoo onr nedlo de tabho que oe 

dnn en el [!o•leo) <al>ho 9·), 9·0 • O·'· 

J:oto f6rm<olo no •• apl<cah!e cuoodo o! r>lo,.,. o~oyo on <O<O o on 

un ~u oriol rolotl"o~tnte i~p<notronto. 

Otro fGrouh d<rlvod., de eoto ., h d• Engin<H>ng ~·~• Rtcoró. quo 

'"'""' olop]o do uur >! el th~>no 1/2 ( ~~ • ~ 1 • kJ ) u '"'!" . 
do cou 1.0 puo pilo<eodo<Oo de .,rt>n<te de ui<l• l>l>T< y 0.1 paro 
pllotoodono do YI¡>Ct do occi6n oiople. lo eflclondo '" tooo toao 

1.0 y n hctot de >eJundad d• 0.0 h ecuoci&n de Hiley puedo exptt 

uroo c<m<> lo {6.....,h do [¡¡,inoerina ~•w•·Rocotd queda •-• ol¡uo: 

rua pllotoadoru do caih libre (P., iluol • lo cu¡a peTIIhlblo 

del plloH too el factor do u¡uidod ya oonclonodo de 6.~) 

p. zw, h 

S • 1 -~ 

•· 
,., • 
S • O. 1 



y.,. rtloto•doru do vopor do doble o«i6n, o! lo onorgh total 

del aort!noto oo E en ft ·lb'"'' 

p. l I 
S • !1,1 

•· ;',;'., -s. b.t 

CotO. propuoo otro f~no~la, on. lo qu so tiono un fortor de u¡ur! 

dod do J.G, •~ eHudio eotno boudo en un .. al! oh ootiHco de •• 

\Jg pl\otoo, u preoeou eo uoo '""'' »•pl• do "'''• y •• rec""l'!!. 
do poro piloteo que <ionon uno ur1o OH!u h UO klpo [110 toa) 

•· ' ' 
.¡¡:;;:-' (1-log S} 

E• fnerglo del ~orUne<e, ft·lb 

k• 0.10 paro pllotoodouo de caldo libro> 0.31 poro 

cuolquier otro rlloteodor•. 

S• penotroc!&n ror rolpe 1>"'" loo QH!ooo i puJgodu 

de penetroc!6n o pon 1•• althooo 10 JOip••· 

Un ootudlo reoliudo por al Ml<h>tan Hitb~oy lloportoent ( poe. Ul 

1-ovloo) lnd!c6 que el fo«or do UJVridod nrdodoto en un .. do 

loo f6,..uUo dlnhicoo, boodoo on prueboo do pilo«•, •• el •••.:.· 

trodo on lo toblo ol•uiento' 

~' 
.. ,.... .. h<toe do -~~ .... O<oool ..... uoadoo on ol t..,.,_, 4o Pllot<o 

"''"'•'"· 

·~-

' . ' . ''. 
"""' '.' ·• .. 
.. df!o C...o< U.Uo .. IUUOI'"' c..lo 3.'•'· -to-· ,.,... ..... 
~-· -·-.,.. .. , .. .... _, .......... """" 
......... ...,,_,,, ... -· ..... 

t ••••• ........ ..... _. ....... , ....... 
!. , •••• ....... 
..... o 

- --
·····.' ,_,_' 
3.0-G •• ••••••• ....... .. ·-···· ,_,_, .. ·-·-··-· ' ....... , ..... ' 
••••••• •-•-•-• ,_,_,_, 2. ,_,_ t 
•-•·tt.t ····-···· ....... ,_,_,_, . ...... ,_,_,_, 

·····.o ·-·-·-· 
-··· 

'Lo toolo ln4••• '''""' '"'"'""''' pooo lo f6noo1o .. Cot•o, poro oo.,oo "-ntoo 
dol , ..... _., .. O y ooo O!po ID·UO ,_,¡, 

).a H...,lo oodlf!codo fn¡i•o•TlOI -·-~••••d •• >uonobhaon<e c0>11 

' '"'"" pooo ol ron¡o rootomto, A«uoloenu, booodo oo pruebu de 
piloto•, ~· ho propueno (uf, U, up. ~. so~Jeo} que lo fOnoulo • 
lingoneor!OJ Novo· Roco<d, u loo cooo n~uo< 

,. 
¡. o. 1 



""
o .. tudlo r .. li<Odo por el Nl<hltOR ~tate lll&h-•y l><portooo<, U!!_ 

Hh d .. our6 que h ener1h do loo fabrloont<> y h ~••rth ~"' -
opro,.<ho el pUot< oon <onOldenbleoeMe d,ferentn, Ju lnv<>t!.· 

t><lon.o DO>huon que Jo T<locl6n en!TO aaDoo enoralu 01 de 26 o 
B\, el pro~edlo fue nenor ol >~ 1 

¡..,..J_,;,.ente que de Ju treo o¡><lonn que h•r P"' dete .. lur h 

<O"I' ·•• puedo >opoTtor un pilote. F6 .. uhs EsUt!cu, f6 .. uho 

~'"''"'' r PrucD" dr Cu¡o en pilote.. Euos GIH••• ,.,ultan · 
o•• rl oftodo olio ooepUble pou dete,..lnarla. P<ro o! alto'""" 

r ""r<' .,¡ como In oltu cortu que ,. tienen quo eopleu lo ha 
'~" ll•tt•tl•o paro lo moyorlo de loo eotudlo• y ooJo o• rooll>on 
on obuo de ¡ron m•gn!tud. 

~· r•••b• <On<»te en h>n<u un plloa y, o tnvh de uno prot<co16n 

'"""""'· opli<OT lncre .. nto• do <a<Ja 1 tooar loo dotO> do loo oo 

""""'"' do! pilote. 
u c.••• puede dOlero!~u lo copa<ldad • cOTgu htuolu o o lueuas 
4• •••••«16n (fuenu de t<nolen). 

r<<o lo pruebo ~h <<no~n <> uno ptuobo de corgo o coop<eH6n. Los 
Tesulto~oo obtonidoo <luronte lo prueba oon grotif>codoo cooo ""cor 

uno ptucba"de co~ptes!ón. Lo car 
•• ~lttoo del pilote oe tono como. o) valor <Orroopond)onto • lo 

4eflul6n de h curo• cuondo , .. ; .. ,. o •••"<>enclal•ento dUetente. 

¡_, <oro> porolsible del plloto so ,.,., c.,.. porcentaje do lo "'1' 

"""' o c.,... ¡. <>rg• <orrupundhn~e a uu cantidad eope<Ulcodo 
do dtfl<>i6o, noo puede oer 0.1, 1.0 ooo; etc. 

' 
Eotoo .,lore> son dodoo ~·••rohu<o por loo reflttontoo locoleo 

tn donde oe e>tzpuh Jo con<lhd do d<f)ecci6o qur dotenuno lo ·

cor¡o P'"'"'ble <!el pilote. 

Poro pllous hlnc•doo on ouoloo ¡unulote• lo pruebo do cota• debe 

.. ~ 
reolluroe •-

O U<llloo pueden pero>t!Ut que tron,<CUT<O OlJ~n t)oopo, yo:que._ 

ou '""POrtooloMo puede coo~iar do un dio o otto, ool oe puode -

conoldotor que"'"'" en <utnto el fondoeno dr Uxotroplo. Loo 

doto• de ptuob., 4e <OrJO en PILoto< do ÍTI«I~n <n liooo y ore!· 

!Loo deb•n do ••• u"du< cu\d•don•ent< d•do que lo not~roleu do 

lo pruobo teo~loro que ooo do <orto duTO<l6n. con<lderondo que lo5 
nentoo\onto< << ~eberln •n pone o Jo <Onsolido;:l6n, o\ cual u 
un fen4oeno o ¡,,,. plo1o, 

tl procood!olento poro n .. or o cabo"""' pruebo do c~r1o u pllo:.
t<> oo onouontto detallado on ol IIS"l>l lUJ 61 f. porto 11. 
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1 t 
1 CARG... 1 
1 1 

PILOTE OE 
.PRUEB" 

1 

¡-----, 
1 1 
1 CAIIG" 1 
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PILOTE OE 
PRUED" 

CjGATEO CONTRA UNA PLATAFORNA 

PILOTE DE 
RUCCION 

F1 CONTIL.IVER CON CARGA loiOVIL 

• PLATAFORMA OE CARGA 

YIG.l5 OE WUIER" 

,.PISO O[ MAOER" 

PILOTE 0E PRUEBA 

CONTUPESO 

YIUS 

" IUOEIIA 
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1 1 
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" 1 11 
11 ,¡ 
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PILOTE DE 
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1 1 
• 1 
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' 1 1 
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PILOTI!.S DE 
PRIJE!l.'l 

' ' 

' 1 
: 1 

1 1 
EXTEMSOIIIETRO 

1 1 PILOTES DE 

1 1 o- RUCt;;IOM 

1 1 

" 1 1 
' 

lU-

( tl CONTILIVER CON TARA OE AGUA. 
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CIHEJITACION !le PUT.o.J'OitiiAS IWIIHAS 

C.O.PACID.o.D Dl CARGA 

INTRODOCCION 

Ahoro tntore.oo un t .. o que presenta un JUn lntor~• por el Jron 

deurrollo y OUIO quo ·~ ho tenido eo •' <•~lotoci6n de IOI T><j_· 
•ien<o> petroler<>> ••Tino>. Lo que '""'""•••• oqul, repre><oto 
>oU•eDte uno infonoa<l~n 1<neul que •• OOJUe en lu> p<Ocedi•le!l 
<o> pon ob<enn lo eopo<ldo<l de <ar¡o, poro nolu•r el OO"OpOrt!," 

aieoto de 1•> piloto•. 

~o •••ero de anoli<n loa pitot., ~if<eu po-co"" lo for .. u quo 

>e e•oluon lo> <i•enurlonu profoodu en tloru fi,..e, lo que ol 

<ubio oon lo• procedi•lento> que u uun n lo exploro~ iOn y ... !. 
jo do loo part•etTo> de reuH~n~i• ~el •••lo, por lo que oot~O de 

aendonor 1•> expre>~onu q<~o •• .,,¡¡,," rn loo <•••ntaclonn •!· 
dn" hablOT~o• de loo •ltodos e•ol,.4•• on la ,.plorooiGo y ob-
tención do lo• p>rl•e<•oo de ,.,l,.onclo-

ono;CIOII DE MliESTRAS 

U porforocidn es ejecuudo por aedio de oubuh> y bur<otu, 101 

•••>0<00 son" obtenldoo con un aortinot< •u<ot<oodor, el que >O b!. 

jo huto el fondo dol polo y ,. lle.o huto lo oup.,flcie por ol 

interior de lo tubcrlo utlll•ondo un coble auto con '" ~•lacato · 

corroopondtente. 

Los auenrero> '""hincado> o p«<•>~h utlllnndo uo autloeto 

do 1~ k¡ de pe>o, o! que so dejo coer deodo uno oltuo do 1.SD, 

o><o ol coer aolpeo •• lo cobou del '"'"""'do<, que tiene lo .. 
fonao seaejnto o lo cobon do u~ tubo Sholby con vUY\111 do bo\ln 

convenclonol. 

l!OC. CELSO BARRERA Cl!AVEI 

.. 

En lo >uporfocle y huu uno p<ofundldod de 11 • opro., .. do>, ¡., 

•uo>ttn n extroon on fonu cool continuo, o lnt«nlos de go ..__ 

'' rocupero uno~'""'" ~ue tiene uno longi<ud do 60 oa. A profu!'. 
didades ontr< ll y 13 •· so obtlonon on int<noloo de 1.50 a. llo! 
de 11 •· Y hooto 1!.1 •· So rocuporo.., lntenolo• des a. 

USO DE LOOOS DE PERFORAC\011 

El fluido de perlorooiGn utllloodo, es un lodo preporodo con orua 

de •or • hose de un pollme.o llo•oOo ~OLSAN·XC y de BaTita, <> un• 

proporción de 11.10 •;. de polf•oro po• ,6,1 lo 4o hrito ~n '""" 
litro• do oou• poro ohton•• uno donoidad do 1,1,S ka/1t. 

hU n«lo tieoo h fuocl~n do hobdcor !o herrulomto, euron • 
<l ncone y eotoblllur h> poredes del poto. 

PRUEHS ~t l'-'fi'O 

Poro eloctUH '""Y" prellmlnot« rn ol baron 10 cuento con un p~· 

queno loborotorio, donde >e noo reralto <Dnoce< de uno ••nera di<e~ 

u lo• P"h"'"' do rcolnonclo. deroroobllldod, et< .. oontlodooo 
poro hto con urc-tro, ni••• •••ioturo, , .. pruiOn oxiol 00 <"!! 
finodo (puetró.,.tro de bolsillo) ode•h de equi¡>O poro preparar .

lu "'""'""' que •• onvhn ol loborato<io on t!oru pa.o c""'pleaea· 
tor ou anllhi•. 

Adc•h >< ouenta oon uno •doto de control •••oto. Eota,. utiliZO 

do poro aodlr lo Reslnenclo do"" .. doi.ooto> •orino> io >itu, u 

dectuo Ou UIO cuando lu &UOOt<., ncuperodoo prosonuo un ~rodo · 

do •llorocl6n ootoble o poro e-u• los <enHodo1 obt<oido> oo · 

ol loboro<orlo, odeats oe ruodon hocor pruoboo clollooo olternoodo 
el oentldo do >o• .,fuorooo cortonteo. 

.. ·-



CABLE ~14 4 IIALAC4TE 
T CCNICL4 CE COKT~OL 

11~ H. - VELETA DE CONTRO REMOTO. 

too <l<~•nt<>• ~ue lot<¡¡coo el 'l'""o "'"' Voloio, Cud•llloo do

R•><<len, ~'"'""' d< Aplicoc[~n y Medld6n d<l wo•ento TorHonoo 
t<, Tu~o Cobe>al, Tubo Mutlllo, Coblo ~ul• hpeoiol, Wolocotc y. 

C<>n>olo do tont>ol y Adqu;,,¡~n do """'· 

El coblo 1ulo <>P«nl lino on IU IOIOTiO~ lo' o!>obt<l o!f<<Tl· 

e<>• quo tro<>o•lton l•• >•ftol" •ll<trlco> do lo conoolo Qe control 
ha<io loo o! oto .. , de oplJ<a<Hin y oeah i~n del p>' touiononte y 

de re~t.,o o dicha con•olo. So dhpone de <ceo ~oletl> de dHe:.; 

r<lot~• di~onllOtlo>, que porniton ndlt te>htench h•ll de 1.9 

~g/col, 

••cl<rt~onte, doDtro de loo e>tudloo ¡eoH<oicoo, •o bo d<'"'!!' 

llodo un penetr611.otro c6nl<o O ISO!' <on ol objuo d< pod., t<>Opl!· 

""'"' lo• ~•dioo do •n•<sti,oclOn t>h«nteo,y poder ·~••no• •• 

ou•••• oe roflor• al !ipo do ouolo tnforoa<iOn d.tini"" ~"' ~· 

oi•t<ndo •• h rumo, fnoco~o '"'"'''• med"iono> do pno!On 
d• ~or<o, don>l~>d Hlotivo d' lo• ou<luo granul-.<> y ~<torm!n!• 

01 U4CCI(W <k~n Ot lo e"'""""f!a • lo'""" del IOtodeo. 

f] ~'."" •• un ponoUOB<hn cOn!co Oidrooléctrico d<l Uro cobl<· 

•"''· dh.r.•do ""' ojocutor P'"'"'' de pon<tTa<:oM cOnl<o o.,Ui 
<0 on el fondo do! oondoo. Coo>IUo •• uo ono ~!drhlito lnd[ .. 

vid""! quo <>boja por el ln<orior do U •••U de petfora<i6n, •! 

dl••to un ooblo-<ontral esp<<lll ~asto Jleg•r a lo barreno do P"i 

fOto<l6n (trfpono) donOo •• .,e¡urodo outooit1c..,ente. fl tono 

tlono uno IT<> en corte tron.,·oru] do 1~ co 1 y contiono teldu • 

O• cor¡o ,. •edldor<• de defotmoti6n que ~iden ¡, """en~IO Oh 

1• punro y Jo fticci6n '"~<>lidol latual. 

Pot• <robojAT on 'onjun<i6n con o\ ponou6m<lro c6nico Kloon, se 

ha d»eftodo un au .. trudor l!onodo Wuoapl<r GU• ., uoodo pon • 

obtenu ou•tt••• do suPlo oed!Onto la O<<> O~ de eopuje. lote -f.· 
todo por.lto obt<n<r uo ., • .,.. """""de atoe5tn> oltuodu 1 uno 

¡ron ><<uporo<i6o do ¡,. oi .. os, U urtln<to blddul!co nph!_ 

<o coo el .Jps .. pler toono uno <Opotldod de eopu¡• de 8 ton.<nTto> 

y uHJlzo tUboo ou .. tTeadote> do ~ond d•lsodo do' o. d• Jon¡ittod 

con wo UitootTo e>t<rior urioblo d.,do 51 00.. • .7~ ""· do tal ÍOL 



oo qn se puodo ob'"""' lnforooci~n do! ouelo oedunto ol "'" do -

lo prueb• de penetnciOn cOn leo Whon cooblnodo con .J ouostroo do 

ouolo< del Wlpoo~lor. 

t.Gs oondooo Con el ponotr6ootro cOnico 10 ofo<tuon oodhnto h por. 

<epclGo de .. ftolcs eUctr>cu que '"" oopllflcod., y trono•itid" 

oh <>bino do cootrol en h >h superflcld d<l cablo Ceotul, •· 

dondo son reahtrados •utooitlc•~•nte >nbre uno fron¡a on uno t!-· 
blo do ro&lotro duronto lo prueba. Lo< "'ultodos son prooontodoo 

cooo cuno> do re•i<tenclo del cono (q0 ) r hiccl6o ouporflciol •· 

( ¡ 1 J. El ooUhh pullolnor de htu <<o ••nudo hocho n <.., 
p<1 r el .nUlo lo lnAen!erll flnd eo cooplooentodo norooloonte em 

¡obinote. 

[1 uoo do! o!oteu de peMtr><l6o c6nlca tloo. rniu opllcocloooo 
pon obt<O~T ~~ {Q,... Tipldo r dc<tho. iOÍQnoo<iOn rofuooto al 

oondeo on ut~d!o. lo lftfo,.,.oci6n q"" u d<tu•ino en bue o loo 

ooodoos de ponlt<><l6n eOnl<a ., lo >l~uhnte: 

Oo,.,.,.iooe\6n de lo ostrotl•nfh. 

trodo pnr dos porlaetToo: 

., lo R .. Joton<u unitario oo Jo ¡ounto (qc) 

Lo relocl6n do fdccl6n (fr) qu• eltt •• fund6n do qc y lo 

fr~ecl6n '"P"'hclol unitnio (f 0 ) 

lo obtención do ~•• CUTVO rollt!vooont< unlfo....., do roolotencu · 

dol cono lnou .. ntodo ¡roduolo<n« con lo profundidod Indico usuo! 

oente la prnenclo do uno arcilla non~&lmento consolidado. Por .. 

otro pocu oedlclon., oltU do lo reoi>ten<i• dol cono Indican lo 

pTOuocio do suelo< ¡roouloreo qu< teodrlo que oor <oerdodonodoo 

con lo denotdod Telotlvo lo oltu. 

P,ton111noc16n de! Y1p0 Oo Suelo.· E1 onlll•lo do loo oondoo< • 

ofectuodoo con el Wioon, noo propOT<iono ~no opTO>I•a<l6n óo lo · 

ldontlfi<acl6n do suelos pU oe<!lo Oe lo uhclóo do frkcl~o, h 

flnldo e- lo lr>cci6n ouperf\dol. 

h • IDD 

dondo: 

fr• relo<tóo do fdcci~n 

f>• ••d>ci6n de lo ffle<l6n ouporfklol 

qc• ~•d>cl6n de lo ~<lhtendo del cono 

PoT •J..,plo uno relu\6n alto (ft do ) O •J i~d1co lo P'"'"""" ,. 
grano• flno• o •~•los co~euvos; atonho> q~• u~o reloct6o do ¡, 1 ~ 
ci~n bajo (fT l 6 l) donoto lo preoenelo de IU~o• grue>os o 19!·· 
loo aronulneo. 

Lo rrlflco N"t corr,.pond< • un• corto tfplco correlocionondo lo 

reo u ten< lo del cooo 1 lo fncci6n ouperficiol {ro!oci6n de frl¡;_• 
<ióo) coo loo tipos do ouelo> eo 1•noro1. 

sunos GIVI.NUI.ARES.· lo> <ondoo• con el Kison oon uudoo poro""'! 

•or lo donoidod «lot\" In >1tU del ~Huto do Suoloo Gnnuluu. 
Lo. lflflco N"Z noo propoTciono uno correloci6n ontTo h p<"fi<U! 

<ión del cono, <1 osfuono roTticol ofectiro 1 lo donsidod poto •. 

oronos flnu DO cnentodos, suuudO< 7 nonoalooo,. consolidodu. 

Hoy que conold.,or en <1 U>O óe lo Ubio que lo reshtonc\o a lo · 

penetroc16n d•l cono ea ofectod• tonto por el tipo de ouelo I""JI• 
lar, lo dhtri0ucl6n del to~··· de loo r•rtlculu, lo c<aonto<l6o, 
lo> esfuoUO> lotOTO!oo, h coopno!hllidad. ni co•o, lo proo\&o 
do p<>ro. 

SUHOS COHESIVOS.· Lo ostimoc\6n do lo Too\otonclo ol corto oo 

drenado do loo suelo> cohooivoo <> IIUOI o lo •mildo de lo roo!!" 

tondo o lo ponetroc\6n oj~nodo p<>r lo pre1!0n do lo •obncor1a 
d!o!d!do p<>r un fo<tot do! COI\0 ~1. 

~. 9< T 

dondo: 
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pre•i6n do Jo oobr«HJO dol ou<lo 
fa<tor do! Cono 

CAPACIDAD DE CU~ ~ PilOTES 

Copocldod ulol en pllotoo. 

q 

L.o copoddod ~HI•• de ••••• o cooopre»llw ..,,,¡ (1, de u~ pllo<e po<O 
uno ponu<>ci6o do<onoiudo, oo lo o.-o R lo copocid•d por frlc<iOo 

htoul ooporhclal, (10 1 de la CUlO eo lo_,., Qp' 

• Q coTJO en lo pun<o 

'· 
en plloH< ~ue •• <ncuenhan trobojomlo o '""6" 

ll,, .. ,.,,, r <el<ln onpodi<lal 

Do lu exprooloou ont<<ioroo A0 y Ap, oon nopoctlv.,.cnto, ol 

heo lotoral dd tromo hhcodo del piloto r ol '"' do todo lo oe.=. 

d6n tronovorool en la punto do! pllot<. (f) y (ql oon la hltcl6n 
ourerflciol un)torlo 1 lo roolo<enclo uoltorto por punto reopocti•! ...... 
Frlccl6n Suporflc\ol 

Ar<jll•> 

f· .... 

•. 

donde: 

c.!. • 1.0 pon ncilho 
norool•ente conoe 
l!dodu. 

"' • 0.1 paro arcill .. <O! 
ool\dod ... 

Reol>tenolo Unitario por purto. 

q• ' ou-

B• 1/100 paTO CO.Opr .. !6n 

B• IHOO puo tou!Cn 

q eo funoiOn de 
ro•lo!oncio del cono 
pro!und¡dod 

d>h•<n 
Uodoo do o<>m>O 
eoíuono In oltu 

s., tienen ouoo oHodo. de onlllou pou colcular In capooldodeo 

ulaleo de p!lo<oo. B.,odu en lu roc-ododone• del ~PI 
(AHUlCAN PE'IIOL- lSSTITUT1) IP lA, ltn, ~ continuoct6n n h! 

ce uno ~rovo d.,cTip<iOn del proce<liair"'o ro~-endodo. 

SUOLOS COllESl~OS 

!le ocuordo o lu nco .. ndoc\on., dol APl ~p lA: Lo frlcclh l&t~· 

rol por un¡dod de ouporfie>e, f, T por tantO lo <•p>cldod pot fds_ 

cl~n, Qs, de un pilote h!ncodo en ordllo o uno profundidad do<<!_· 

olnad& estl T<)OOJonado con h noi"onch ol corto •In dTOnOr, C, 

de lo orciJio, 

l.a hlcc!On lotuol unitario de lo orcillo, f, puode oor 11.,.1 o· 

-•or, po«l u aoyu que lo adhut6o. Paro orcilloo our plh<icu, 

cooo ¡., que oo encuentran on ol Golfo de HhltQ, lo frlcd~n, í, · 

puodo oer >JUal o < pou orcllh> en p<ocooo de eon5ol\~oel6n 1 -· 



r nor!IO\~onto con>o!ldod .. _ Pon orcllh• pr~conoolldado>, f no 

debo p.,ar do 1/Z touhdo (coTto) ~or plo COodndo U profundid!: 

dn ~quena., oh coho.,6n equiulonto o lo quo tondrh uno ore.!_-· 
lh noro.Uacnto con>ol>d•do <n profundidad<> oororo>. 1ooindoo~ do 

ooto> do>"'"''' ol ~uo T«ulto ••ror. 

Lo upocidod .lo co·11 por punto ,. <>ICUh u>ondo h nprui6n. 

. ' 
C• r<H.,oncio coOooi•• U corto >in drenar 

dinn>ion•l 

N<• 9 (paro ''"'"'"ion .. profundu) 

SUU.OS GIIA~1ll.AUS 

Lo contribuci&n do _l_!...!..!po<idod do c•n• por fncd6n, dourrollodo, 

•• ou•loo 1''""''''' •• detoroino uoando lo ocu•ci6n oituionto: 

dondo: 

~· <oehclonto •• P"<i6n lotOTal del suolo 

"· • <>fucno •<rt1col doctlvo 

ln,ulo do !TJCd6n <ntro ol ,,.olo de ci .. ntacl~n r d plloto 

de ocno, el coa!" una fu~C>Óft do •• lnrulo do fTJcci6n ¡~ 

···~· •• , .... ¡ •. 

11 oolor do l u conoid<ta cooo Q.T pOTo cor~a$ de ca.pt<o\6n y 0.1 

pon cor¡ao do unolh. l.o> nloroo do lo> ••fuer>oo Y<rUeole< · 

ofo~tlvo> •• coleo> ion • partir do loo .. lo<H dol pooo volu~étrico 

"'~ot¡¡ido. 

Lo. cop><idad oo cargo u•ltoT!o por pun,.; q. ~"" pllou> !noto)!· 

dos oo Ouoloo ¡unulueo, oo col culo uundo 1• oi.uioo<o ocuoci6o. 

donde: 

if •• oofuoTJo vorti<Ol doctivo 

"-¡ •fo<tor do copo<ldad do cngo "di•<n•lonol que., fuo::,· 

ciOn do 1 ln,ulo do ~n<:ci~n intoru dol molo. 

Fn ol <llculo do copacjdad de corr•. lo> >oloroo colculado• d< 

no dcbe<h de ncotl•r do cierto> llnlt<O. Oo lo> d.too dl>P!l; 

niblo> •• ho obsoroado quo lo copoc!dod uoitorh por punto 1 pot •• 

fricción lotero l. junto con loo oaloro>, llolt., on su<lo> JfOOUlo· 

"' qu~ o•M~on un coRoideub)o contenido do corboÓau. ooo opucl!. 

bl.,.enu olo bojo> que loo "'"' .. COT!OO¡>Ondoo"'., o •ucloo 1"""" 
h"' no corOon•todo.. P~r lo quo '" re<.,.hoóo >O!Hclonar loo P!. 

rhotro< Ot dloono y lm valor., 1\mit• o mhlmD> oplicablo• o lO> 

ocuocionco ont<rlD«> en funcl~n dol contenido dol corbonoto. 

Lo• por¡octto> do di><no do loo oodi~ontoo l""uloros de o<11on 

carbonatado ooo l•pUcoclcmco do '" r.c""tn4oclonu API RP lA, <1!, 
do• poro fac!lltor lo_ e .. Juoci~n de lo> Filoteo Mne&do> en <oleo 

>odl•ontoo. Eoto• voloroo •porocon on U O!Ju!ento tabla, dondo • 

.oparoct un r .. uun do lo> porlmotro> do dutno "loccionodoo Junto 

con lo• valor<> lloito poro .. di•onto• ~;anuloTeo. 

110b(h dobo ~ocorso notar ~uo o! o cuolquier profun<!iolad lo "P!• 

cidod do cu¡o por punta <acedo o Jo oc.,...loda poc frlccl6o. lo <!. 

pocidod total a e>O profundidad eoU l!Joitodo • doo voceo la cor<<!_ 

diente por fr!cci6n (es decit, lo frice>On o lo hTfO de lo ou~tf!_ 

cio latero! o>ttrior d~l piloto oh lo co•pononto o lo lu¡o dol 10 

pOn interno do ouolo dentro dol pilote). 



CRITERIOS ~E C.WACIDAD DE PILOU PAAA 
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SUEI.OS CARRO~ATAOOS 

{<ontenldo do <Orbonato 101) 

""' "' ., . .., 
..... ..... """" 
"""' '""""' 
'""" r """ ... ,, ... 

, . 
,. 
,. 
,. 

,. 
,. 
,. 
,. 

0,40 

0,40 

• •• 
••• 

• 
• 
" 
' 

" 
" 
" o 

" 
" 
" • 

'" 
'" • 
" 

•• 
'" 
" 
" 

'" •• 
• 
• 



., élt:r<•SIO ""-'"Clü>AL DE .':LCA'I<:A ~1. SUELOS ''Ai<"OS, 

óOCII.I>AD IIT\ICA'",\ DE MéCA,JCA Dó SIIE:LOS 

toootrtt 
llé>i<o, 1~111_ 

TESIS P~OHSIO.'lAL 

J. Lulo Ont>Un k6n 
~\guc] Flore> H~nd<z 
l.ull Hun,ulo Avila 

~!•ico, 1~10 

11 ARTJ(IJI.OS 

o) A.,.\LISI5 Of )I.HRALLY WADtD I'IL•S l~ SANO . , 
., 
,, 

•r••• c. R•eo• 
~olll•• R. Co• 
Froncl• D. ~oop 
1974 o.r.c. 1oao 

Pll.e AXIAl U!AD CArAC!TY "''" DY"A~IC !"1111 TEST!NG 

BY G. G. Goble 

WJ(;ON "" !1 AND ~lP,AMPlLR ~YSTf.N 

Fuoto Gulf, Co"'"'''"' 

F.JEO~I~T05 RrSUtllOS: 

C•lcular ¡, <Op><lrlod de'""' del S\<el- hojo un• <ioont.oci~n '"""!:. 
ficlOI locollzodo 1 1.1 •. los dato> de] >U<]o >on lo• >lguhnt .. : 

qu • 2.5 ton/•'· 

~ • 1.1 tonf•l, ~·4e lOlpn en p•n•t<•<IOn •U•ndoc. 

r<n>'n~o que oe noo podtlo Ple><ntar un hlh do tipo local, la H 

p«>iOn G"' roJo••• utllhn es lo de '""¡hl. 

nnns 

, . 
or • z. • 

• 

de lo groflca d< N"Je ¡o\peo y comp>Oldadeo 

1 • lB • 

de S'"Hoa• 
~·e • H 

~·q • 7 

~t. 4 

>t•J•onienJo B• 1 .O"""" 



• 

!/l (l.ll) (U) •(T.l) ' ,, 
(l.l). 1/1 (1 .. 1) (1) (<) 

,, 
q< J/.01 

•• .1L"2. "-lJ '""' o2 

' •J••plo rz¡ 

l">l<ulor 1• <'r><id•d ~· <·"•• para uno claon"<if•n '"P"'fici>I <lo 

t•r• »ro>• aJ•l.od.; •le t.l x l.l m, la. ••r•ctorbt•'·" olol ,,0 ¡ 0 

'"" 1., """ ,. """'"" 

So """ ole "' •u<lo , .. ~.,¡,o 

"' 

~<•!,U 

'q • T.O 

Df ~q 

D~TOS: 

<• O.ll l¡/<a¡ 

,_, '""'"' 
Df• , 0 

' . " 

Como el N.~.l'. « ""'"""n ~"r '"P<ofid•l '""""""temor el 
f'(>UOOT¡Jdo) 

r'· (T.I·I) • O.l ton/al 

•• '-' (l .l) (S.It) •(0.1) (T. O) { 1 .o J 

•• 11.! lun/~1 

" ~ 17. S • S. 71 '""'"¡ 
'. ' ' 

•J•~plo (t) 

• ·- • 
·. "' 

·. • • '"; r .... n..¡,• -r-TT- -· o ... • • ¡ ''~"r..¡.• ·-·-- -
:~J:-:.. .. ... 

' ..... P-/-' .... - -
--;, ... - b" ,.,,r¡-
~· c-"•7"· 

" - .. 
-~¡-= '""; r. _,_. "-~..,. 

~-··:; )••·•'"'·' 

de hicc>Ón • "'" rtoofundi·'•d . 
1<T estnto O 1.40 at. 

•• r, ~L 

•• ,, . 11.06-Ca . " 

"' 
,. " '') (O. l) [1.'0) • l7. 11 

"' " " ••• 
1' estrato >- •o 

•• '· •• 
•• " . " " ._,..c.- . ·" ,, (<.ll) '" (O .l) (1 . 1) . 6. 11 

" ~. 11 ... 



,. '"'"" 6.60 ! .• o • 

o, ,, ., 
"· " . ' • ' " . l. 10 ··-- ~" ' 
o, '" "' '" " (1 ' 1) . • .. 
o, 6." ... 
,. «trato 1.<0 1 $." • 
,, " •• • 
•• " ' • l. " . "·" --c .. .., 
,, (' - 3) "' (". 3) 1 6. 6) . l4 .06 ••• 

• ,. 
"'"'" 1 l. o " " o<. 

,, " ., 

'· . " • • ' r ton J " ' 
"" • ' • ' . ' •• . 1 • " 

,. ' • •• " -· H' 

'• . (l.il) • " " (6. ól 
~ 

~1.1·1) (<>ni 

'• 1 .1 ¡ ton/•¡ 

'• (1.!7) "' (0.30) ( 6. 5) . 17.78 ,,. 

"' '" ' J 
. 1.87 

'• • '•' 
'• . l7. 11 

,., • oc 
" 

~· de pdote> 

Q¡: '}fl 

• " 1 1 ' ll 

i~ 

' 

seo ton 
IT:"i'l" t o n 

'l, • 
• ; " . 1 o. 6, ... 
1 ó • S 1 '" 

¡,<opacidad ~e c&;~a '"'"'" •<r ~"Y baJO y ~O"" nOmom m~y 
<lo;o•lo de p>loto• . 

PU.I><E»>H,-m 
~· 

PILOH5 Oe FRJCCI0.' ~ PUNTA 

,,. ... da lo> ontodo<oo r pm•l¡;ulondo con ln otro> ootnto> 

""'" 
• .. F>troto 1 1 • '" n.oo •• 

o, '· '• 

'· " ' tand 

' • • 11 ..-;! - "' .,. {O- O) P-!) 

' 
(O. 1) r ~J ¡¡, (")] o. 116 tonf•1 

'• . (0.136} ''' (O . l) " 
. ., o. '" ... 

1 ""!. 



' . '• 

'·· . , 

0-Hl 
~-

.. 

• 

q • '¡Df N"q 

" 

o. 116 

N•JO __..,.-, H" 

,. ' .¡¡:; • 
"• . <2' ,., • "' 

, 

"• .. ' , .. • "• ,-
,. • l." (O, l) 

'"" 

J. §J 

1. 16 • 
Coo 5\de<ando ~uo o\ pilote lo""'""' • ••r<>trar 105 1.16 •n el 
.,,,,,o ,.,,,, •• ,. 

Of - (1 ,o) (t.<) (1J·1) (1,1) t'-~1 c1.eJ •tt.•l 

( 6. 6) • 

{>. 26) 

(O.•I (O.~) { O.RJ (2.1) (o . ll 
ll.!l ,,,,.' 

• ,,. ' 11 

Jl0.46 

1Zl.H '"" 

'• . 
' ' . '• 

16.11 

U" Uo pilot01 

" . ' 
~ . 

'· 
0.116 • 1ll.49 

J.55 .. 

••• 

UO.'l '"" 

4 piloto• 



R~V!SlON DEL GRUPO DE PILOTES 

i'l 
' 

¡jJ-
•• ? " ,., .¡ 

o, • ., " e • " f 

"r • 23 .60 • 

" • 1 . 2 o " 
e • 1 . 2 o •• 

S • ' ton/m2 

,, • 4 285 ton/11 2 

'• • (4285) (1.20) 

(1.20) '" 
Q • 6623 '"" ' o, • 2207.84 '"" 
rs 

" 

0;10~,. 
_._ " 

O.H .. f N, • •/ p,,' . . "~ 
Consideran~o la separación 
minima entre pilotes j ~ 
nos da una ~rC3 de 1.20 x 

'· 

e ' '"' ' 

(l.ZO) • B.60 "' (1.20) . ' 

• 4 X 154.15 • 615.54 

NQ,. _Qg_ 
'd F. S. 

1. 2~ 

•• 



. . .. 

DIVIS/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
TAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

DISE~O Y CONSTRUCCION OE CJMgNTACIONES 

• lNTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

** Ejemploa de aplicación 

lng Aguatin Dem6neghi Colina 

Agosto, 1~81 

.. 
Palacio d• Mlncrít c.n. de lacubt 5 primor piso Mhlco1, O. F. Tclr 5!1-.fO.tO Apdo. Poolol M-U85 
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drtl un valor rndXiiiiO al centro del •h.,. oargacla Y menor ea la paritaria, 

adopt11.ndo una ley similAr a 111. que ae muutra en 111. f'ig, lol {ai ea que 

el medio cargado so au.pone linealmente aU:otioo), 

El!. la prdotic& 1 el asentamiento il'liUodiato debido uclueivtlmente a 

c:a.mbio do forma (es decir, uoluyaDdo el aeontaaiento por oonoolidaoión) 

de tlre&a tlexiblee con oarga un!forma 1 apoyaclae en aroillap aaturadaa 0 

adopta un pnfil llimil&l" al moot.rado en la parta!. da la f'ig, 1,1. 

p.rfU oa pu.reoa a loa 11011rtradoa en la p~~ort. ~da la fig, 1,1 1 ;ya que loo 

oonfir.amlanto, al cual obviamente nerá ID((;d-.o an la zona. que oatd bajo 

el oantro del ilrea oargtld.IL, 

1111 obvio que, 
' ·-' bido a 1111 rigidea, la p.laoa ea &llolltal'lil unifonee~~~en·t., po; lo que la pr-

o16n de oon~oto entra pl.aoa y medio en general no po~ aar uniforma, 

' Comparando eote ce.ao con al da !: tig, 1,1, 011 !l!oil ver que ell el 

11edio homos6neo y el<fatioo la pr .. ión ee mínima al centro 7 úsima •D laa 

orillae, Plleeto que pa.re. llegar al &ll~n~mieato uniforme Be deberal diP.! 
- ---- . 

1111ir la tendencia a¡ &aentemhnto en la parte central (por -m.idio d• Ullllo 

diaminuoión d. pr.,Bión) 7 &~entar dicha tendencia en lae orill.&e la~".!!. 

tando la presión), tJn rasoPIUii•ato aDdlogo pare. <111 oaeo del modio cuya 

rigidea aumenta ooJI. al oontina11iento, conduce a una dietribu.oióa ea la 

cual la pru16n ee ú:z:ima blljo el oe11tro del Eire& ozu•go.da 7 mucho 11eaor 

ED la prtl.ouca, el o&IIO de la ti¡. 1.2a ae parece a la dietribuoi6a 

de predonee que ee preeenta en u,... arcilla. P."tllr&da eJI. oondioiouea ini-

oialee. ~ pesar de que teóricamente la preeión ea ia!inita ea la perife

ria de la placa y •• 11\J.fll a la mitad de la presión media bajo el centro 
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Ancho vrondt 

Perlil del oson1amiento bajo "" Óroa u~~o<momonte 
•obre la •uperftcle de un medio uml<nfinlto. 

FIG. 1.1 
dealmente ellst\co ). 

cargada 

[n la pr.!:ctlca el asentamiento \...ediato, debido uclush~men. 

te a carr.blo de foi"'Oil { es dec1r, excluyendo el osenta1:1iento por consol! 

dacl6n ), de !reas f1e1\bles con ca~a uniforme, apoyadas en a~lllas 

saturadas, adopta un perfil sl01llar al IIXIStrado en la partl' (1} de la 

F\g. ( Z.l ). 

Ln cao:blo, cua~<lo el lrea flulble se apoya en neMs o gra 

vas, el perfil se parece a los mo<tradcs en h parte {b) de li fig. -

( 2.1 ), ya que los rnaterhles gruesos poseen lo propied•d de que su rl 

gidez aumenta con el ccnflr.011llento, el cual obv\ament.! Hrl Nxlmo en 1• ' 

lona que uU bajo el centro &!1 irea U.f"94da. 

Con~1d~re~e e~ora en cambio que la corga ~• tcansn>1U al ~ue 

lo a travh de un• placa lnfln\UIIII:nte rlgtda. En este caso es obvio • 

que,debl~o a.5U rigidez, 11 pllu. se uenUrl unHo......,.-e~u, por lo -

que h pres\6n de contacto:entre placa y ~t.edlo en general no poxlrl ser 

unHorme. 

t~parando este caso con el de la Fl~.{ 2.1 ), •• flc\1 ver 

que en el medio h011109éneo y elhtlco lo presl6n es a:fnlma al cent"" y 

mblm11 en lu orillas, puesto que, para llegar 11 asentomiento untfo!. 

.e, se deberi disminuir la tendencia al asentamiento En la parte cen• 

tral { por ..ec!lo de una d\SJ1lnucl6n de presl6n ) y a..,..ntar dicha ten 

dencll en las orlllu { a!JIIIentando 11 presi6n ). Un rUOMIOiento anJ

logo, para el caso del medio cuya rigidez aumenta con el ccnfinomlen

to, conduce 1 una distr\buciPn en la cual 11 pres\6n u l"himll bajo 

el centro del ~reo u.rgada y Ollcho .,.nor bajo la periferia. En 11 

f\g.( z.z } se ~"'"' amba• d15tr1but1ones ( partes (a} y (b) ). 

-. o 1 

Medí~ ~omo9;"eo 
y (lá•llco 

Dislfibucionoo 
inflnltomonll 

<• P•«ionu 
rl9ldo 

" 
M•dio cuyo rl9ldo¡ 

oom•n1c con el conllnomie 

baJo uno ploco 
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,, 1 4 
~· la mill...a, ea evidente qu .. la pri.lllel'llo e~olldtoión ao aa Pll<~de ~<~~othta-

cer, ya que el valor da la pred6n en la pertt.rta erial'CI 111111U.4o a n 

::ai!:J<iJio, que dependu" de ¡a reahtenoJa del material, 

En el oaao b de la fig, 1,2 erill repraaentada a~oxi~r~~~.daloante la 

diatrtbJ.ctda real de ?redollee O.jo DDB- plaoa rigtd& ooloo&4a eobro a-

De loa oj-ploo aanotlloa anto:r1orea ao .,. que loa diagramas do 

reacoidn del torroao 7 do asontamtontos dopeuden do 1& rtgtdoa da la p~ 

o& T do loo caraoterh.tioas dM oo•proeibiltdad del nolo. 

loa qua homoa cbnerv&do;~ en loa plln-sfoo aatoJ"ioraa, b la tig, lo) aa pr.! 

BOD.t& \UIII 
;~,¡:<.._Jo> 

Plll en la 

cimontao16n. nmiflu:ible do tipo caj6n, c011 la ·gee~motria T e&,!. 

m1811& figura, &po)'&da .obre Ull& aorta do 11111t:r.toa da eu.alo OO!! 
• • 

preaiblo. r.:n la fig, 1,4 apareooa loo ramltad.oa do IUI. a~l1s11! da tnte-
• . ' raoot6n BUol-oatruotiU't'':toaand.o en O'llmt& J.a• rigid.oc:l•• do la aetrv.oU.-

ra Y el 1<11elo (Zeevatort 1973), 1111 la oual •• obeer.. q_ue'J.a proeid11 de 

CoDtaoto tiend.e a coooentraree ea 101 4rlrUIOI de la· oi~aontaoi6no En la 

parte b 110 11111e11'tr& el diagrall& de 110mento tlexionante . .(DJO') p~~ora eato 

allll:lioio. Por otra parto, para eteotoo colllpQr&tivo•, o'e preoenta el DMP 

oo!ldder&ndo uni pruidn 'de ooctaoto ÜDU'ori"e1--;ii -la .tic. l,4b p.tede ve!: 

oe la gran difereDoio entro lo• 1110montoo tla:ionante• ea UIIO y en otro 

oooo1 en el centro del olarc el mo11o11to tluior~&llte to11111.zulo ea cuenta la 

rtgtd .. do la ODtruotura resu.lta del ordu de la •it.ad del •=•~:~to para 

UIID reacción unttor111111 adomáo 1 oD algunoD_pUnto• ao pro•anta inolu•ivo 

cambio do Digno de momento•· 

De lo •ntortor1 •• obvia la importaaoia do tour oiL wenta la rigi

dez de 10 eotruot~ al haoer el anAliaia do ou ol$ontao1dn, aobre todo 

p¿ra determil>llr do una 111D11era l!li(s realista loo &&ei1U1111ez:rtos diterel:lota

loa y loa el011entoo mecdnioo& sobre la cilllent.aoidn, 
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duc:tion i1l lho maJ!imum brndin& mom~n\ i1 <>n\y 0<1 lhe 01der of !S'I, and t11e 
differcnti1l dtncction is increued In aboul 0.8 cm. The .Ub~e rextion• por 
unit len¡th .,d bending mom<nts .,. gh·en r .... !he total width of u.. found31ion 
structuu, "Thh r<S>lhs in a 50:0, Jeduction in be<lding noommu •'hen ,-lriable sub
grade reactions are considered, ~·ltich p<rmill <i;nifiunl ..,,¡ngs in reinfoo:in¡: s¡,..¡ 
for foundalion muc1Ure desiga. Nolice, in this p3rticulat e><ample, lllll io spite of 
1M reduction achieved in tlle b<nding moments., the rolativeY<rtiaJ dell<diom of 
the fOWldatlOII stnrctwe are vcry snul1 Fmm tbtse resulu""" rmy con&do th.at 
the flexura! rigi<hty of the fouodation nructuul oySlem ci!IDOI be a.et!ool..ed fru 
considcraticns of econnmy. 

EXAMPLE B.IV RIGIO BOX TYPE FOUNOATION 

We are r<quired te det<rmine !!lo subgrado re>elioru al !he fmmdali<m pa:l.o eleva
! ion of t rigid compensated bm 1)"1"" f,-,OJndnti<m for a lall bu~di~ Tlie 1elAtive 
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Cab. &<>l•rar que DO e11 todaa laa oimea't&oioll&& •• praaaD.ta el ~ 

bl._ da dat.al'lllinal' la distribuoi.Sn da la paat(!n da contacto 7 da loa 

•uDtamhntoa. Por aj.-plo, ea u-pata-a aisladaa da d1a.eDIIionaa u.uaha 

CID inganhr:t:a, la dieorepa:aoia ontre la :ree.ooil!l!.~iforma y la ree.ooióa 

real ea pequeña y qu&da cul>iaMa 0011 loa taotoraa da pognridad *lpleadoa 

en la prllotiea al dhei\lt.r la pieza eatru.otural1 por lo qua raapoaU. a 
• 

toda la eatru.otura 1 en suelo& muy rfgid.oa ltn asoll'tallhntoa total&& 7 

ditarancio.lea 11011 "'"~~Y pequeños y ftO u re<'{Uiel'o tomarlos en cuanta &JI. al 

&ru(UISie eetroctural, P'ol' lo tanto, en aate tr&b!ljo ae co!l.ddn·a a6lo al 

ca11o da eatruotu.raa oimantadaa 11obro ~Naloe da 11ediaD1L a alta oompraai

bUidad, en 111.a oualoo los aaantamientoa ditoronOialaa tienen ~porta11-

El PJbblema da la 1ataraoo16D .uelo-aatruotur& ha ocupado la atan. 
' 

oión da lo• iDveetigad.oru dude hace muehoe &!'los, por lo Que d t:raU.r 

de evaluar ouantitativamente la dieiri~ióB de eetuersoé 7 ae8nt&miento• 
' . .. 

al considerar la rigidez de la eatruotura ha sido llotivo de lLI.UIIero•o• e.!. 

tudios. !:1 protsoor •r.rugbi tue de loe prilleroe in•net~~doras qa.e t:ra-

taron 

doa a loa qua lleg6 se comentan a oonUnuaaión (Terugb1 l,43t hAa 1,8o)i 

CondderarDoa un eietema en al cual el 1Uelo que sopOrta a la o:l&en

t.aoi6n ae reemplau por una ..,. ..... de raaortoa igaaboente oep8oi&doe :r con 

un cierto !116dulo ol_gatioo, oad& uno de loa oualas oe independiente del 

otro, oomo eo IIUeetra en la tig. 2.1. Ve&IIIOB la -ner& da detora.i~~&r •

te pard.matro, ol oual danolllii\D.rBIIIOI 1116dlllo de rea.ooión del euelo 1 dttin.!. 

do oomo la rdaoión pf d 0 siendo p uDB. carp por unidad de Uea de UM 

IIUpertioia horhontal en una maea dt .uelo :r á el oorreapozadiente •-

eentamiento de la aupertioie, 
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Veu<>s h rrtllnera de Oetennln~r e•te parlmetro, el cual deno-

mlnlri!IIICS 1\6dulc de Reacción del Subsuelo, definido c<no li rebcl61'1 • · 

Plf , siendo .p una carga por unidad de lrea de una superficie ~orho_!l_ 

b.l en una ..._sa de suelo 1 f el conespondiente nentamiento de la s_l!. 

peÍ'ficle. 

la obt.nclón de los datos necesarios por. asl9nar un wolor -

razona~le a este ~ulo, requle~ aplicar una presión unifOI"'II! scbri. 

la superficie expuesta del suelo, para despuh o.edlr la deflul6n de • 

los diferentes puntos y dividir la presl6n unitaria entre la defle•iOn 

de.los mismos puntos y as1 poder tomar un promedio d~ los valonos obt! 

nidos: o blen el suelo pDT l; 
un cuerpo r1gldo ( tal cCI'IO un blo:¡LJe de roncrrto }, -.:dlr el l'l 

desplaza~:~lento y calcular la relacl6n entre la pru\6n y rl desplau • 

medio de -

1 

nto. Flg.t 2.• ). 7' 

En a~nbos casos, lo¡ procedllllle:ntos lnvolucr~n un factor ~rb! 

trarto ya que se re.,..plan un 016dulo variable por un valor prooed!O, 

el rnlxlulo de reocci5n del su~suelo ( 1:5 ) • 

------,-,-------------------
f 

- -------'---"""'·~~..;~~,..., 

• • o < 
• • < 

• 

• • • 

R cocción dtl 

,, Ploc" Ftull>le 

' --. . 

' 

• 

bl Ploc" Rlgloh 

flg.~Ottumtnoc!Ón "' -'" oaulc ~• reacciÓn 

fl~. ;2 • .t 

' -
. 

• 
f.,. e u 

~ 

"' 



8 

La obtenoilln de lo11 d&toa naoe..a:rioB para. &lignlll' un va.!ore raaana~ 

ble a aeta m6dulo r~iera aplicar UD$ presilla uaitorme aobre la lUpa~ 

ticie &:.:pueat.a. del BUelo, p&J'Q de.puh medir ].a deflexilln de loe ditere!!. 

tee )l\lntos y dividir la preei6n. unitaria entra la deflex16n aadia de loa 

aiamoa puntea ;y aai poder toiiiBr un pro•adio dfl loa Yaloro• obtenido•! o 

bien, tran<llllitir una preai6n total conocida sobra el oualo pol' medio de 

un puerpO rígido (tal·•oo.mo un bloque de concreto), ¡:¡~dir al deaplaueta.!!_ 

to ;y calcular la relao16n entre la preei61!. 1 el doBplalll!l-miento (Pig. 2.2). 

Th\ ambo• o&BOB 0 loo prooedimientoa involucran uu :tftotor arbitl'Bl'io 1 

ya que "" raec:.plar.a un m.Sdn.lo vartable·por IUI ..alor promedio, el 1105&11<'> 

de ren.ooi6n del aualo IC • La11 dimensione& de "[ eon • • 
r 
• 

31 valor del mlldulo de reaoo16n 1: dependa ao solamente de 1& nAtll

' rahu del auelo 1 sino ta.mbUn del t&1113.!I.O y la forma del lt:t'~ que eopol"ta 

la o&l'ga.. De aquí Que ouando el valo:r de J: • 
oonaide:rado11 todo11 lo• fa.otoa-ea menoior>!ldi>B, •n el p!lrTafo a¡:o'\el'iol' 1 78 

. ·1 .• 
QUe influyen en flll detea-minaoi6a, Adetlllf:a 1 el valol''> de )[ 11.0 •• una ooa• 

~ ... 
tanto para Ull 1111elo okdo y lB a-olaoi6n upl'eDBdB pOl' la eo. 2.1 a-ep.a-eae~ 

ta dnica.mente un modelo QUe ee •uemeje al compo:Ma111iento a-eal del suelo. 

Veamos un caao pe.:Micular de la aplicaoic!n de laB ideal de orere&ghi 

(1943) a una viga de ancho unitario, de loagitud L1 de pez-alto B y nj

ta a llna oarga e¡ por llnidBd de ancho {fig. 2,3) 1 la cual deeoa.nsa 11obre 

una 1111perf'icie horiBoatal de un medio eld:Btico, la viga aoport.a una car

ga Cl' por UBidad de ancho, a la mitad de la 11iBIIIBo 

1!:1 asentamiento eatard datarmimado por la eouaci6na 

• ' • • ... 
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Bt.jo la intlueDcia de la oa.rga, ¡a oHieDtaoi6n ee tlexio-ri 1 ad.o.l!, 

ta:rol la pollio16r~ iudioada 1111 l.& tigo 2,), 5e&DI 

l!: • m6dll.lo de elazrUoidad de U dp 

"'' - • 110111ente~ de iueroia de la 
12 "-llecoi6u a ·trafte da la ".1 I • .. 

V - tuer~ oort.ae:te verlioal a uaa dbtanoi& :z: del pUJI.'to •e

dio de la viga 

• 

• la viga (prolllidn) ' 

. '" 
á • aaentaaiento da l.& baee da la vig& a UDIL diataacia X del 

pUnto medio da la viga 

la w.ri&<oi6n do la fuers.e. cortante oo11 la diJstanoia x llfll 

JV 
J; 

Do acuerdo con la teoría da 111011onto11 1111 viPII,-'loa dellpliusamientoa 
)..,_, -~ 

Vllto·tioalu da la viga, con retoranoia a IJil. pollici61l origin&l, 1111 deter.i 

r.~n por medio do •• ocuaoHi111 

J> • k, EI 
d'!i -- - =-d< Jx• 

~ .. soluoi6n . .. 

donde! 

• 
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,.¡ cual ea un nWner~;~ adimensioaal y c
1 

a 11
4 

BOD constantee de illte¡p:e.oi6n, 

El lllt>mento tluionante oorreapondiente por UJI.idad. de ancho e e 1 

•• 

Llu• con11tantea de integración c
1 

a c
4 

deben, a~ determi¡:~~~.dae de mo

do 1.~<1 que la oont111uida.d 7 las condioione11 de frontera ee =<atiatagan, E.! 

taa e>ondicione• eon las oiguienteer a la mitad de la lC~ngitud de la vil(l, 

X•O, la 1;angel!.t. a la Hnea eldatioa ea horiaOIIU.l 1 la f\url!.ll col'tantie 

POr unidad de ancho ea 'q•j2. En loe doe ~romos de la vi~ ae observa 

que el 1110111ento tluionante y la tuert:a oorian:te son iguales a cero, -L/2. 

Al combin&r la eo, 2.,4fl. con estas condioienea, se obtiene la IUPT

ei6n para calcular la reacción del terreno a un& distancia 1 del punto 

medio de la longitu~_.de -la-viga, 

. (~' ) C:OS 2 -JI.. 

y el aoomento f'h::dona.nte M a la 111illli!B dbtanoia por unidad de anchor 

donde r - L •f\<,B V;;n • 



A=2+ws..a.,-seo~.n.., + 
s .... i. A, +- 'e.. .tl.. , 

-A o e 

( 1-J>) 

- ~·. 
L • 

" 

_f1.. • 01 

( 1 +A) 

b los <l.o11 u:tremos de la vi~ slllaUo& la r ... ooi&n dd terreno u 

igual lill .. . 

Có~d, ...4,/:z G4S •7.,/"2. 

-s: t .... \... fi, 4- .¡:e.. A, 

la priDeipal ditioult&d q~e •• opons a la a-pU.oaoi&11 ~otio& 4• l&a 

-olucioDes anteriorea 1111 la aeti"'*oidD dcol -lor dsl mlldulo ds r .. coill11 

del terreno 1C , el ou&l dspande de llllchDe fllotOrllll que 110 pU11d1111 llel' d.-

' terminadoa direcrtamente sn el laboratorio :r:r.i por prusbae de Cl>IIIP<Io 5111 

embargO, en d oaao aqu{ prssantado la i.Dtluenoi• que pu.diera tlltr.llr un 

error importants al est~r sl mlldulo ds r .. oo16a 1111 lo• rs~ltadoe ds 

los odloulos ea relativamente pequsña, debido a qus la eco 2.j 1 la aual 
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determina !oa momentoa ~le%ionantae contiene la ra!a ouart& da asta ooe

:t'iciolnta. 

Loa p:frrafoe a~:~terioru eontienon algu.nol!l da loa rasultadoa a loa .:: 

qua llag6 Ter:.ar,hi (1943) en aua apt.udioa aobra iDtanocio:5n BUalo-oatl"ll..!!, 

·~· 
Heohnte~enta 11a ban raghtrado gra~:~.da& aval'loaa debido& al Dr. L•

nar~o Zaavaart 1 quien propone ~&todoa oo~o al que •• deaoriba a oontinua 

oida (z..,vaart 1973 1 Poua 1980)1 

Condd.1ireaa U1l8 pll.nU da oimentao16"" qua aa idealtaa Oll. IUl 11illt ... 

- da viga.a oort.aa an Ull. &anUdo 7 ..,·tpa lonPtv.dU..laB fll al otro. Laa 

vipe oort.aa tianaa .'liD& l'igidaa III&J'Or Don ral&oio:5rr. a la co•proeibilt4ad 

del nalo qua l.aa vipa longitudtpa.le>~. 5a raqut.ra q_ua laa vipl!l oortaa 

toman laa roaocionaa 7 l.aa ,.rgaa da l•• oolul!lllla 1 para lD cual aa oona.!, 

dara a laa vigaa longitudinalaa oo~ un aiate=a aat'ticamanto datar.1Da

do, •• daoir 1 aa trabaja con ll:roaa ta-ibutaria•• Bi los •••ntamientos di

fea-enoil•le• con esta hip6ted11 ae cumplen, ,lall visa• longitudinsls• no 

a-equ.ieren de ninguna rigidn eepeoial, excepto la necel<lll'iB pa:t<a tran•.! 

til' el contacto de pred6n eÍitre la lop de a1Denta0i6n 1 la l'ellooidn de 

de las vigaa. las vigall longUudinalee, ain embargo, puede11. •ea- dillefiad.B1 

oon la rieide~ necesaria para reducir loa aaentamiento11 diferenoialell o. 

-loa-eo pea-milliblel o menoa-ea. En eate caao, lao vigaa longitudin&lea, .! 

derlll!a de tr-&nBIIIitil:' reacoionee, aon uaadlla para dhtribu.il' caa-pa deaba

la.noeadae en lae vipa ool"'t••• X'equel'idaa para obt.ener oontiDilidiLd an 

lae l'e&ccicnes del terreno. Por le tanto, la.a vig&ll longitudinalsa pu

den aer llaC18daa vipa pa.-.. balenceaa- oo.a-pa, parll diatingu.irlaa de laa 

vigaa de reacoidn. 

l.& trUpflrfioia cargada 111 divide en band.aa con en la dil'eo-

o16n •n la cual 11e enou11nt:ran laa vigaa oorto.e. l!ll aigu.iente paso ee d.-

term1DILl' el aoent,.,m1ento medio 
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deaplar.aa.iento vertical pr011111dio de c&d& banda, correapOndie!ldo a la pr.! 

•uorer. 11Upollición da una 

' 
reaooidn d!ol ·t.rrano q • , o:aa vea q;ua •• loa valorea 

$ aoo conocidos, la primare. •• apro:z:imaoi6n del lllildulo da 

de aar calculada para cada 

'.l..,.nd.o loa 

' 1<,! 
' ' 
' 
' valorea 

....... 

.¡; .. A., 

' "·· 
banda~ oorreapondiantee 1 oaloulamoa loa daapl&.amiantoa vart1o&la11 1 ooa

' •ider&ndo la rigidee de la aatruotura da oimantaoión en la direOoidn lon 
., 

sttudiD&l 1 oom.o si Be.tratara da unll vip. o n!III-J~o:lJuu:r.t&oión eldatic&l 

ad, b.\rod.u.oi.Jioa en al Ollloulo la rigidaa de la viga da.da por 11:1. n re 

111.1ltao!6 de uta primar& apro:dm&oi6n da loa oortantu ~ moaantoa tlui-
. ~ . . 

c&ntaa ao la aatruotnra da oimantaoión 7 loa deapla~iantoa vartio&laa 
<" ;~ . 

pro111adio 1 d , oon loe oua.laa aa puadc'obtanar loa •lorae oonalt-•• 
pondhn\ .. dorragidoll da la r..,ooión dd tan•no• 

~" 1<' 
~~" S " 'L. A. 

d• in«•nhr{a ••tructural, •• decir, ya ._.. pct' au'!itodos tiWI6r1cc• 

v6• del entablscilllhnto d• la matrh. CCX'TI!IIpondiente para obt.nar 

accionas dllconcc1da• d• cada b&nd.&. 

' o .. 'tz:! 

' la• r.! 

t10ri"'1 q • da cada banda tribu.t.e.ria, •• .taot\t& 'liD eesundo aa4lie1e da ~ .. -
Bflntamientoe. Loe par'motroe da ccmprelibilidtl.d deban ••r cort'•gidoe para 
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ol IIIOjora.&iento de los Divdea do oetueroo illducidoa on al -bmdo. 

El cálculo de aaoll.t...,ientoa novado a cabo dari Wl 111ojort.11iento da 

loa daoplaULJ~~hntoa ·n:rtioalea proa.odio del subsuelo, bajo la• b11.11dao 

tr&DIIVOJ'Ple8¡ 8 '11t00 1011 lJ.a.BroiiiOO e"' a 7 a partir do olloa •• o&l •• 
cula al módulo da cimentaci6Zl para laa baDdaa tribu.tartaa, por IIÑ:lo de 

1&. a:l¡"V.iontc e.xproai6n1 

, .. A 
'-l:• • •• •• • 

• ~ 111 

•• 
' 

Ueando el valor do IC~• •ajorado, ll-re1110o a cabo llll. oagqnd.o oi-

clo do clflculoe pal'Vo ' . ' d.oto:rmi!l.!lr oor14nteo 1 •o•ontoo.:rlex:lon&atoo, do:rl-

~ioaas y reaooionoa del subsuelo, colllo proTi&monto ~· doooribid, El pro

cedimiento 110 rep:l·h haata qua el oa111bio on IDOIIIOnto• fle:doDB.nhl!l 1 n.•!. 
sao oortantoa ae conaidora d.oaprociablo para fino• ~ot:looo. H&at& aqu! 

be.oo descrito an form& general al procodiaionto p~puaoto por Zoova~ 

(1973). 

Por lo que h~t~~~oa v111to en loo p4rrafoo aA·Urioroo 1 la ro1Qluoi6A 

' del probl~ de la interaocidn nuelo-eet~ctura preaent& dificulta~• ~ 

ra ou aplioacidA en' la prll:otica. Loe reaultadoa de Tarsagb.i airvell da10!; 

aenta para una vip " aemi:rr!tida oargada en IN centro 'Y &pO:yada sobre un 

aedio elástiCO) sin embarp, la ma:yor!a de loe edifioioe dietaD baetaD1ie 

ele c:tullplir cea este a&IIO tan particular. Por otra parte, el a&todo de 

Zenaert (197l) ee de UD &lOIIottce 11111cho .aa;ror, pero ha;, llec:eoidad de haou 

iteraoiotteo, tanto pa.:ra el a!lllliBiB oatl'llctural oo- para el olflculo de 

hu~~odim.ioatoe 1 lo oual requiere do un S"-n m1Gaoro do ope:raciooeo, lae ~ 

lee en lo prtl:otica oe tiellen qua hacer con uu. c:oa:rput.ad.cra eloctr6nica. 

Eo intere•nte hacer notar que en una de IJUO d:ltilll&111 po.blio&oicneo, 

el Dr. Zeevaert {1980) propone un nuevo prooedilliento 1 en el c,_l no 111e 

neoe1111ta r-.UI&r Ue:raoioneo para rosolvar el probl-. 



\ 

• 
!'.JI. el eiguiente oapitulD •• pre11eP.ta un PJ>ooe41JIIhn:\o P""r'A 11>~1~-·.:.ar 

en fonoa OGDjunta 1.$ etrtruot~ 1 d auelo 1 que Uene la 't'e11t&j& de que 

•• rel.ativallente .. enoillo de utilisa.r 7 que 110 •• neoeeitan iter&oionee 

·par& efectuarlo. 

• 
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F.n aste inciso se presenta un procediDiento para aa&li~r en forma 

conjunta lilo eatru~;:t!U'a y el suelo. La deaor1poi6n ¡;¡:e¡¡eral dd m&todo 11a 

h~co a continuaoi6n (Damtnaghi 1979)1 

Consideremos una estructura ,reticular apoyada aobz'a un suelo da ..... 

diana a alta co111praaibilidad (tig. ).1), en la qua la 01Dan\ac¡i6ll Pu,eda 

aar raauelta a basa da mpatae corrid.aB o 111adianta una loaa con oontr-tra 

baa da concreto armado. Queremos determinar loe hundiaiantoa totales y d! 

faronoialaa, a a! como loa elementos aacAniooa en la oimantac16n y en la 

npera .. tructura. 

En vista da qua ~OODOCteJ:IOB el diaqai!IB da re&oci6D del htTaao, 

IIUBtituyaii\Oa la carga diDtribu.ida del ·nalo sobra la oi.<lan?c16n {praa16n 

da contacto) por cargas rapa.Mid&a bajo l.aa colU,IID8.a y bajo loa ¡nuatoa 

Para r<~&lbar al aDdlbis conjunto da la aat:ruot~ 7 el nalo oon

't'hna Ulpl.a.r el 11hodo de rigideces pa:ra al ag¡llillia da la aatruoturs. 

Co1110 ae l.Jie11 COIIooido, al uUUt.ar eate prooedimiento ea o'btiena la matria 

da rtetdaoee T ae conooe al vector de oarsaa, paro ae daaoouooa al vaotor 

da daaplat.amientoa (al hablar da d"eplaZII.IIIientos 11011 rafa:ri~SG& a loa du. 

plar.emiantoe &nglll&rea o gi:roa () ij de cada uno da.loa 11udoa da la •

t:ruotura T a loa de .. p].a~ientoa Yertic&lell ~i T ~ 1 ). Sin 8111'ba:reo, 

tal como ea p11.ada ap:reoiar ei'l. la fig. 3.1, en llllll&t:ro oaeo ta111pooo oono

oamoa el veotor de oa:rgae completo, pues laa r.aooionall del tarrano r y 
' 1 

t
1 

aon tambi~n 1no6guitae. No obetante 1 al realisar al antliaie da hundi 

11ientoa del terreno podre11011 obtener loe daaplasa..ientos del suelo :i i 7 

~ 
1 

en 1'Unc16n d• las r&&coion"s r
1 

7 t
1

• Suatituyando aatae aou.n.ci.!!, 

ne11 en las expresionea deriVS.dall de lll aplio&ci6n h:l.ioia.l del m.Hodo da 

rieidocoa, noo queda un sistema d" acuaoionaa an al qua laa inc6gn1taa 

son ·~nicam.,nta loa giros en loa nuduo () ij 7 las :l'll&ocionoa del h-
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nudo• '1 la.• rea.coionoa del ntlo. Coco ten011o11 e.d.-da loe de&plaP.mion'tol!l 

v&rtiaalea •n tunoi.1n de lae r11&eoiono111 tam~Ua podremos c&loul.arloe. 

Conoeidoa giroa y do11-plar.amientoa •• flloU a p&rtir de;elloa ob'lianer 

lo:>" momento" !le::<ionantall, 1a11 tuerz!l.., oortantea l! l.all tuerrae norJIIILll!la 

11111 toda la oe't:ruotu;-a, 

Vemo11. entoncaa que pa:ra ruolv.r el probl.a ae rtquiere atacarlo 

ea trea·eu.pael efectuar ua andlhilll utnotural, r..,lisar UD andlish do 

aaentamhntoa del audo T fia&laon·h .. u.bl•o•r la ooapatibilidad do d•..! 

el concepto de 1116dulo da re&ooida eviU.n l.al 

itaracioaea. 

Dado q.u• la form&oi6n do la llll'tfill da rigidoc•• dependo del ti'PO de 

el!ltruct~U9- 0 en aete trabajo pre•ant.aa.oa a &anora d• iluetraoi6n la for» 

d• a.nalhar una eatruoture. reticular continua jwl'tO 

analizar otro tipO do eetruoturae (oon arU1111lao1onae1 viplll flotantea 1 

pilotee, •te.), •• puede proeed•r en forma an'loga a la aqu! expUIIeta • 

• 
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La reiJOlud6n da un problem& de irrteraoci6n a~~cdo-eetructur& roqui.! 

re do un aDII:lisiB eo:t:ructtl:$.1 y da 1111 anallieia de ••eo:t ... llientoa dd au.

loJ el ~ero de oparaoionea a atactuar ea cada ~ do elloo oa ralati~ 

•onia ~nda, por lo qua ea nooosario al BGpleo do mftodoa ~4riooo para 

la aolno16n prdoti~ do ~ problema dadO! en a.tao condic!oneo 1 ol .. pleo 

de una calculado"- olactr6uioa resulta de gr&n &:ytlda• 

V-··~r tanto que par&, a-tacar en toX'I03 oonjwlta la aatruct~Ua 7 

ol euolo d~edo el punto do viata pr4ottco, ea necesario conocer treo ~ 
• pos d• la ingenh:da 1 el &n4lieia ou<tNctural, la moOiinioa do BUoloo 7 

loa mHo(!oa n=fricos e~~~ple&udo computadorae olaotr.Snicaa. JJa iDgenhro 

qua ftO a.anejo al~no do olloa difícilmente pocb'll roa(l''le:l' \ID problema d ... 

teninado do interacción IIUolo-aot:ruotura, 

4. Rem1ltadoE 

todos de 1ntara.cci6n auelo-utruotu.ra doooritoa en loo inoi&oa a.,t•rior••• 

Como p,rimu •jemplo oonaid•ramoa 'laA eatru.otura l'•ticul.ar aenclll.a 

como la iDdicadiL 1111. la tig. 4,1 (Poaae 1980). l!llllplealldo el '"'todo pro-

~lleBto en el ineiao 3 se ebtianeD lea renlta.doa • mostrados oll la !ig, 

El i11tore~~ante comparar •~toa l'eaultados oon lo11 obtenid.oe supOniendo u~~&. 

' 
l'eacci<'!n 1Ut.ifcrme, lo11 ,.u.alell se muestran en la fig. 4,3, 

Como se puede observar loa 1110mentoe fle:~:ionantea aD todos loa Dudoa 

da la eetru.<:tura difiereD co~tparando ambos ca8oa. En al IlUdo 2,1 al mo

mento con r..acci<'!EI u<~iforma ea 31 •,t l!lSyor c¡ua el <¡ue &e obU•n• tolllBndo 

f:n el nudo 111 el molllento "" 320 " ma.yor OOEI al pri11aro <¡ua con el 
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d• la •11truotura• 111 IIOIII•nto aobr• •l nudo 1,2 d•bido & la ool1111na 1,1 

o&mbia incl\leiv• d• 1111nUdo (Uca. 4o2 y 4,3), 

En 11wna, lo11 mom•ntoa tluionantea obt•nidoll con r.,a.coi6a unifor11• 

difieren de lo11 momet~toe o)lrhnidoa to~~&ndo 1111. cuenta la int11:raooi6n I!Ue-

lo-estructura, tanto •1:1 la subeatructura collO on la IIUPIIrOBtructura, Ea

ta 'WII.riao16n ocurre tanto on lllll.gnitud oomo •n •1 ..,ntido d• loe 11om•ntoa, 

puoa ""'uno d• lo11 nndos ht~a llegan a oambiat' d• .,antido, tal co01o P'l,!. 

d. V<ll'll• comparando lall fig11. 4,2 y 4.3, 

El •j.,..plo pro11entado en el inciQ 1 at'r._.oja reiJUltado• dmUane a 
• 

loa del caeo prae•ntado on loe párrafos pt'eced•ll"t•ll• 

En la f'ig, 4.4 ""t.f{ iluatr-do el ejemplo de una. viga flotant• con 

la• oondicion•• g•om~trioaB, do carga, oatruoturalee y estratigrdfica• 

qu• "" muestran en la 0118m& figura (Llad6 1981), Loa reault.adon d•l anl

liBia d., irltnacci6n suolo-aetruct\U"'I. Be indioan •n la fig, 4•5• lllle'V&-

m•nt• podemoe ocmparar aat• caao y ol da ~pon•r una reaoo16n unifot-m•o 

ouyoe resultados a• i11dican on la t1g, 4,6, Puad• ob••TV&raa que los llo

' mantea flo:J:ion&nton eon 0111y dihrontee •n ••bo• o&eoaa coneidar&nd.o la 
V 

rigidoll da la vigs se obtiene un mcn•nto al o•ntro d•l ol.1Lro d•'38,7 

to.._ t>Oeitivo 1 mhntrae ou• ccn r.aoo16n unitcr.ao, en •l 111111110 pt111to 1 

al momonto ee dü crdeD da 0.8 '. ton-a poaitiVOI la di!el'•noia •• 'JWtabla, 

Ell d mo11onto negativo "":J:1mo la d.iferoncia •a d• 4.3 too.- a 14,3 ton-m, 

"" daoir, tarobUn •• pr•e•nta gT&n diforeocia nntt'e laa_d.on aoluoion••• 

l!:a claro qu• loa •jomploe anteriDren p•rmitoo. apreoiar la gran 1.11-

portancia quo Uen• ta11111or on cuenta oon,tuntaaon'h la rigid•e d• la •at:ru.2_ 

tura y la eetratigr&!i& y propiedades dol t•rreno. 

·Hasta aqu! b•llae visto r•eultadoa d• antiUaiB tomando •n cuenta la 

rigid .. d• la eatruotu:ra y oonlliderando r..,.aoi6n unitor~~~•, y lo.e 11•111011 

comparado, P•ro, ¿qu' oourr• en ol aanopo 1 •n 1aa cilllant&cion.a roalea'l 

Pa.ra roeponder esta pregunta, M•y•rbof (1979) da llll& urh d• r•IJilltadoa 



"' En este capi:ulo se pre~f'nta un I'T<>hlem<~ ~oenclllo de lnLcncci6n 

<oelo·estr~ctura pau una viga flotante, el cual s~ re5u<:lve primero 

uti!iU>ndo las ecuaciones qu~ se ohruv!~ron en d capitulo U y ó:s· 

rmés haciendo uso directo del pro.;rama para co:n;>utadon. El pro· 

hlem.o. dice asr: 

Consid€rese una vi¡;:a apoyada sob"' un suelo compresible cuyas ca-

racterfstlcas de car¡;a se muestran en la figura 4·\, las prq~tedadea 

tanto del suelo como de la viga se men<:l?""n en la ml.oma flgun. 

Jm 

Jm 

=1.7434.161. K 
f:::CTE =1792~10' 
Ancho b=7m 

FIG.I.-1 
Fl"-4.'4-

Se pide encontrar las reacciones del terreno v los hundlmlentD:I to• 

!Bies qte p:rovoca la esln!ctun sobre el suelo hajo cada ntrdo y a la 

mitad de cada entre-eJe. Tarnbl!n se piden los ¡:iro1 en los r.mt08 

1, 2 y 3 de la vi ¡;a así como el diagrama de momemo1 flcxlonantu en 

L.aa reacciones y h~!Klimlentcs que ae pl_den se dlhJjan et~la ngun 

4-2. 

., 
Mmu. E -4.349 ton· m 

pan el Intervalo L 1/4 .:$; x ~ 3L1¡4, la ecuación de momento\¡ 

q.,e Onalmente ~e obtiene e&: 

M ~ O.SISSX2 .¡. 7.~~91X • 12.31ti5 

sustituyendo valores de "X"'; 

c:n X • l. 27m M< • •1. 97(> Ion· m 

=X , ,_" m '~ 
, 10.029 ton-m 

eo X , 3. 81 m M6 • 23. 698 ton· m 

Como vemos e:dste un c<unbio de "lgno en los momentOdl, calculare

mos la dlst.an"'la en donde el momento fli!Xlona!lfe es rolo. pan hto 

M = 0.51S.SX2 + 7.4S92X • 12.3185 • O 

de donde se obtiene la raíz P,OS!tlva que d la que im~nrUI; 

X = l. 49m (momento nLlluj 
• 

Resumiendo, Jos resultedos finales son los que se r~~esrnn CB3'.f~'U 

,., 

-----~---·-- -
~.os m ·~.otm 

REACCIONES DEL SUELO 

Fl "· 4.13 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLE\lONANTES 

{Resultados del pro~lcn.~ emplean :lo imera:xlón suelo-esrruclllra) 

Hasta aqu[, hernos re!melto el prohlema utU\.:::~c,:kJ la interacción 

auelo-'ean-ucrurn. Cabe hacer ahora la comp.a...-a~iOn reaol\'{endod 

pr<i>lerna por loo mét<>:loa CO<JYendonales. !.= dllculo_a ae mue,... 

tran enseguida. 

La reacción del suelo, tomimJol.a como una reao-ción media, se coil-

cula de la siguiente manera: 

·' )7 

LM17m- Jo.l46m "]o.1!>2-m J¡ii4t;m<-:Jolr/7!n 

-

DIAGRAMA DE MOMElHOS FLEA10SA~TES 

f"l '"- 4.' 
(Resultados de) probl~ma empleando métodos conveocionales) 

Comprobando los resultados aqui obteoldoa con Jos calculados ~m-

pleando Interacción suelo-eslrucrura, concluimos que no se parecen 
• 

absolutamente en nada. Este hecho se explica en que los m/';todoa 

conven<:!onales no hacen in"'rvenir en b!ng<jn momento la rigidez d<> 

la estructura, prqJiedad que influye mpe:bfslmo en el cálculo de los 

hundimientos del terreno. 

Puede observarse que los momentos flerionantes s?" muy dlfer~ntes 

en ambos casos: consic'erando la rigidez de la viga ~e OOtiene un m~ 

mento a\ cemro del claro de 3H. 7 ton-m positivo, mientras que con 

" 
reacción unüorme, en el mismo pumo, el momento <s del orden de 

O. 8 ton-m positivo: la dlfere,..,iB es no<allle. En el raomento neg&ti-
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de mediciones en modelos a .. cala -tur&l 1 el:!. o~entacioDee :reales en el 

campo, 

Lae obeerVIl.donee indican que en .apatas X'lsidae carga.d&e unifol'll ... 

mente, OO!l la n:oepoi6n de a.reaa I<Uelta, ].& preei6a de oo.,.taoto •• IIIAJlll' 

en la eaqutn~~o 1 111e110r an el centro, co1110 .ra de e aperar da acuerdo a la 

'teoría (fig. 4,7, lle;rerhof 1979), La~ medioioaea &Dhriorea ta11bife bn 

~aestrado que 1 .. heterogeneidad local de ln11 pJ'Ohdadea del IlUdo cerca d.to 

la base tiene uaa infl~enoi& coneiderlloble IIA la diñl'ibuoidD de la pree16a 

de o0Dt&oto (IIO'bre todo ae <laja sentir el • efecto de la falU. de oonfiaa-

•hnto <lol 10uelo cerca de loa e:.:trc11011 de la sapata), Pol' otl"' l.ado 1 las 

medicionoa indican que el lllllximo 1110111onto tle:doat.nh puada eo:r luurt.a 30 ~ 

mayor qus.el.obtenido ocm el mlito..W de an4Uaia oonven<>ioD.&l, 

En lna :l'ige, 4oll 1 4o9 ea presentaD. raeuUado11 de 111edioionee 011. e

\ructuJ"Ra realee de gren tamaño (an el pr1ller caae ee trata. de un edifi• 

oto de 52 pillee y en el eogg,ndo de otro de 15 piaoB)o 1!:1 arutliaio de laa 

doo ft¡urao penlte oeflela.r que loe valorea te.Sriooa -pl.,..lldo loa m6to

doB de inter&oo16n rJGelo-utruotura (ea deotr, conaiderando la ri&ideo 

de la estructuro), eon 1111y ai1111J.area a loo •loreo 111edidoa en el c&lllpo 

(aeent.&•tonto, pred.Sn de contacto, momento fluiop~~.JI.te y tu.orr.a cor\&Jt

to), Cabe a¡:rogar que en un edificio t11111bUn oe aidt6 el ootu.er~ el!. el 

acero de ref'\loroo do la cimeot.&c16n y obvtllllleDte lo11 ..,.lc:ro11 medidos f'll,! 

ro11 lll&YOJ'ell que lo11 valore11 teóricos, 

Do lo tratado en len bciaoo anteriore .. 11e Jl'oledon derhllr lae et

guhl'ltell oonelu..toaea, vdlidao para la cilllaDtaoicSa de eetruoturaa eobre 

tJUdos de lllediapa a alta ooeprellibiltdada 

aJ El probllllll& da la in'toraootóa auelo-eetraotura ea de difícil .. -

lución y ha o:;cuped.o la atención <'le loe iaveattpdorllfl desdo b.D..-.e mucho 
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b) J..,a. aolucHia del problema de iateraooi611 sudo-e•truotura •• pu.ede 

r-aa.r hac;dando IUI &Ddlhh de 11. estru.otura T u. adlhia de aaent

miantoa del suolo1 y haciendo uDB oombin&oi6n deapu.41 de llmboa aalliaie 

ea una forma adecuada, tal oa11o •• deBcr!be en el ill01110 
• 

o) !)ld.& la gr&ll cantidad de oparaoion.u a reali.ar, el aD&ll1ah oo~ 

junto de la eatruotura y el 1n1ele tiene que llnoarae a oabo ea la prt[ot.! 

oa por medio del empleo de oollpll.t&dor .. eiootr6nioaa • 
• • 

• 
oionee al dedioaree a la iaten~ooidn mllo•elltl"llotura IIIIUIIIjB 1111 la fonl& 

..«a gl.ftra potdble rrua ooaoeptoe de anllliaie eetJ"Uotttral, de 111e01fnloa de 

eullo• y de an4Uaill muo4rioo por COIIpUtll.4ol'611· 

e) La oompa.rao16n de r .. ultadoa entra coneid.rar uua r.aooidn uni

forme o to~~&r en ouaDta-la inhraooidll llllelo-eetruotun indica diforenoiae 

DOtabloa eP. huncUmientoa diferencial .. , r ... coi6D del 'hrnne y el,...en'\oa 

maQII:niooe 1 bajo oiertae ccndioionee. Se puede praaentar iaoludva en al

gu~a casca cambio de aan'\i4o en loa moaan'\oa tlexiocan'\ea de la otman~ 

o16n o da la auparae'\ruo'\u)'llo, 

t) BD cambio, la oompGraoi6a an'\re obaai'Vftcionaa de campo an eatrn~ 

ture.e re&lea con loa 1dtodoa qua toman an cuenta ¡,. rigidaa da la oia~an

tac16n ha dado raeulta4oa prÓmiaorioa, a paaar da qua lae mediciona11 eon 

an pequaflo nll.maro, pua11 loa ~lor"n ta6ricoa ~ loa medido• eon baetant• 

dmtlaree, 

g) La aoluo16n da un problema. da ingeniería oomprarula1 entra otroa 

••peotoa i11por-tantaa 1 laa eiguian'\aa trae atap&al un a&uo dall&rrollo te! -rico del 10hod.o a eegu.ir, calib:r&o16n an 1• pr4otioa del and.liah propu•..!!. 
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co que pt~rD'Iita llegar a la 110luoi6':~ de ua catJO p&rUoul..&l' ea f'or~ up ... 

dita, 

J>QdeiiOe CK!ndderar que por lo que respecta a ].&11 doe p:rtaeT&e etapiLe, 

-a 1nteraoo16n ~elo-eatruotura, en t&rminoa gene~lae ee haa obt~14o r~ 

IJU.ltadtHI 113othfllo\or1oe que han pel'lllitido avan&ar en oada •- de ellae, 

Sia lllllbaJ'K0 1 en lo q•u 110 ee ha logrado un a,anoe tod.D.via aaUdll.otol'io 

ea en el dannrrollo de m&todoa DUm~ricoe aoooaibleo para el i~niaro 4e 

la pl'llctieD.. ~ nte aenUdo, los pro~a de oo•putaoUira para la DOlu

oidn da la interaooidl> IIUelo-aatruot~:~ra aon rel&thlllllanta e110S.11<U y 1111 

41rpooibilidnd en la prodotioa eatll: znu:y limitada, Por lo ta~:~to 1 ea J11U7 4,! 

neabh que la 1nvo11tigaoi6n ao encauce a la elaboraoidn, de progn¡...aa de 

com~tadorn a loa oualea el ingeniero tanp :Ncil aoooutQ, 

h) En eutae condioioneo, la p~etioa usu.l de ooneiderar u~ re&ooi6a 

unitonoe y con ella determinar loa ele111entoa meollniooa, para l11a8(:1 diae

ílar lila pieU<II eatruoturalea con un amplio factor da oegurid&d tiene qua 

eontinuarae haetn ~e ae dieponga da pro~a da o011put&doN. Por ejemplo, 

la receta prJotioa da aplicar un amplio factor da aaguridad al ml~~ ~ 

manto con reaooidn unitcl'lla 7 ditleñar aatruoture.lmenta loa •ie~~~broa de 

la cill>antaoión con aata valor, colocando al 11i•o !ld~i1110 poroaotaja de!. 

caro lonl:'itu•lilllll en amboa lechos para prever podbl .. ua••l.>ioll da oignc~ 

en loo Doome11toa 1 pUeda dll.r reaultadoll del lado de la 11~1':\ll'it\"ot• Cabe aol!, 

J'Rr que ue ha oburvado que la diacrepto.noia entra aeta <>J'11.ario y la r ... 

lidad depende en buanl!. medid!Po da 1& longitud de la el!truc1.ur& contiii.WLo 

Por lo tanto, a11 muy recomendable qua cuan.do 11 .. podbla ae empleaQ jutt

taa oonatruotivaa da tal manera que no aa ut1lioa11. aatruc1.uraa oontinuaa 

da gran longitud. 

• 
i) Du.da luego, aa neoa.,..rio COtltinuar con la a medio1ooaa da oa.mpo 

para calibrar loa 11Uod.o11 da a~Uaia daacritoa en aata t""bllojo. 
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ANAUS;S DE DEFOR~AC!ONES 

l. INTRODUCClON 

La cimonUcll)n de una estructura, como todas las parte< de 

hta, d•~• ser o~Uble y econOmtca. La primero condlc16n se al 

c•nu cu•ndo '"cumple con los •l~ulentes requisitos bhlco<:' 

o) ser segura contra follas por reshtcnch •1 corte del sue 

lo de apoyo, 

b) no acu"r defonnadones, "'entomlontos o merslones, de 

""'gnHud su~orlor • lo tolerable por h utruetura Y 

obras coltndonte•, 

e) localharle de toma tal que quede protegida contra la 

icc16n ~· aqentes.e•tornos. 

Los tres requisitos debon satisfacer•• aUn cuondo son 1nde

pend1entes entre st, PoT eje~plo, una ci~ntac16n desplantado a 

profundidad suficiente ¡>oro no ••• afectado por o¡;ente• •~terno> 

y sequra contra follo pOr rtststendo al esfuerzo cortante del. 

subsuelo. no necnula..,nte presentar& un COI"pllrta=tenUI nrapta-

' 

• 
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La moyorh d~ hs folios de dmrntodone< se ~eben 1 nento 

mientas oxcoslvos que son 1ntole'!b1<s por la estructura que so 

portan, Son menos frecuentes los follo< por resfstenc1a ol corte 

del subsuelo, ya que poro llenor el\e requisito usuolmente ;e 
' 

apllcon m~rgenes de seguridad amplios. 

En 1a Cludod de Mhlco son "'"""'"'" ,., clmentociones que 

por ~efornactone<. "'entamlento o "emcrs16n", tienen mal cornpoc

tamiento. En otcos sitios ~t 1~ RepUblica t""bH!n existen evideé'_ 

eh< de e<to tipo de fallos, porejcrn~lo: hundil'liento por lleva -

cien en C<lotzaeoalcos. ducante el Ma<rosisr.o de Jolti¡>an, lS59; 

lwndi<~iento pgr socnot!On en puentes; c<>O;¡oru:iento> ~efect~o

sos pOc suelos ••~ansivos y colopsables en diversas localidades 

Gel ¡>ah, princlp;al:ente en el nnroeste, etc. 

• 

' 

2. C/.IISAS OE DESPLAZAMIENTO VERTICAL 

Ln hllu rle rlmonudones son de~fdas gencralrr.ente a ase!!_ 

tomfontos excesivos e Intolerable> pora los estructura<, son ~.e

nos frecuentes hs hilas por resistencia al corte de los suelos 

pu., desde este punto de vista es posible aplfcor m~rgenes de se. 

gurldad amp11os. 

Los prlnctpale• c•u••< de asentamiento de estructuras son : 

las $lgulente<: 

•) puo pcopio 

b) cec0<1pcui6n ol volver a cargar un tercena ex~andldo, 

cf saturación del toccenn, que puede causar colapso o expa!!. 

s16n, 

d) siSI<O Y vibración, cuondo ~enecon lkuaciOn o ~ensifica-

ciOn, 

e) hlhs dt tochos de cavecnas o 01lnas. 

f) contcoccl6n de orcillos poc secado, 

g) falta o p~rdido de opoyo laterol, 

n) ecos iOn del subsuelo: socovaci6n y tubHlcacilín, 

l) extcaccl6n do o~uo del sub•uelo: bombeo profun<!o de ocol-_ 

feros o en tonstrucclono• ccrconas, 

j) asonto:nion\o 6e construcciones o sot>rccarga> vecinas, 

k) occ16n quimico y dcgcodaci6n de mJtcrio or¡;llnico, · :' 

1) rf'l!IOldeo de •rcillu, 

' 
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~) hundimüntO roglo~l. 

n) otras c~usas. 

Es frocue.nte Que el '"'¡ comportomlento de una Btru<turo 

sea ¿ebido a dos o ds c•usas. 

En pocos cuas, por ej. a) y b), es posible predecir h ""!i. 

nit•á de 11 deforNción, ol "'"no' con bueno aproxt~ocl6n. En la 

gron <~ayorla no es PO•tble cuantificar el orden de ~•gnttud e 1!). 

ch:.o es dlflctl predectr su pro~•Mli~ac ·o. o~urrer.Lia y daf.os 

GuO ~udluan oc.o<lonar, por lo que el ingeniero debe aplicar,... 

didas para evitarlos, jugando un papel dete,.,.inar.te la infonn& -

<ión del subsuelo, el c010porumtento de estructura• en condtcto

r.es semejantes y, pr!netpal~ente,el cr1t.ria y la <<;>ertencla 

del mis~o. Una <le las medida¡ aplicad•• es el uso ée dmentacto-. 

r.es ~. tipo profundo, lo que rod"te el nÚIIlero de '"""' proba - · 

bles, ourx;•JC no las el!mioa del todo. 

A<!em!s de las ciu~as, exts:en otra< '""'"' r.o predktibles, 

q"e sOlo se resuelven euanrlo se presenun, ·~licao<io .~eGidas p.o-. 

ra ovitarhs, reparorlu OI)Ort""-'="""te o para di,..ir . .o\r sus efe_t 

tos. 

• 

J. COM~RES\8\L\DAO DE LOS SUELOS 

Toda masa de suelo al sometecla o un Incremento oe carga u 

comprime y deforma, pudiendo ocurrir la defarmacl6n a corto o a 

largo pluo, o bien, baja a~.bas condldanes. 

La defanr .. d6n a corto pla'o es de tipo eU>tlco Y se pre.

senta llllll<'dhta<Oente despuh de apllcor la carga. Se le denomina 

defo,..d6n o uenta:o.lento eUstlco ¡,...o lato. La defor.oac16n a 

larga phto es debida 1 la acción de cargas de lorga duración ~-"e 

producen la consolldocldn dol ter<eno de c\""n<od6n, dlstlngutl!!_ 

oose dos ,,..ponentes; conso11dacl6n prl110rU y cao.olidac\6n se -

La consaHdoctón ¡Írlmarla ocHre en suelos finos plhticos, 

6e taja pemeabllidad, en los que el tiempo que torda para Prod!!. 

cirse es funci6n del tiempo de expu1<i6n del agu• que lo• satura. 

Se e<tudia a partir de la teoria de consolidaoiOn de Ter,a;Oi. 

la consolidación secundorh se presento en alguno< '""los 

(prlccipal~~~ento arcillas ""Y c""'pres\blu, suelo< alt~nte o~!. 

nlcos, .,;,~ceos, etc.) que después de sufrir el proceso~· ccns~ 

li<iaci~n prl1:10r\a, continúan defonotn:iose en fo= ,;.,nar al 

com;><;rta.,.iento de un cuer;>o viocoso. [ste proceso dura II>Jchos 

años, prolong,ndo<e <i9los~ se ttene noticia de obru IOedievolu 

en Europa que aún esUn hundilndoso. 

' 
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to y • largo plato. 

En baoc a lo aqul expcesto, la .. pre<i~n general del lSenta 

1' 1 

donde: 

""• .. ento~1ento toul, 

'"· ascnta~ionto cl!stico, 

~. Jun:a01iento '" COMOiidad6n prim,ia, 

""· uen:a,.iento '" COMO] idacJOn sec1.o~ada. 

Ocpcndicndo del tipo y caraoteristlcao (inherer.tes o ad~"f

ridn) del S<elo, 1.no o <lOs de estos asenta.'Oientos es mh IOI:>Or• 

tante q"e lo< rutantes. Asl. en acor,¡s, grava< y tolea. el •••.". 

t~lldcr.to elástico e< preponderonte. 

1' 1 

(n suelos arcilloso< tnorg&nicos ,.turodo< lo ccxoponer.te 

i:l.l> tm~crt•nto "' lo do conso\idact~r. pn.T.arh, stsuier,jo la do-· 

formoctón elhttco, pero es!! últtn-.a suele no toMrse en cuenta 

¡>or <er despreciable cc=;¡aNda con aq"éllo. 

1 '1 

' 

'' 
··.r 

En su'elos tales coM ardlh muy blar.da, crgJnicos, m!ctceos 

y turba, hs treo delo,...,.cione• son i~;>ort.ntes, ~ro ~sual~nte 

11 elhtico es menor y se desprech, por lo que: 

1<1 

En arcillas duru y en rocas, excepto rocu frocturadu con 

grietas rellenas de ardlh, rige la deforn.ac!~n elhtica (exOJr!. 

st6n 2). 

A p:ortir M t~das Sl<>?liflcotorias y oproxl~ada., apo¡tl

d" en ~ruobas de hhllrotorlo, los tre< ti~os de ascnta:nlento 

puedon 'aluarse apro•tmadamente en algunos suelos. Sin c:r.borgo. 

en lu rocas es utópico pue< no es po>lble trabi.jor con roue<tru 

<i.ftcten:eo:ente grandes qce re;>re<enten su e>tructura ••c,ndarta 

o .:efectos >•ológicos, caroctedsttcas que rtgon fur.d..,ootalmen

te su ecvop.orta::~tento; por esta ra~6n, una evalu"'tOn rador~al d,t 
bl apoyarse en pn.."et.as realtn<IIS tn sttu: 

' 
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4. CALCULO DE ASENTMICNTGS 

4.1 C!lculo de nentamientos cUsticos 

se colcula con la expresión que integra la soluc16n de Bousstne<q: 

dcr.~e: 

' 
" 
' . 
' ,, 

"' . • 

ancho del ci~iento 

carga untfonoemenee 

rehcl6n ~e Poluon 

módulo elástico 

valor do lnfl"enda 

fofT.l .. del &reo corgaCo: 

Fonoa del hea 

cuad"Oda 
rectangular l/B ' C/0 ; 

C/0 • '" circular (Ocn~ez 
Ce B) 

repartida 

o factor " forma, 

'lolor de Influencia, ' centro esq"'"' "'"~'" 
1.12 0.50 G. ~5 

l. 52 0.76 !.JO 

2 .lO !.05 l. 8l 

2 .S~ l.27 2.20 

LOO o.&; (borCe) 0.85 

• So~ers G. F., Shallo·~ foondotior.s, Fo"ndat1on En~1neer1ng, 
Loonards editor, McGrow-Hill, 1962, p. 566. 

o 

,,, 

El problema con h op\lcoc16n do h cxprc~l6n (S) y de otras . . 
<i!llihru, estriba en h dificultad para doter<~~inar sttl>hctor1o-

tn la mayoría ~e los •uelos y roca< el rango de varfaci6n de 

¡Les reducido,: de 0.2 a 0.5, como puede verse en lu t•bl"' l y 

Z. E<tos valores son dlffclles de detenolnoc y .~.,..h llenen pc;ca 

1nfl"cnc1o en el dlculo, por lo ~ue ger."ab.onte •• ulgnan a 

cr1terlo del insenlero. Nótese que la deformación colcul&da tiene 

diferencia de un 20 :1 si en lugar de 0.5 se aslgM o JI un valor 

de 0.3, o vlce.ocsa. 

LOS vol ores del ~6dulo de elastloldad tienen un rongo de va

riación mucho rnh am~lio que. adornAs del tl110 ~·suelo o roca, ~e-

peode de los sig•ient05 hctores: lncr.,..nto con la pl"{lfundl<iad o 

~r0516n de conflna;;,lento, COOlpresión del suelo bajo 1a iorgo y por 

la presión de conflna~.lento del propio cimiento, contonl<io de aguo, 

etc. En la prSctlca el II".Mulo E se estima de las c~rvas esfuorzo

Cefo,.,acl6n axial detenolr.adas de prueba$ ~e coc~cesl6n triado l. 

dr•r.ada en el caso de oronu y no drenado ( d de coopreslón si~pl~) 

en las arcillas, Como los suelos son •oUsU,os" paro ••lores pequ~ 

~os~. la deforr.1ación, el >Olor de r u toma como la tar.gonte del 

tr""'" Inicial de la cur.a (l>tdulo tangento lnldal, r
1

) o,...., la 

SOCI"~" ~ue """ el odgen, con el ~un-to corrupor.diente al 50 ~ dol 

~himo ~sfueno vertical d& la prueba. Algunos outores ;ugleren que 

el IU'idulo [ <e dete,.lno 1 partir do pruebas trla~iiles realizadas 

' 

• 

• 
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con 3 a 5 ciclos de carga y descarga. 

El ~todo 01.1< preciso J>ara valuar E es el de l1 prue~o de 

placo in >!tu. Consiste en utillz>r placa• r!qidas de acero de di· 

ferentes tama~os pero,.¡..,, forma. determinando poro cada una su 

curva e<fuer:o-defcrNci6n:· 

Los valores de E urr.bl~n pueden e<t!~-•rse a poct1r de algunas 

correlac1ones, corno las >igulcnte< (Bowles, Ref. 4) 

orclllu '"nsitivas r.(l......,)""'nte consolida~as: 

é • (2>0 a 500 ) •u 

'u' resistencia al corte, no dr.nada 

arc111u de l>aja sens1\1•1dad {•t"2): 

E•!COOs~ 

E • 5 (~>15). ~gJao2 

H. núoero Oo >olpes de la ~rueba do pene~raci6n estlndar 

arenas arcillosas 

E • 3 (N•5), kg/CIII
2 

las toblu 1 a 5, reproducidas de hs referendn 3 a 5, con

tienen v.lorH de 1' y E do al~unos material<'. 

La ex~re•16n {5) es oplicable a c1~1ento< flexibles en los ~u• 

to. En ca;;.bio, en c1:n1entos cuadrados rtg!Oos .el 
1 

asentaml•nto es 

c..,,.,....,., 
"Q''"" 
"" --

Tabla ' (Re f. 

·~·" '"~ 
' •• 

~· .... ' 
'"''" .... ,_, C.<l "O.>S 

O.Hlll ,_,, "0.>0 

O.Dl-<l.(I(IJ ....... -U 

'·" 
.... ,.. ..... , "' 

hblo ' {Ref. 

,, 

,, 

''''"'" 
'"''""''"' ,,,,, '"' .... 
a.,,'"' ''"·'m'"~' .... ''" ... ~ ... """-
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""" "' •o"-''" Y"' 
"~''""''"""· , ... 
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~. , . .,, ... "",_., '" " 02-00 •• 
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Tabla J,(Ref. S) 

""' '''"""' 
n.,, ·~"'""" .... ,.~, 
'" '"' ['"~' c .. ,K ¡ .. ~ ,.,,..o<-~~.>1 
,_ ., .... ¡ .. ~ ..... - 0<-0 ,, 

' 
"' .. 
01 OJ ., .. , . ) . " 
o,," 
'" "' 

·~ 
O L ............ ,_,.,, .. 

,,. """"'1 ..... ' 
'" 
'" 

Tobla 4 (Ref. S) 

T>b!.o ll.l !!00•,_, ~' Y•••~ p:.t> <l r><im<r 
cid o d< "''' 

'"''" Co~'"" 
p.,,;eol>o L>("IOIH, 

~<•..:" 
""'":.' J<ilo~<&d ... 

··~ 

1.:0 ·~"·' ':.:;:¡ r" 
SillltJcm' 

sooo r•' 

'Tabla 5 (Rof. S) 

l~J <¡;(•m' 
!Wlp,.¡ 
1~50 lotJ<m1 

1),000 p•i 

ToMo lH M.I<I,Jo de Yowo¡ P""'"'P' 
"'!""4» 

..... ,~ ............. . 
......... 1 '"""~"-' 

c ... ...,.~ ...... ' ..... , •• _ ..... 
'""' ' ,, .. 

...,.,, "' o..~ ........ d., r ... , 
""-'"'' 

....... do O..wo "''"""• ,..¿,, 1 

"'""""···· Aftno u~iuOo, "'"'~• ...,.,.,.. 
~ 

c.mo orioo«do 1 ""'"''• , m«lio • 
"-;u'= 

N... ,~ ... bion rr.o•~ ... ....._ --L 

~""·" '' v,~, 
r·~'='> 

·~'"' c.~, .. ,, 
'·'"" '·'"' 
"" '·'"' 
'·'"' .. ~ 
·~ '·'"' 
"00 ·~ 
·~ 

,. 

--------------------

de conto~to, die~ uenta:::iento .. rl: 

( ., 
El .,ento:niento de' una z•pall cua~rada de ancho e ;A • a2¡ 

•uJeta • una carga P tnnSlll!tida por la col""""· si ¡o • O. S, ser&: 

0.6 w B 

"' 
De esta exprui6n se deduce ~ue si el a<entuiento P"l ~nl 

cacga P se qoiere reducir a la,.!tad, el hu debe '""'entarse cuo-. 

tro veces. 

m el Anexo S se presentan tres critenos p!ro el c~lculo de 

desplauO>!ento; verticales, en la su;oerf!cie ·y 1 cualquier profun-

didad,de cl~entacfones eUstle~s. Poro cimentocion-. rlgida< dobe 

corregirse el aser.taoiento bajo el centro del ~,..,. cargada, colcu

hn~o coo:o si se tratara de una cin:entaci5" flexible, afectado de 

los siguientes factores que dependen de la profundidad de dcs~lan

te: 

o. 

Tabla 6. 

O. 5 B 

' 1.5 B 

' . 
foc:or 

0.85 

0.90 
0.95 

LO 

La teorla para el cilculo da desplazaodentos eUsticos ta~.bUn 

• 
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se •?lfca en la estlmacl~n de e•pansiones a carta plalO de exca

vaclcr.es en arcilla, la< cuales ocurren lr.i<e~ia:.~ente dew"O. 

de retiror el peso al terreno. lntereu conocerla• para phnnr 

las procodlmiontos o et•P•S de excavación, en for.~a tal ~ue los 

Por la dificultad de determinar E y i'• os m.ls frecuente que 

el asenta~icnto de eotructuros despl•ntadao en '"e los orenosos se 

e>tl~e a partir~· criterios «:Piricos o se<>l-""p~dcos, o bien, 

se li:nHe la prcsllin de cont•cto a un valor tal que produzca osen 

!amientos tolorobles. A contlnuatián se presentan dvs cosos: uno 

~ora zapata• y otrn para losas de ci..,ntadOn. 

Caso l. Zop>ta< Oosplanud•s en aron4. 

El criterio ds utilizado es el de Tor,.ghi-Peck, ~ue corr!. 

laciona h resi<ter.cia a la ~enetrad6n (n:.•ero de ~olpes 

N del "'ue<t<eador estln~ar) ccn la pres16n de cor.ucto.q0 11 

mHadd o un valor tal que produzca un ""nta:11iento ~l<lmo de 

2.5 cm (1") y diferencial de 1.9 Clll (J/4"). 

la Fig. 1• .,ues~r; la grHica de oorreloci6n er.tre ~y q0 

pdra dlforentos •nohos de npata; d"plantadas en orono se-

• fig"ro tc:o.ada de Te"za~hl~Peck, ~il l'.ec~onics in tr.glr.•erin~ 
Proctice, J. W11oy, 1~61, p. ~91, y tr•n•fom•d• • unidades del 
Sistc:::a P.~trico (rtef. 2). 

cado~. Chslficadlin de S...elo<: Sil, SP y S.'l. Si el •uelo u 

9"<Va o una muela de éna con orena. N no es Indicativo del 

grado de comp!ddad. [n este coso se recomienda efectuar po

zos a cielo abierto para eotl01ar al 10eno< cualtutt.a~enu, 

el ~rada de co:opo<:i~ad en función de lo apariencia, esub11! 

dad y reslstenclo a la .,cavoclOn. Si se utiliza una presión 

de contacte en gn••· l~ual ·, h do un• oren• de lo 01\sma 

co:op>ei~ao, el valor prc¡>orcionado por la grHlca Ce la 

Fig. 1 es conser•ador. 

Flg. 1 · 

',1 1 1 • 1'--- 1-· --· 
. . " 
' 

' -'""" , ,_,. 

""''¡""' 
' o 

""" ' • o • a,...,.., .. ;, .... , ..... 

Pre;l6n do contacto a<!.T.Is1ble de za
p•tas en arent, a partir de 11 pr"e
ba de ve;etracl~n es U rular (llef. 2) 

• 



51 lo oren• bojo el cimiento est~su~.erg!doy lll'JY suelta 

(fi< S gol~es). cvalQuler "ibrac!6n poe~e ;¡roduc!r un estado 

de l!Culc!6n se~utdo do ur . .sontJmiento sGbHo. Asentamfon• 

tito. Por tanto. en arer.a bajo nas cor.diciones oeter~ 

..,plearse otro tipo de cirnentacf6n,cC>Ilo pilote<. 

[n areno '""ergido de ruy~r co.~pacidod, para el c!lculo de 

q1 de'* torurse en cuenta el efecto Ce ,._ .. erst6n. Si la rel!. 

ci6n Of"B ~· P'<tJo/Ja el valor proporcionado ;¡or h Fi 9. 1 de 

be reducirse a la mHa~; si Of/8 • 1 el valor •• redcoe •olo 

un tercio. La "::rers16n de la arena, ""jo ciertos circon•ta!!. 

ctas, tier.de a reducir la re<istencta • h penetraci6n N,$! 

esto ocurr~ deber& haccr•e una correcci6n. 

El ejercicio 5 ilultra on caso rul ~" 1a presión d• conuc

to de""" zapata en arena ,.turada. 

Terzaghi y ?e<k ~roponen les valore. ce capotidad de carga 

unitarh admisible onotodos en lo siguiente tabla, aplica -_, 
bles a losas cl~entadas en suelos arencsos, si.,pre ~"" h 

estructura tolere sln ~•Oarse uenta=iec.:os ~lforoncüles 

entre colt.:r.nas ~e Z"" y un •sentomtento ml•t~o de S cr.l. 

" 

--- ---- -·---------

Tibia 1. Valores propuestos de lo capactd.od de carqa 
a<l:ohible par• losu en arena, 

compacidad relativa ""lt' media co.~p.~cta ~uy compacta 

" ,, areno . 

" ... 10-30 30-50 >'O 

•• requiere ' 
., 25-45 ,., 

compactarse 

Los vala"O< est&n basodos en un asentamiento ro.!xiCIO de 5 o:o. 

S! su~one que el espesor del estrato de &ron• es ~•y<>r que el 

ancho 8 de la loso, y que el nivel fre~ticc esU rnuy cerca o arri 

U ~e lo loso. Si la prof"tnidad de la roca est~ a una rllstancl• 

=cho roenor ~"" B/2. o si el nivel freHtco es U a una profundi -

dad mayor que B/2. la cor.acidad de corga admisible puede aumentar_ ... 
Se su~ene q~e lu corqas es Un distribuidas ro.!s o ~.enos unt

form,ente scbre la b"e del edtffcio. Si algunas partes de uno 

losa grande de<plantad• so~re areno, est~n •vJ<tos a ~uy diferon

~es c•rgu po~ unid•d de s";;erficte, es conventer.te estoblecer 

juntn de coo<truccf6n en les l!mttes de esu parte<. 

"""' se realizan vortos <or.Oeos de ponetractlln utindar de ton~it"~ 

" . . ,. ·~~ero de golpe$ en 3a"" de la pruet• de penetración e<t~ndar 
volor pro;>ue<eo de la ca;>acld14 de carga •<!::lhl~le, en ton/m2 • 

• 



tgual al aotho B <le la d~e~tacl6n, ~•<lid• a par: le del duphnte, 

deter;nin,~o par• cada uno el valor pcocc~1o ~· ll, de los cu•ln se 

eHqe el ~•ncr Gu~ ser¡ el que se uttllce. El ni<oero de sondeos d!t 

pender! cle las dlcenslones del edificio y <• la heterogeneidad <!el 

subsuelo. 

n Ar.exo e es un articulo de frie E. Jorden (Ref. 6) en el 

que analiza diveroos ~Hedos de dlculo de asentamiento• on arenu. 

4.2 c¡l culo de asentaotlentos · por con so 1 1 da<: 1 er. ¡;ri~_, rla 

H y rebelón de •ados Inicial e0 , debido a un '"l:'tllo de ~Sta 

( lle
0
), es: 

óH = " '" 
P•r• calcular AH <e requiere detomlnor el espeso_r Inicial 

del utr•to medtOnte exploraclones de cam1>0 y conocer la varia -

clón de la rela016n de vaclos que el s•elo e•perl..,ntará al so=e

terlo 1 un incre:lenta de carga. Con Ute ffn se utiliza b Cu.:.a 

de tQo!:pcesiblli~od (e-log p), detenniNda ~e pruel>o.s de cor.solid!. 

e iOn en el hb.orotorio. 

Si el subsuelo estO fo~odo poc v&ctos estcotos co~pceslbles, 

el asentamlcnt~ total seri igual a lo sc·ma del enjuta~iento de C!. 

do uno. 

Sl~pton y Bjecr~ (Ftg. 2) pcoponcn foctores de cocrecctOn 

(C) al uento:•tento t•lcolodo, los cual u sot~ función Ce la cela 

udo ce cor.soltdodtn de la arctlla. El uentii.'Olento ccrre¡¡iCo 

(a He) es el siguiente: 

aHc • e li.H 

... 

,. 1 

• 
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i) ~plicoclón de la expresión 18). 

j) Corrccd6n del a<enta'llloto según la expresión (9). 

los tolerobles para la estructura. 

Co.~o car.:pleotento de este t..,., se presenta el.EJocC>clo 7 

q'Ue u refiere al c!lcu\o del ti..,:><> de otosolidadQn hondo en la 

teor!a de cor,solldadón de Tcrushf, Cabe nenclonor q<e los resul

tados obtenidos al a~llcar esta teorla, gcnero].T-ente no cor.cuerdan 

con los observados en la pr!ctlca. 

C""~ se ~or.c1on~ en el lnci$0 3, en suelos n"y ~lar.dos, are!-

!la org<lnica y turbo la compor.cncte de O<enta.~iento por consolida

ct6n secur.darh es 0\Js h.portante que los otras, 

No uü:e ~no •olucl~n predu para c"Jntlficar e• u delor.r.a

dtn, P"'o una clhtca qJe proporciona orden de ""¡nttud ace;>tab;e, 

"'''parada con las ~ea los, es lo que se presenta en el fjcrcicto 8. 

5. EX~A~SIONE5 POR DESCARGA Dí'L TERRtUO 

En cicer.taclooes coo:pensodH qu~ re~uleren de exc¡vacl6n ~el 

terreno para alojarlos Intereso cot~Q<;er lis expan•lones produd • 

du por la descorga del mhmo. 

Los expansiones pueden <or de dos tipos: a "coru. pluo ~a 

"1af9o plazo". 

dtda ~ue se excava el terreno. Tienen Importancia debido 1 que 

pueden ooasio,.r ~~~e• a cons:r":ctone• •e;:tt~as P<>r Oes~ln;~:;~ien-

"' IScendeotes dHrrenctales, y a la propia estructorl al cargar 

con'" pe;o al terreno e•pan;too, Su orden de magnitud pem1tttr! 

05 tablecer \as etapa• de exca•aci6n y lo• procedi~ientos que las 

li~tten • valores ~tnimos tolerables. 

Para fines pr!cttco•. se oce~ta que la OJagnitud de los asent!_ 

mientes por recom~res!On es del mtsrr.o orden ~ue b expanston expe-

rtmentada por el terreno. 

con c~;e:o oe !lustrar el dlculo de upansicnes a corto Pl!. 

lO, $e ar.exa el Ejercicio 9. 

5.2 Exp•nsionc• • largo pla<O 

· Este for.ó""'no es al tn•eroo de la con•ollda;:tón; !=plica tn-

• 



crt~tento< en la relación de vados y con:enldo de a;ua, debido• a 

la lCC16n de ~•• descarga do lao-¡¡a dJraclén de un urreno de baJa 

pe1"1>1Ca btl f dod. 

las e<pan<lonc< a largo pla:o en suelos arcillo<><, ocurren 

a cont1nuoc16n de las elhtlcos, cuando ur.a e<eavaciOn ha pen:1a-

necldo abierta un periodo de tl..,po ~.uy largo, o bien, en cl=enta 

clones sobrecom~en>ad>s en lo< que el pe;o ~el suelo excavado es 

Nycr que el peso~~ la construccl6n, >iendo la carga, de sobre-

Cuondo se dispone de tle~npo suficiente ontcs de la construs_ 

ct6o,exlsto la altcrnatl•a de exco"u a "''" profundldld tal que 

• el peso ~el suelo extra Ido, iguale a la cacga de sobroCOOIPenSA -

ci6n, pemitiendo ~""el terre<IQ,Se deforne 1\bre::ente, obser•a~

dO su e•oluci6n a partir de nhelacicnes de :>.neos locolt:ados 

dentro y fuer• del ire• e•<•••do. Sin ~~~argo, en la gran ~ayorl• 

de las obras esto no es ¡o<lslble, por lo que se recurre • otros ar

tificios pora reducir l•s e•panslones >. un valor tolorablo, co~o 

la u:ilizacttn Go l"tre, empleo de.•ndajes o pilote• trobajan-

•enta en el tJerclcto 10. 

6. DlST~:!~:lON DE PRESJO::ES DE CQ:,TAC70 
• 

Se ::o:oa "presión d~ contacto• a la presión que actóa entre 

l! base ""' dr.liento y el terreno de clmentoc!6n, Tiene lmporU!!. 

cla en el diseño de cimiento; ya que detormlna·h d1strlbud6n de 

fuerzo< cortantes:¡ ~.amentos flexionante;. 

Bajo un ¡rea superficial unifo,._nte cargad•, oq•Jivolen 

te a uno ci~entacMn idealcente flexi~le, el ciclento se defor-

cllr' se9ún la fig. 3, s\cn4o t&O'bién unifo""' la dhtr\buc\on 

de li presión de contacto. 

"'"· '·"· '•'e!, oc--

. ~EiilliJJJ.íJJ? 
.... '"'"' ~- ..... '"'"' ..... 

flg. 3. Distribución de ilenU~ioc.to• bajo uno corgo 
unlfor.:e {cio:donto idNb.ente flc~i~lo): (a), on ~.a· 
terial idealmente olhtlco, ~ooo artllll ntur•d•; 
(b), .o rnaterl•l elhttco cuya rigidez a""'ento con 
la :resión de coM1r.amlento, ~omo aren• y grova (So· 
woro, 1962, Ref. 7) 

' 

' 

- ' ' 

• 



Sj e] t:l~.lento es rl9ido, la distribución de pre•fones ~•r' 

~e ]os fonna• lndlc•d·>< "" la rfo. 4, segGn el tipo~. su~)c 

no."·'· '''·""'-"" •· •· ,...••"-• •• ·-'~'" •• lo •••• •• r • .,.,,.;o. •• 
••• .. , ........... , •··• ,_,.,, ~.,.., ro¡ •• ·~'"'" '""''" ... , "l """' 
....... ~ •• , <•) ••••• ·~ ........ : .. ;,.. '""'~'"'"" ••• •• ~ .. c.'"""'"""''" 
• l• r"''"• •• '""'"'" , ... •· .. ,.,. ··~"'"· • •· "'" ... •""'"" 1• ...... ,,, ···1~ 

ffq. 4 [Ref. 2) 

[s com¡¡n que en el dlsc~o de un cf.•lento se ccnSJdere que la 

presl6n <!e c~ntJcto os "nHor.ne. En el cuo ~. ci01leoto. rfgldo• 

é"S~lant•éos en arena, esa con>fderaclón condoce a un diseño con-
' 

servMar, poro en arcilla, doHdo la presión"' mayor or. lo< bar

<!es, ~•ed.ró del lado lr.segoro. Sin e:borgo, en general, los fat• 

toro• de •egurldad "'1'ple>dos en el dlso~o estructuro) sen '"f!~fen 

tes poro absorvor los osf"er>os en exceso. 

En ~1 ~isoiio de cilllenta~lor.es rlg;du, de >Nr.des d' . .-rusfon~s, 

cooo lous y cajvnc<, dosplaJIUdos en swolo c¡:,,prosfble, es fmpor

t•nto tomar en cuenta la d1strltu<l~n no unHc'""e de la presl6n 

de cooucto. Las consfderao;vncs al respecto '" ~rotar!n er. e] 

T•~• 6, ,.nquo por lo gonor>l so ClscMr; cooo tecr.c¡ lr.;~rt1C~¡ 

<U.:eoos l ~r.a pres16~ de conu<:to c~1fore<:, 

1 - -· --··-------

-
1. ASE~T!,"1JEUTO ALl"imULE O OCURMlf 

fns~guldl so Incluyo copla del articulo de 1a Ref. 5, que 

descrite ¡ 05 t!~O< de ase~ta:niontc y sus ]!c.Haclw:es p•rA dtver

.U$ est¡;¡ctur.,, au~ta~u por la mayorh do lo• autvres, 

,., 

14.2 ASI.NTMiii.NlOAO>H.IInL~ 

El •«o:>mi.oto f"~' ''"" om.,oro>odo f"''" "" ,, .. 
""· ""1""' '""'ó"' t. f•:!; no 1<> '""'""'"""·""'""· 
,.,.! ·~·""" ,, ,,,,,., y ~····' •• ¡, """~·"' 

loo"~"'""""'"' ~"'"'" ''"'" <1 "1"""' do ""' •~ 
''""''""· '""""'"~" 1'"'"'' '" '"' "'""''''"'""'·y'" 
lo> '""'"' ,, ,,, ~'"'" "'""""' 1 ""'":" ,. .. J •• "'' 
l•l'' • q" ""' "~"""' ~·'"'''~'lo'"''"'"" pm q" 
!"'<~' ,,.,,;.,,. • ~"'~'' ~-"•" on<.lom.ón. 

n "'"""""'" r•••• '"'"r"" '"" '' ..... ~;. 4< ""' 
""'""" , 0 ~-'"'" f•'"""' ro• .jomr'"· In ~·• Y 
olr"> \o~oo <1< th>'i'"""" P•"'"' dq>< do [,,_.¡,,,. CO· 
""''""""' '" '""""·"· """'''"~"'"· .. ,. , .. ,, .. """ 

•••~···· ¡, on;~'~" O< "'""""'" "''"" <1 ""'" '1" .. . 
f;,<.l:n """'""· . • 

[J '""'"''""'" l"''d' P'"""'' <1 f~lo """"""¡t. "" 
<d•f"i" y,. ••••r ... '""'"" ""'"' ,¡ r"'"' '' "'"'"'' 
'"""' " f~l> p<l <O<I< d< ¡, <om""" ''" '" "'"""· 

Alzunos do lO> ,J;,.,,., ''~"' d< ""·'""""'o 1< inJ1<>n 
'" 11 r.,. ,, , 1> 1 ••· 1'."' """'" "" """"""'~'" 
••if"'m<. ~. ,,.r~•• "'""""'pi«> """"'~""r"'",. ,,... 
e:. ,.¡,. '"' '""''""'"'" "'"'""''"· '-' r.,. '"""" "'"""" .... ''" • ,,.,,. """'"·""' "' ,, q•• '""'" ,, '""'""" 
'""' lo """'~ ~"'"""" ,,.~.' 1.1 1'<¡. 14.<.<" '"·""' "" 
"''" "''Y '·'~''''' do "'""""!'""' "" ••ifl'm« o Jo{"'''" ,..,¡, ~1 uon:o.o~n1o dof<""'"' potdo pro~u:il".< f>OI' a) 

P"'""'' '".ol""""'' ~" m:..n ..Ofl "" "''lo horno¡.••«>· 

1 ' 

,., 

~ ......... .... 
. ',, ·¡···· ] 

' .............. 
........ '"""'. 't ·l ,., ·,_ .......... T • T 
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romo "' 1.> "'""''~" '"""'"'"'""·'" <1 r"1"'" ~' 
""' ""~''""'"'"'"'mi> in-1"'"'"';' ti"'"''""'""',,_ 
'"'""~ '"' <1 ,,,,¡ ,.,, """ ''''"·" "'"''"' ,,,,, ""'"'' 
""""' o: '"''''""''" Mmo<ool ""' o! '"'""""'-'0 ml 
>imo. ["" "' ''"' • q" lo "~:;,.,.~ old ''""""""" 
dol"'"'''' '"'"' ''""'' """'"P''"'"" r"' h 1-'"'''t<· 
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8. ASEIITI..'!!WTO POR V!~AAC!ON 

L"' e<tructuris ~espl•nUdH eo suelos gronohrn, en parti-

cular en areno de bajo cc.mpa<ldo~, son suocept;bles ·a \Jfrir asen. 

ta~lentos por vlbr•cl6n. ésta proCuce una dismlnucl6n do la re la• 

cl~n de v•clos p.or '"'"'''">e:o de las ¡;articulas; la tnfbenda del 

¡:eso de la estructuro e; poco significativo, 

L• vibración pue~• ••r causoda ,_.,,. •\ fur.dono.,l<nto 4e "'' -

' 
G~inarla, tróftco, hincado de pilotes, explosiones y si=. 

~o e•isto un m~to4o apropla~o p•r• cvoluar el aser.tamlento de; 

earuc:ur., b•Jo la lnfluer.cla (e solidtaclones debiO::<S a vibra 

dón. Sin .,..bargo, el prcblC11"·1 pu.O::e acotarse c•lculando el asen 

t•~tento rnli>1mo que producirla en un estr•to granular •1 v.rlor 11 

rehc\on rle vados n•t"ral t la corCesf"(lndlen~• al es:ao::o 1:1h tOCI· 

pocto; e.ta cor.dlcl6n represenur\a lo ~Js SO>óra y dlflcnrr.er.te 

lleg• 1 presentarse en la real!da~. El dlculo ;e baso en la si • 

-:'''''J'-i-'~'1''''---"" -'"'" ro.lx + 0not 
( 12) 

donde: 

t.H~J• , asonto~ier.to mhlmo. en cm 

e relodlin de voclos de la arena en su estado natural 
r..1t' 

' 

e.,!n' relación de vac!os ~.ln!N, oorre$11ond!ente al 

estad~,.¡, ,.,..,p.oto ~~ h arer.a. 

H, espesor del estrato, en cm. 

Este criterio requiere de la <ietert:~lnoc\6n ~e h •,.t o:edhn· 

te prue~os !n s1tu. y Ce 11 •~In en el laboratorio, provocor.do el 

estodo "''' compacto en la arena. 

SI el asent..,ler.to es ucesivo e Intolerable, deber! .,pleo!_ 

•• otro tipo de doientaciOn o provac.r ~ntes de la can;tr"cciOn 

' la co.~pactac\ón de lo arfna. a p•rtir ~e la apl\cad6n de dtver 

sos proce~IOIIentos, '"""' vlbroco:opactac16n, vibroflot.oclón, pilo

tes hincados a percusión. etc. 

En '""los arcO loso~ general=ente es ~esprechble el a~enU• 

miento por lo cau~• citada. 

B.l ·sc~los suseeptible~ a llcuaoión 

El fenómeno de llouac16n ocurre on ciertos •uelos en o~todo 

~uelto, al tender a ~isrolnu1r de voh:mcn cuan~o son socr.eti~os a 

esfuerros cortantes. Si el agua q~e constituye lo fase 1\qulo» 

no es e.pulsoda ropi~•~•nte. la presión <ie poro no se dulpa y la 

res1stenda al corte se reduce, produ¡;iEndose el fenómer.a de 11 

cuad6n, caracttri,.Oo ;><>r ase:;ti!:>ientos s,;~itos to=oHr.:ente de 

consecuencias cata•tróf!cas. 



'""'<!""~lo do •n fen(,o" do ll"ocl!o porclol 

0<"rldo en el H.l"oslomo ; 0 Joltl~on (~ .. ,.1, l~ill. 

"el u el 

,., 26 •• 

ogo<to Oo 1119, ~on<e ¡., ''"'"""''~" 

"""' odlrlolo< ,,. "'''"" 1 '""'" 

~'"·'" "'"' ~· l •. 

" 

'"''''lc"l•• (,..,., .. ¡ •• 
ti: .. , fo1loron con"''·"-

9. SUElOS [XPAI!S!I'OS 

~19•"'' ouo1o• ortll\ooo• oon '-''"Ptl~1e< •.<•><rleontor 

cac.bl" >Olum!tcicos lrn;>ortlntu o1 comb10r'" contooiiiO do·~"'· 

cioM<, ol dl<~lnulr. l" do¡>óoltoo do"'"'"''''!"·'"\"'"" 
o 

•• '"'""'"" '"perflc<oln, oln """""'· ,¡,,,..,, outon.< "" 't 
pOrtldO 1& pro,.nol• do e«ntO< del;o"'> o profoodlddO< ll.o>t& 

do 60 m. 

lo< .,o1o< '''"''"' ouodon \dentHI"'" on fuocl6n do o\

'"''" do'" prcptoOOd" Indio>, corooteridn<o" prlocloolmeoto 

por pruontor •olor<> ,¡,,. Oa'" \Imite llquldo y Ot" ''"'"' 

plhtlco. [n lo u•l• >l;•I<O<O,. ,,..,..,,.el "'"''"oro~ ... -
to !''" ~.G. >lO\ U. f'lCO 1• lOootllloocl!o do &1'<111u O>l>'"'""· 
rn ¡., Fl¡<. 1 y o. "~,.otron ¡rlllo" '"'re>""'" e-ludo• <e 

''"lo 8 (Rof. 12) 
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Pcc otro lo~o. en hs '""" urb~n•s ~ende cduen este tipo 

de suelos,'" pre>er.cfa es evidondoda por h e<perieocia loco!, 

ba;ada en el cc.T.portamiento Que presentan In estructuras ligera< 

so~re ello• constcu!du . 

Cuan~o se tiene la ev!Gencli o se sospech• la presencio de 

estos suelos, deber~n obtcoerse muestros !natu-.das qoe pera! un 

deter.olnoc e.1 labornorio sus carocterl<ticos de deforo-.acten 1 su 

prest6n de cxpor.s!6n. la prueba mh CO.Tum.onte utlll:oda para me-· 

d!r dichos P'ró~etros, es la denomlnoda de saturación bajo carga • 

la cual consiste en ensayor en un consolldÓ<olltTO joe¡;os de J a 4 

probetas. Cado es•éc1men se se confina la:eralmente con un anillo 

rlgldo y'" so~ete a una presión "tal dada, mldiér.dosele '"de

fo""actón bajo h presión aplicada·, tanto en su esuoa·notural C.Q. 

0::0 utura~o. La <fCu~ncta er.tre la aplicación de b COr<Ja y la sa 

turaclón ~el esp<dmen, se elige confcr~e al proceso que Oesce '!. 

presentarse. Cabe agregar q"e durante la ejecución de los ensayes 

¡:cdr.l ~dir<e, rle;¡en~iendo Oei .-quipo de laboratorio u:\llzado, h 

presl~n de e•pansi6n o bien, con base en los rcsultarlos obtenidOS 

al enuyn un ¡uego do pro~etn, cst!~.or el valor de la w.ls~a . 

En hs hnjas 38yl~'" ""e<tran los res~ltarlos de este tiPO 

de enuyes, realtudo en un soelo tlptco del Bajio. Se agreg~o 

en dichos hojas olguoos daoos <lo propieda~e• Indico, qoe pem11ten 

!dentlflurlc• de uuer~c a los crl~erios arriba ..,r,cior.a~os . 
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La Ll~ent~ci6n ~e estructur>s en suelos expar.shos requiere 

de dfseCos especial e., t>osados en"'-" in~erpre~•o,Go radcr.>l de 

los re<ultoOos de labcrotorlo y de los obscrvoc1onos de ca.•~o. 

incl"yer.do el cHudlo del cornportOT.iento de e<tructoru existen

tes, vecir.u al úea en estudio. Las so\~dones t:.'!s usuales son 

a) retlro ~ordal o toul del suelo expansivo, s.;st1tc•yér.Golo 

cor. .. ->terlal gr•nuhr. la pnfo·:><lld~d de la e.cavaclón de-

b) utilt,ocl6n de el•=•ntos cst'"nunles capaces de a6ítlr 

sin dañarse las defonno<icne; a que qued•dn sujetos. 

e) utiliucl~n de La?atas en las que se cor.centrcn la< cargas, 

ccn c~jeto de ~ce al trans.~nlr al suelo ur.a presión :::•yor 

que la de expan;l5n se evite su levanta~ier.to. 

d) uso de elo:r.cntos de cf~enuci5o pcofuo~os, oloja~o; en """ 

los no u¡oan<hos. [n el ac.ólah y disoOo ~· ena• ci;:on

uciones de~er~ tOOJOrOe en cuor.:a la ter.si6n q"o p"eda P'!_ 

sent.r<c a lo lar90 Col foHe ce l" ~ihs o pilotes. 

los p\<0< de plar.t> t-4Ja ""•len ser lo;~.;:, afecuC;s y •~ 

ocaslooes, cuando es ecor.ó~lco, se sustlt"ycn por lo<><. i 
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EHe tipo de c1~ontacion" es utiliHrlo cuando 1>5 ,,~., <!!_ 

perfkiales del su~<u~lo son inc:rr.¡!c~~ntcs co--0 t.,rono de cü::e~ 

tod6n. Trab•Jan tror.;~lt1co~O la< ""901 do la es:rJcturo a es

tratos Ce suelo m~s resistentes y l!lenos coo:presóblcs o dhtdb:~

yo!ndola< :>Or lriccl~n (a lO largo de el.,.entos u·,u ce::>o p11u 

y pilotes ) en espesores ~s o mer.as gron~es de suelos blanCos o 

sueltes. Este Ulti-~o '"" •• presento c·J!ndo el estrato rosl<te,!l 

te es ""Y ;>rofun~o o coando los '"el os blar.los est~n s~Jetos a 

un proceso de conoolldaci~n. 

En el •nllists de ctO\entacione< ~rofun~•$ ~•~• ostuCiJrse 

ra'on>oleo-.entc ~u "'''Porur.:!er.:o, ya que los des~l"''"ientos 

puodon llegar a ser in~ortantcs y dorsc la sltu,ol~n de q"e la 

solución •:!optado res"lte 1nót1\ y a veces perJudic~al. Por e!o_;. 

plo, '" e~Hicio cll::onta:!o con pilotes ~· fl"r.ta en co sitio afee 

tado por hcndtmi<·nto re~tonol, ccmo 1• Ciudod de ~óxlco. y ade 

lt..is col!r.~ondo con ck~c.tatlone< '"¡ocrftctales. Ctro eJer:~lo, 

ta~.~ién visto en lo Ci"dad de ~:lxicc. lo es ei eo;plco de ;>iOotes 

de frlcctOncortosor. '"clos orctllcsos compres1~los ~o gran esp!_ 

sor, ~ue puedon afectlr una 01.1yor \•ol""~n de <o< lo cocpresl~le 

~ue el ;nvol"crado pcc 11 losa o r:a]Gn ~oe los tran~~ite i•s 

carg>S (fig. 7). 

El •scnta::olento de un grupo ~e pilotes ticr.e ~os CIX::~o•~r.~ 

te>: 

a) lo dolo,.,..acl6n elhtico o ~cort•rnieoto de los pilotes, y b) 

el t.undi::;:er.~o de~i~o a 11 delo=d6n ~e los cstrHos de s~!_ 

los debajo~· la ¡xJnta ~e los p1lo~c<.· 

El aser.tacliontQ del gruPO general~ente es ~ayor que el de 

un pllote al<lodo sOJOoti~o a 1~ .,Jsm• corga que cualquiera de 

lo; del grupo, excepto cuando los pilote• se apoy•n en roca o en 

un estrato ~otente de suelo dé ~~y baja co:o~re<ibtltdad. Esto 

puede dornostrar;e o portir del volu~on del suelo compresl~le 

Hectodo por lo sol1clt•c1~n Impuesta en uno y otro caso, la que 

se Ilustra en la Fi~. S. 

En los an~ltsls de •ser.ta~lentos se considera que el gr"pa 

de ~1lote; es ur.a gr.n pila de 10ls.-no; dl~enslones en phnta que 

1& envoh'ente del conJunto y do la ~>i<=-a longH"d ~ue la prof~n

é'.~•d de la punU respecto • la s·.¡peF.Ide del terreno adyacente 

al edificio. 

Para el dlculo ~· la defo"""ci6n clhtlca o acoru=ier.to 

de los pilotes se aplica lo teorl• do la elo<ticidad. En comh!o, 

poro el dHplazaO\lento de 1• punta del grupo de pilotes no exis

un ~~todo .:lnico, s1r.o criterios aislada• ~u• el ingeniero ée>e 

elegir:/ aplicar conforme o las cor.didonos port!culares delco

so en estudb. 

los pr!ncipalu dilicultode$ en este dlculo ooo 11 deter-

" 
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ffg. 8 (_~ef. 11) 

corga tran~mltida ¡>or le~ pilotes del ~ru¡>o, su 

lo lorgo Oel foste, h dlstr!buc!On Ce esfuerzos 

• la ~oterm!nac!ón de los pro~fedodes de los suelo• 

•pru!ble. 

rufentes punto; so presentan algunos cdter!cs 

:l~ndo q"e la ,._.;t:itud del a;enUm!en:o o~ter.!Co 

"'" l;>rox!o:ado e !nterpreurlo de acuer<lo a la ex· 

y al cr!Ur!o del ingeniero . 

'" 
ta de los pilotes se encoentro a¡>oyada en roca, su~ 

duros, orena Y/o grava< co:r.¡>achs o mo_y compacta; 

el tst"Jto de apo/o es grar.Ce. el .. enta<:~fonto Ce) 

al 1 la su~ de la deforrnocfón el!stica de los pi· 

eformoc>ón !Mted!ata o eUsttca do\ terreno de·~~ 

1:o c~n la teorh de la elastícldaO, cor,síderan~o 

e aplto• uoifonr.o:r.ento en un plaoo horizontal que 

nta de les pilotes, en un &rea definida por la en

.tos, siemére Que la sepr.ctón ontre cer.tros de ¡;i_ 

lo ~e un 20 % do se lor.g!tud_ Cuando la <eparaci6n 

letcrti'~Clón del conjunto seró lo;ual 1 la de un Pi12. 

, pccs éstas act"•n como col""-""'· 

:efcr;;,.cict.e< rocosos tienen es;oesores ::o~ortantes 

; por fr.tO:~~erf~<o (prtnc1p•lmente rocas lgnaas' in· 

-

' . 
' 
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trus\Ja< y roca. ceta~6rf\oas). cuya co=~~reslbllldo<l puede nr 

lmportont~. hto> S11elos residu•les frccucnto.r.eMe cor.ticnen frai 

mento. :r.as o rncros sonos que impiden el """ a los p!lote.. En 

en• siwac!6n el cnculo de la r.:agnltu~ y di:;tr\bu:i¿n ~el asen

tamiento es tr.clerto y, a mer.os q"e el •nllisis se a;ooye en una 

e•ploratilin .. na•Jstiva del subsuelo, la solución del problema co2_ 

shte er. atrtveur h rota lr.:€~·~•r1nda, ""'' apoyor la ponta 

de los ?ilotc< en la roca inc~~reslble. 

10. 2 

El métoJo de dlculo m!is c""ún cocsiúra h cor¡¡a del grupo 

de pilotes dhtriboí~• unHon:-.eaente en '" pcnta y en el !ru oe 

la envolvente. A put1r de este ph"o hodzor.tal el incrc~er.to y 

d1s:dbuci6n <!e csfccr>o< so va1C>n con lo soluc16n Ce Bousstnesq 

(flg. 9}. El dlculc <!eh defvr:11.1d6n u ~.ace aplican<:o h tecrh 

de consoli<!~c10o ¿e Terzaghl. 

IO.l Ci1ct~~ de fricci~n en arcill> 

~oOc< lo; ~ótodos suponen '"' un grcpo de ?!lotes de frie 

c16n en arclllo bl•n<• se ccrn,ort• co~o una gr;>n pno que tronsoll

te la cargl r.eta d; los pj]ote< a través de en ploc.o ¡;!nielo l 

la base ~el conjunto. la prl"cip•l diferencio entre los diferente> 

l!lo!todos esU ~n la profundidad de did•o ~la"o y el crl:erio PJra 

el dlculo de la distribución ~· esf~er:os ''-~'"es:~s. A<l cls:::o, 

en la elecctGr, del espe•or de suelo c0111pres\ble. 

lo mlis ut1li,.Oo os el de Ped, que ,uponc la carga 

tercio inferior de los pilotes ¡;1g. 11) y una di~. 

al con pendiente 1:2 (horlzontal 1 'ertical), n •1 

blc se e1tler.de a partir del rr.lsmo plano de •plica-· 

g~. El uentamient~ osl calc"lado general.,ente es 

ea l. so· .. ers y $c~ers recc:olEoOa co""eglr el "'h<><!o 

ue ol espesar compresible se e< tiende a pactir de 

s pilotes. E:n tc~o cno, se aplica la teorla de COE_ 

di~~nslanal de Terzagh!. 

E:odo> la dlstr!bcci~n de esfuerzos se cokula can 

partir del ,.¡,,., plano (en el tercio iMerlor de los 

s consideran la corga aplic•~• en el cabezal <!o los 

r!buiéa segC:n linea< con per.d!ente 1:2 ó 1:4 (hort

cal), car.o se o:::estra·en hs flgs. 10 y 12. 

uosto en el p~rrafo anterior se deduce que el pro -

res•Jelto y que el criterio ~e c11culo lo debe elc9lr 

e acuerdo o su experiencia y conocimiento Cel suelo 

studio. 

tudio O e esto tip~ de cimen:>clor.es <!c~e tenerse ~r,t 

ongitud del os piloteo y la separacltn relativa entre 

•Y•n •;oredble:en:e a d1,.,1n";r la 1:.3gnlt:.1d de los 

Al respecto os con·,eniente re,rod"cir el siguiente 
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pórr~fo de la Ref. 2. "Si h profundldod de los ptlotes es varln 

veces Nyor Que el anchO de la< upoto5 o cobeuln y estos estln 

=Y S<paro~os entre •1, el a<enn~ter.to de h clll'l!ntact6n sobre 

pilotes ser! peque~o. por ""'lo que sea el suelo. Pero si, por el 

contrario, dld,. profundidad es ~ .. cno o:enor que el ''ea cargada 1 · 

esta lre.o es grande, el uenu::dento flNl puedf ruulUr oxceti

vo aún bajo una CI"JI m\1,1' ""deraca•. la Ftg. 13 Ilustro .. u pro-

b 1 ec:.a. 

.. 

'-"" .. '""""'' ... ,u.< __ . 
••• 

ftg. 12 (Ref. ll) 
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OISTRIBUC;O:I 0!: [SfULRlOS EN U:lA MASJI. DE SUtLO 

Para el c!lculo de asento'lllentos Interesa la dlstri~uclón de 

esfuerzo. verticales que actYan en una ..au de '"e lo, por lo ~ue 

en este toma se trator& Jnicomente sobre ello•. 

Les esfuer1os que act¡jan son do<: los debido< al peso de h 

... .,, y los Inducidos por cargas ••ternas. 

A. l. E;fuerros por P!<O del suelo 

Todo mosa de suelo en su enodo notural orig!r.al es U sujeta 

' esfuerzos impuestos por su peso prc~io. 

S! la ~H• está saturarla y sumergida, parte dot peso total 

act"'" en la estruuura del suelo (fase s61ida) y el resto en el 

ag .. a (fue liquida), scg.ln lo siguiente ••presten: 

donde 

(l.A) 

<T, esfuerzo o peso total unitario del suelo (conJunto s61! 

do·11q"1do), 

O". esfueno efoct!vo o paso unltar1o que actúa en la es -

tructura del suelo, 

u, presión de poro o del agua !nterstkhl. 

,_, 

~ente se acepto que lo fase liquida os lndoformoble, 

, partlculu s6\ida< in<li<i~uales; por tanto, '"'A lo 

lel suelo la que se defor~e bajo h occilin de es fuer

l. [$ por ello que ;nteresorá para el cálculo de""!!. 

1 estorlo ort9inal de presiones efectivas_ del >uelo. 

sión efectiva de una ""''' de >uelo que tiene el nivel 

una determinada profun<lldad, seri tguol a lo , .... de 

n1torlos de los estratos parcialmente saturldos local.l 

, ese nivel, N> el puo unltorio do los estrato.'"""!. 

..,.,. ... ' 
"i ><r ~. • ..... ,•,¡.. ----------- ""ot02 

1<, 1< ~.......... 3,· 

"· 
,, .,,.,.S 

"· " ..... , .. 
Hg. l. A. 

·es16n efectiva en el hor17onte 1nfedor del estrato 4 

(?.A) 

peso vol...,Hrtco natural ~el suelo •obre el nhel freltl 

"· 
,_, 



r', ~eso volum~tdco del $velo .uo1er~i~o. ig"al .r.rw, 
dor.de Yw "'el pe•o volu:nétrico ~el aguo q·;e se consi

dero i~ual 1 1 ton/m3. ' 

(1 cdkulo de los esfoerros efectivo• en lo ••Pr<>i~n (2.A) 

es equivalente a uno q"e considera los esfuerzo< totalos meno< la 

prosi~n de poro. 

Pora el mi>mo eje:r.plo, si el nivel froHico estuviera en h 

su¡¡erficie o Hrlb.a de ella, la pre<l~n e~ectivo urla: 

( 3.A) 

y sl.'e locolhara por debajo del estrato 4: 

(U) 

stn e~.t."go. co~o Interesa conocer h rnagr.itud de la presión 

efectivo i diferenteS prof"ndidades, es conveniente Y~' s~nclllo 

trabaJor Con dl•gra<.as ~e di<trlbJción ~e presiones. Asl. si Se 

~an _.lores """'~ricos al eJ ... plo de la flg"r•: 

H¡ • l, H
2 

• 4, H
3

• 6yH4 •l111; Y 1 • l.E,Y 2 •1.4. Y3 •1.7, 

re. 1.3 ton/013; r.lvel lre.!~ico de 3 m~· prof·.>ndidad; los ~lo

gra~•· de presiones totales. do poro. y efectivas, serOo: 

,_, 

' • • 

1 ,, 
;E 

o 

• 

o 

• 

·---

r,.,,,..,, •• , • .,.,2 
o •o o o o •o o •o 

;¡~ 1\,~, .~E.... 
··~ -\ ----- - ----- . -- •!! 
~- \ •• ~ -

\ •• ~ ·~ ' 
•• ·r-. 

·~ • •• 
Fig. l. A. t:J ... plo de distribuctón de ~resior.cs 

11.\S Odehnte se ir.cluyen otros ejem;>los: uno"de ellos corro•

ponde a un '"'" reol en el qu• pueden notar<c las sl.,pl!flcoclones 

y consideraciones de car~Cter práctico Gue u•ual...,nte se r .. cen. En 

ese caso el ter"no est~ ublcodo en h Ciudad do Mhlco, en un si

t!o clande la ~resi6n de ~~ro ha <ulrldo ablltillliento I)Or la e•~lot!_' 

ci~n M ocuiferos profundos; <e e.cogfo con el fin de rr.ostrar la 

tico. 

A.l. ¡ncr ... ento de esfuer:o< de~ido a sobrecor9as 

Toda sobrecarga q"' se apl1qu.! en la superficte de una.,.,. 

de <uelo, ooodlfia h dhtrlbucl6n de esfuer_:o• origirwles. El 1!!. 

cremento no es unHor'lli<' en todo el ••P•sor do la m¡sa, sino que 



t!~ntle • dh.cir.ui~ con h profundidad. ~<ec;l\0 en el cuo teórico 

de uno corga plicoda on la superficie infinit•. 

[) c~lculo de la ,..gnitud y di<tribud6n del iocr..,ento de 

esfuerzos, se nal!u aplicondo lo solución de Boussinesq (caso 

part1culor de \a solución genera de ~indlin). [Ha solución parte 

de hhi~tesis de que h ~a<a u seool-inflnlta. is6tropa, h<eog!t 

ne• y elhttca. Estas hipótesis no se cJ:r.elen en la realidad dada 

lo complejldod de los SJclos; sin .,..oargo. la e>periench Indico 

qoe la distribución de csfcer1os con ella calculado es aceetable 

pora tenor Idea del orden de r.1agn1tud de los .,enta:nientos. 

en la superficie: 

' 

' 

Flg. J.A. Solución de Soussinesq. 

donde 

crz. esfuec:o vertical Cebldo a b carga P, 

(S. A)-

1 y r, profur.diad y distancia h~ri>Ontal del ponto A en Que 

•• desea conocer <r ,. 

,_, 

- -~··-··-~~ ··-·-~-

.. 
Por integración d_e lo e•prosi6n (9) se hi resulto dhersos 

"casos d~ tipos y distribuciones do cargas aplicadas en la s"per-

• 

fkie, como ~reu suJet•s a carga unlformeu-ente repartida de 

cuolQ~Ier forv.a (Carta de t;o..,..r'), de fonoa rectangular (Caru 

de Ne..,ark y gr.Hicu de Faduml. cargas do llnea, corgas vario -

bies c<:o>o las debidas a terrapleMs de oltura vorhble, etc. Es

tos e•••• se incluyen en la mayorta de los libros de te•tO. 

<n este temo se tratan la Caru de Newoark y la grlflca de 

;..;.., paro ireas de forma recungular. ¡>er ser hs ,¡,usuales ~n 

cimentaciones de estructuras. La primera se muestro en la fig. J.A 

y la oegunda en la flg. 4.A. El .,.pleo de •«ba< es sencillo y se 

desorlbe en lo< ejercicios 1 o 4 ¡>lra diferentes tipo< de cl.,cnt!_ 

clones'·sooeros, a sabei-, zapatas aislada>, za¡>ltn continuas, lo

•• corrida y caj6n parclah•ento cCG¡>ensado. 

• •• 
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B.l C~RTAS DE HiflU!l~CIA DE NfW:'iAn PARA EL CALC~LO Di: DESPL~ZA• 
MWiTOS VERTlCAllS [N C!~fNTAC!O:;ES ELASl:CAS•. 

Se describo un pracodlodento grHito poro el c!lculo de des· 

plozornlontos en 11 superficie y a cuolc¡uier profundidad en un me• 

dlo scml-inflntto. olhtlco, lsótropo y ho~ogénoo, scJoto en la 

superficie o corg"' uniformemente rcpor:ida>. El despl•umlento, 

poro cualquier forma de superfic1e cJr¡Jda, se calcul• contondo 

en liS cutos el nC.11oro de cu•dros cu~iert~s por lo planta del 

¡, •• corg•d•. cllbujado o uno escalo apropiada. En e.encla, estas 

cartas so uun en Igual f~""" ~ue lo de cókulo de incr.,.,ento do 

preslones. 

Se Incluyen tre• cortos de influec.clo. la Gr.lf1ca 1, se utl

liu para calcular el desplua:oier.to o asenta::ieo:o en la •uper

flcle. para cÍJolqulor valor de la relación de ?oi$son¡.:. La Grlfl 

ca 2, pora el c~lculo de ~espluo~ientos a cuolquler profundidad, 

para_/' o O.>. La GrHka 3, se e:r.ploa ~•ra dctenolnar la corroe 

ción quo debe hacer;o o los resultados rle la GrHica 2 cuando 

JL es diferente de 0.5. 

El procedimiento para h utllizoclón de los cortos es el si-

guicnte: 

. --· -- .. - ····--·· ···- ·-··---·. 
• Tr.dcccf6n resu~lda del Bolotln 367, llllnols E.-glneeroing 

hperüocnt Statlon. 

,_, 

o) Se dibujo uno figuro del 1ru corgod1 • una e"al& Ul 

que h profundidod z (en los gr1flc1S 2 ~ 3) a h Ion~\· 

tud ba" l (en lo GrHico 1), sea i~u1l 1 h longitud 

del <egmento l 6 L de los grHiciS, 

b) Lo fig"'" se coloca sobre lo gr&fica, haciendo coincidir 

el punto en que d.sea calcularse el asentamiento con el 

orlg.n de la gráfico. 

e) Se cuenta el n[¡mero do cu•dro< cublértas ¡>or lo figuro. 

d) [1 osenta:oiento se cokula oplkando hs ecuaciones: 

( 13) 

S'+ O.Cl (1 +¡L} (n' + (l•Zfi) "e] w l/E (14) 

s
0 

• 0.015 n0 w L/[ (15) 

S' t 0.015 n' w Z/E (16) 

Para el o~lculo Ge a<entomlentos • diferentes prafundidode< 

bajo un punto do uno Geten:lina<ia ~rea ca~ado, so requieren fig!!. 

ni de diferentes e"ohs. Sln emborgo, poro el cilculo del osen 

tamiento en lo superficie puede usarse cual~uior escala, dotenol 

nando la longltod L para la escalo portlcular er.1pleada. 

L .. cortos p·JOéen utlllzor,. para'calculu el ca<Tlblo de es

pesor ~e un estroto, e""" la diferencia de ISenU/IIIentol en lu 

frontera< superlor e Inferior ~el 10is::>o. 

,_, 



Si ol lroo no oul unHo""'~'"" "'i'."'· ¡.,"""u ut.!, 

ltun owooniondo ""'.,,,,<le¡,.,,.,¡.,., o "'!1' wnHo,... 

Sopón¡"'"' Ir" do lO, JO m, ••Jeta o uno'"'' unlfonno .. ' ,, .. , .. ,,,,,,,, ,, ····-
\.,lento ol «n<ro dtl lreo, en li "lorflcio 1 1 ""' ~"''"""'41d 

•• !5 •• 

;>or foclltdod 00 ""''"''"'",,.,.lo~;,. fl¡ura .. In 

¡rHtcn. Po• ""'-"• "''"'"'' uno ft'"' O< loOo t¡.ol o dOO ·~ 

«> 1. en lo Crlttco l, 1 "~""" on ""'"""'el n>'·'" .. cuo • 

Cro<, 00\onlon40: 

n, • 112 'n' ·a~' n, ·;o 

(ll) 

'•. 0.02. 0.!11 ' ll2. o.s' lSOO 
~· l'l.i"" 

' .. , .. 
0.01 • l.l (84 • 0.< • !i(;) X O.!i < ·¡:;- • 20.) Cll 

ton o>J<\0 dt lh.otrlr lo lnflotnclo Co ~-SI "<Cn•lhca on 

el~'""' ojocctclo q"' ,,¡, 0.5, '' oottono, opltcondo lu .,,,... 

<Ion« (l!i)T (11): 

S' • 16.9"" 

•·• 

--------~-

PIC. 6 
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S.2. :'.hodo de Steinbrenner 

(cnpia de h Ref. 2) 

TI!-a_2_ A«n!:>mital"" rJhU..,, h>jo <~C::"' ~i•lrib~id>.• 

Se cono!Je<a <~ prim« luo.,. d <eaoa de ~~• >up<d.de cifculat 
=!o""'"""" cor~;¿,¡ (l:cn~lc), en !o [,on:ooo oupe:-io! Je un 
cdJ,,,.,[.in!i.,iln, el.\"ko. homo¡;1nco e .oó"e;>o. D m~ el cli!ltrt<· 
lroclc lo su;>«fi<Ie y p lo O>>um<ud de b ''"ion <up<rlidol o;olicod>. 

L.. dcfor:o>ei6n vonlcol hojo ,: «nt'o de! !lt<" corgod. "'l J,¿, 
P"'' 

0,=(1-~'lfD 
y., lo. puntoo de lo r.,l[<ri,, r<'" 

o,=.!..p-,,•¡.!Co 
" E 

0.:;,(1- .. ')fD 

(3-~-5) 

(3·~.6) 

En el <>00 de uoo plac .. drculor d;lda, c<>n <~•11• oo:.l P. l.l "-'¡t 
,.,,¿;a por u~idod de~'" '""¡'~ 

Dond< !1 ., el 10di~ de lo p:oca. El o«nto!"kcto b>Jo cuolquie:
pomto de la p\><o «l~ J.<clo P"" 

&,:= ~ (1-,.'li"D (l-o.7) 

Cor.d< D = 2R. 
Poca <OIQ>O dim•~uiJos •ob;c ''-podOcic '"'""·~·1., r: .. ;b;c, 

S:ü.~"~ne<' «<DI"i6 el p•obkO>• Jc: ,,,!culo ¿, ~"'·""'·i<MO> bojo 
~"-'-.,,~;~~del t«<~noulo co:s,,Co. El ""'"""':co:o ci~otOco <f,hc lo 
•"?Uf><>< y \o pro/u,Jid•d = qucéo é~¿o por: 

o+ •'I'+P yv:¡:-¡; + 
L(B + \'1:' + B• +->') 

~~ndt F, y F, >OO fu•.doo" de :tn y L/R. con: profundid>d .o. <1 
sudo. ll oodoo y l. bo¡oilud dtl dmiu.to En lo •.'S· 111-•-1-a. •'P·'f<« 
~n• gr~lica q~c pop~tcioo-• loo ,-ale«• .!e F, y/··, y <n la P"'" b dt 
lo ''"'"'• hg~ra. una 9"11"> que d., dir<et3men:< el ,-~lor de F,. 
poto el caoo prHcci>r b 11 = 1/J. 

SI el ouclo., ho.:1o;¡Weo <n to.h l• ., ..... el o«~la•d"''" e!is• 
tko !olol pod<a ob:cr.e"< ron ¡,. fOrmol,, snttrio«s. 1-.>dcndo 
z = ... S!"'''' una '""tlflcaei6~ con cotas:,.:,. <te. y ntlxl"1"" 

de ol;,tlcid.!d E,. E, '". " pod:~ h.,llor <1 """''""'"'" tot>1 ro• 
'""' de loo pocdab de oada e.1p.1. El 01/tod~ de é"posie'On de lo• 
cl.1cu1oo" !<pota'"""' ob;,o_ El P<O<o·dom.on•o liene ti ~cor. ddwo 
do no too:or <n '"""" lo lnllu'·'"'' do los ¿¡.,;"'" f'g>¿«<S <0 la 
di«r.boci~o ¿o lo> <>fumo•. En 1~ rd. l ~P""" un Abaco mOO>f>· 
co¿o Jt lo> '""lwdo< d< Stoinb<<nn« y de monejo aUn ml.> """ 
c1ilo (gr>!"o do L6p<> N1<to). 

]. ro,.,,.,, G.-SoJ p,..,..,, .,,...,..,....,, '"''"~ 1-"•• ''"'' o• o ~w•• 
-PN<. z,~"' P-1>1. 

¡_ s ... -..,., ... ,-T.¡,¡, '"' s,,....,,...," ... "' - o., '"'"'- _ l?Jt_ 
J. ].e.'~" s.: ... j. /L -M«••~• Jo/ s •• lo. J.p;.,¡,., lf- f.<l.,,, .. l 1),.,,, 

- .• s. '· ¡.._,,., ilo!.Co. E--N<>Io. •• ,..;:.,,J, ""'' ,,,,,.,_._ "'""" '" "" .. 
"""'"'., '""" .1 "'"''' !!1-li-t.u-.co. o. r.-1161. 

nm!.IOGIIAY!,\ 

Ti"'"''"' 5,,¡ .•.¡"'"'"'-K. T"'"'"-loh• w,J.y '"' Soo.-1156. 
$o.l .'1"1·''-"'· '"""'"''"-' MJ I:~oh SI<><I""-C P. T"'-h<bo'-"loii-

McC,.~·«·" Boo• Co.-l'il7 . 
.\/"''''" d<l s"''•-1- ;.._ ¡,,,.., &.1 .. -Bd. o,,.,_ 115< 
T""' "" /.!"'"'""' ¿., S-"- J. c.•""' v ¡. "''"''-o,.,,.,,,. y,,,._ 19}6. 
t.l«<•••o. d•l """"·' • Sl<h""• .,,,, l'ood•".,.; -c. c,,,.n,o .. "'' - lllrleo ¡¡.,,,, EJ.-l!l>l. 



calculon~o en caéa- caso el ase"ta::~lento correspondiente a la E 

de la capa ogregada. Sustrayendo el efecto ~e lo capa hi~otOtica 

de r;ada ca~a real, se deduce la compresión'" c.1do capa, cuya su 

ma es el asentamiento total. 

F"i9. 14 O.o<¡""Cms for 1,. locro" ¡.lo Cl\j ¡.., "'i"i ¡, :r~ eoiaAC:oon 
o:'"' """•Go:::< o·.O<o~< :><l:tcr.oont e: ..,..;f0111".11 lo;:c4 
floxoblo oreos on ''-"':.Qe'.Coos i:ot<opio '"'"'"'><! doy 

- ( cf:er ..:Or.:.J, 6,«w:> or.d KjoO<nsl• , IS~SI 

t ' 
•• 
~ 

El ej""'?lO s\~;ien•,e, t.o::a~~ ~e la Ref. 7, ilustra el cálculo 

~el asenta::.iento en ur. suelo estratificado. 

Ejemplo (Ref. 7) 

a) El valor de f!o eo co,nstante, pues depende de D, B y L. Oe las 

cartH de lnflue"cia, para D/B • 0.3 y L/6 • 4, f4 • 0.96 
• • 

b) Compresión de la capa 't. Se supone que descansa sobre una base 

r!gida 1r.defornable. Para H/B • 1.0, ,u. 1 ~ 0.55 

8
1 

• Q.55 X 0.9Ó ~O • 0.013 m 

e) C~~rc•i6n de la capa 2. En pri~er lugar se supone que se ex 

tien~e desde la superficie y descansa sobre una ~se rfgtda, .. 
1.5 ' /4! ~ 0.67 

' O 5 X lQ 
.67 X 0.96 "'""350Q • 0.011"' (!) 

En el siguiente paso se calcula la defom.ación•para el "so 

supuesto de q~e h capa l tubiera E1 • E2 • 3000 t/r/ y, deocle 

luego, de~cansa sobre una capa rlgida. 

' O "" 0."0 §~D. 0 2,2" ·~"X ' ou~~ 0.009 m 

la compresión de la capa 2 será 

,,, 
d) Cc.~.presi6n de la capa 3. Se supone q~e va ~es~e la superficie 

y descar,sa sobre uoo base rlsida 

H/S • 2.s. ·- ¡¡1• o.8a 

s, .• '. 5 X !0 o.88 "'o. 9& 40, 0 
• 0.011 .. 
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B. 2 CARIAS PARA CALCULO 'DE ASENTAl'.lfNTOS DE JANBU, BJERHUM Y 
KJAER~~SLl (Ref. 7) 

Con este r..étodo se estir.~a el as•ntar::iento m.edto ir.f.'edtato de 

un área untformerner.te cargad~. de foroa re~;tar.gular o circular. 

El asentamiento media se obtiene aplicando la ecuación: 

8 , asento"liento r.-.edio del área flexible unifom.e:nente 

cargada, en cm. 

q' carg~ ~nitoria transmitida al terreno, kg/Cl2 

E. módulo éete~inado de prue~as triaxtales, en kg{cm2• 

8, ancho del área cargada, en cm 

¡;
0 

h hctores de influench,adi::Jensicnales, que ~ependen 

~e las relacione~ !l/é (C. profun~idad ~e cle>plante <!el c':::iento), 

H/B.(H, espe>or del estrato CCI:'presible) y LIS (L, largo ~el el

miento). 

La relación de Poi~son se considera igual a 0.5 

El r..étodo pue~~ aplicarse en el caso ée suelos r.:uy estratif!_ 

cados en los qu~ E tiene diversO> valores, asimilando la variaciO 

de E con el re~mplazo de todo el sistema de capas por una hipot! 

tica dgida en el fondo. La profundi~ad de esta capa hlpotética 

se ir.cra::enta suce•ivo:::ente ha>U ir lr.corporando uda ca.pa real, 



Enseguica se calculo la compresi6r, de uM c~pa J' (hi~otúica) 

que se exti~n~e desde la superficie ~.asu la copa 2, descansa en 

""" COP4 rí¡¡ida y tiene E • 4000 t/rl 

5 
' 

• l . ' . 

Q, 67 X 

Com~resión de la capa 3 

83 • 83 , 1 

• 0.67 

'
5xlo ca 0.9 40uO • 0.0 m 

el El aocnto;oiento total ,es igual o lG surr.a ~e la corr.~resión de 

cada capa. 

(3) 

~H ·8¡ +3 2 +'8 3 • 0.013 + o.oo2 + o.ooJ • o.o1s r:-. 

.... 

, 

. ' ! 
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[o otro<''"''"' ju<liflublo ol oq>l.., ce pllot .. , oüo 

'" coo<tru<<lonu do"'"'' pho<,<uondo In '""torhtlc" de lo< aont.M "1'0!. 

fichles '"" do no\orol"' '""'" '"""' on ol <no ;, lo< '""'' •lnod•• 0 .. ... 
fl<UC4d4 O<'"'"""· -· llov'" In 

Son •1-""'' q.o '"" .. "'" In '""" , """"' oh ro
>IH<Rtoo o b!oo dhtr<Wyeo loo ,,r,,,0, 1 lo lar!lo dt up" do etort• loo!ll-

'"· 
'· •• 

·- ... ' .. " 

• .. 
• 
' 

do: 

• 
• 
' 
' 

. ) 

-• 

'. . 

Uo punto 

• 
~ún ol .,.torlol do~.,. <>Un t.-.~oo. •• ti'"'" fllOIO< 

l:onoroto 

"'''" 
Attro 

Mhto< 

lo• piloto• de <<~'><reto."~"' oon loo o.lo ....,¡,...,, <n lo 

ndo< •• • rn ••t• ••.o ol dioeOo"" 1'""'1 q,.;, gotn.m•do por loo re<¡ul 

>lto> do hodo y n•oeJo «oo<lolmonte ol ti piloto" lor<¡o. 

S< Olr><oo con <In .,,tillo "P•olol eon o sin porforootdn 

-
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""' 5J ,¡,_, __ ,,_ 
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_,,,,,.,., ,, "' 
ti~-,~·,,.._,-~,. 

'" "'"'""'-
-1leq•ieoon equipo 
pe>Odo ,.,-, '" ma 
"'jo o hh·"''·

-Poe"eo ~'·c<"or de!_ 
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S, 
..,,, .. _ 

L') J¡,~.:ij. /'~L 

1 ~- •. ··-·~~ 
J. 1~ ·-'--~~ 

' '· 
• 
1, 

1 

< fOIN> tUJ<:> 

~-'N>.;~. la~ 

,4/>II..,«J<"' 

1 ~ ''T"'J <-
'" ·~ ,_, • 
'""JI, "" S 

,.. (!. --~;, 
,~,/#A¡, 

< ·~ ¡,. 

fD<' !'"'""""" p._,: . .J< !..~/ .. , 

101 r .. 
"' 'N J~ 

t>.aoo~ 

'" 

r'""· 

t< puo<loo ~h""'r•• lo• pllot" "" ,.,¡,(1, '"''' .,¡,¡ 1 ·-•to '""""' 

.... rtq .. r\r¡ "'"""!"""!.<de .... -'O<CIÓn l<&n< .. "O\ ""1 ....... ( flh ). 

[\_,. .. <>te'"" .. pro.oco&l '""o\ of«IO •• , .. '"""' lwl<lz.o\ol 

do •ion\<> o do,¡,...,, o;u< ol ooW.r '""""·" .. cl.,.ntod6n ,.,...,ficlol flo•l

bl< de<olont•d• '" "" tocrooo <""Pt<>l~\e, P"odo P••••••• ,, ~••plo, .. lrnto 

'"'~'lo<..._,,., <l<oloc>ntol ;on i<Ood<>, """"" ><r 

'"""nleo\e o\ ,p\<0 ~· p;l<l<$ ln<lloo®< tn lu¡oc do,.,..,,.,. h ""¡~, 

tcan<"r"l. 

de ••htlr un tro"" lmportoote del piloto <In rfllrlcd6o I"-<Cil, 

' Eo '''"do oo "htlr dt$pll!o•lonto• ~orl<onto!.< ,,. 1'"! 

do con¡\dO'u quo ol pondeo del piloto "ti evltodo por ol cooflnool<nl<> "'" 

turol ~"'le po-ovordo .. el '""lo <1""""'"''• <lo""'"~"' on "'""''"'V"" 
,,o ... noo blondo> ""•de ><r oe<e>•rlo r••l>or tol ""'lbllldod do pondoo. 

En lO< pilo«• pn«olldo< •• noo.udo r<>lur ,., tondl

<lone> 4< flul~• • qoo """ ooo~tl~o oo 11> ~lfor•nln otopo< pro•l., 11 Mn 

todo 1 ••• fl;uca 
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. D!SEFiO DE ZAPATf.S 1\JSLA!::AS 

Car!Ja de servicio 12'J Ton F e = 1.5 '"'t = 10 Tonti/ 

{y = 4200 Co1=50x50 

l!IJ X l.l ? 
Arca necesaria =-""';¡~o-'-~-= 13.?. m·· ~ " 3.63 

Se pondr.i B = 3.70 

¡ 
' 

1 

Peralte necesuio por cortante 

= 8.76Ton/m2 W real 120 
o .--0 

3.7C~ -· 
+p.p.= 'l. 08 ' 

'l.84 < 10 Ton/m2 

Suponiendo d = 4.0 h " 45 -- -~--- ...... 

h0 = 90 x 4 = 360 cm 

' • o lf' 
' ' ' ' >,d • f2i)o ' 361) X 40 X 

• 173 000 ,, 
·--·-

1 

0.85 

v, • 1.5 1 120 . 0.902 X 8. 76 1 =159 Ton < " ' 

f,dhcrenc i a '¡ 
' ' Se debe verificar o.ue la lon-. 

gitud disponible para ancla
1
je 

' sea myor que la long. de d~-
, \ 

sarrollo de la varilla 0 1/2\ 

bajo. 

\ 
' 

~ 

Se acepta el peralte propuesto 

Peso pror>io = r'l.f'5 x 2.~ = l.fl~ 

Revisión como vi>'a ancha \ 

v, { }.20 X 3.70 X 8.76 ) X J.5 
\ 

= 5{1.3 '" 
p 

0.85 X 
- .. 

0.5 1 f'c· hd = 0.85 X !J. 5 /206. X • 

370 X 40 
! 

\ 
' 

\ . -~ 
' " " 



,_. 

2 

Ve " 88 900 Kg " 88.9 Ton > Vu 

Diseño por flexión 

. 2 
nu = 1.5 x(8.76 x \:

60 
)= 16.8 Ton/rn 

para una franja de 1.00 m 

11u 1 580 000 :-e",- " --:--'-'""'::""'--=-
0 bdl 0.9 X 100 X 402 ~ 11-5 

'p = 0.0029 

· A
5 

=·0.0029 x 100 x 40" 11.6 cm2 

1.27 X iOQ 
11.6 " 10 cr;¡ 

Supóngase ahora que para una tondición de sismo, se prescHta un momento en la 

base de la columna, de 50 Ton~n. 

0.42 m e/B = 42 
370 " 0.12 <1/6 

La -rr.sultonte ca~ dentro del núcleo central. Se puede emplear la griifica 

auxiliar o bien aplicar]¡¡ fórr.lula de la escuadría pi!ra calcular los esfuerzos. 

.f 
~· 

Se requiere_ a~umcntar el 
. ' T.;¡ 

8.76 + 5.92 = 14.68 Tontm2 

+ p.p. 1.08 
= rs---:/6 = > 

área de la zapata., Por ejemplo B = 4.00 m 
. '1 . 

r\'i\ 
1 -' ·, ,1\_¡ -' -' ' ---

', \_ i \ \ ·¡ i --- ' \ 
- ..., _________ ,______ ' 

. ~-

--·-
" 1•' .h 

1.33 X ]Q 

' --' ' -' '1 --
' -

--·--· --- ---------------,¡ 
' 



• · ... 

3 

• . . 

Se requiere aumentar el ~rea de la zapata. Por ejemplo [1 = 4.00 m 

·. 

..• 
... 
' 

o ,,, 

' 

•• 
' ' t '~-- ... 

. 
1 1 ' 

• ' ~-'' 
l,.o, [ .o ' ' 

r- ·. 

' ' 

··----. · ... ,_._ :/ ') -~ 

' .. 

f 120 + 
max. "' 

4
_
0

2_ 

• 

50 •)( 5 

4. o3 

p.p. 

Se acepta esta ~rea 

f- = 7.50- 4.69 = 2.81 rn1n. 

= 7.50 + 4.69~ 

12.19 Ton;m2 

__LQ_ª-._ = 
13.27 < J. ~3 X 

Para esta condición el factor t:!e carga es 

menor:: = 1.15 
/ --· 

v, • 1.15 X 1 9.02 ;~1_2.19 )x 1.35 X •1. 00 • 

55.8 Ton
1 

/ 
v, • 0.85 ' o.sl2óo ' 400 X f;O = " "ion> V, 

1·1=1.15x( 
V 

.r., \ ._, 

·- '. 

~'~·~''c.;; .. l~'~· ~19'-' .1 X 1.75 X 0.95= 

\ .
• 

• 
19.4 Ton-m 

' . 



4 

REVISJO;~ DEL HiCRG:EJHO DE CORTAr/TE PO!l EFECTO DEL J;Q;~E!:TO 

1 1 O. GO 1 Fracción de ~1 tomoclo por • • 

I~d r; ... 
1 • 1 ' 2 

Flexión). 3 c
2 

+ d 3 

e, • e, • 50 u • 1 - 0.60 
. 
• 0.40 1 Fr'acción de 11 que hace va1·iar 

d • 40 
,, cortante ). 

1-1 = 50. Ton/m 

C11a " ·0.45 m ( distancia del eje al borde de la sección critica ) 

'0."40 X 0.903 
Jc = + 

. 3 
_oc·c'~o,'roc-•~oc__ • , 

= 0.0486 + 0.0096 + 0.1458 = 4 0.204 m 

·--~ 

11 

0.40 X 0.903 
2 ( !·!omento polar de 

inercia ) 

CAB 
u -{ • 2 000 OQO x 4~ • 20 400 ooo- { Incremento de cortante ) 

---···· -----
"iul • 1.15 1 120 000 • 4.4 1 • 14.6 l:gjcm2 o 85 TT· • 12. 1 i:r¡;cn/ 360X4"0 ' . . ' -- - . _ _,_.-. -

-
So aumentad ol peralte d = 45. h • so '. El incremento ,, peso no es si~nifi-

cativo y puede COIIServars¡, 1a misma lirea de la zapata · 

ct = 0.40 n 1-1 = 20 Ton··r:J 



5 

c11B ~ o .475 

Oise!ro 

' . 

0.45 X 0.90) 
6 

t Q.~Q X 0.453 + 

• 2 000 000 X o15 
23 200 000 

0.45 X 0.9QJ 
2 

4 
" 0.232 rn 

1.15 

' 
( 3~-~0x0g-~- + 3.9) = 12.4 Kgjcm

2
:.. 12.1 Se acepta 

11 
poc flexión: " ·p bd2 

• 1 940 000 • lO.ú p • 0.0028 
0.9 x·JOO x 452 

A, • 12.6 "2 ' 5 ' 15 cm • 

V 

.L 

Esfuerzos cortontes verticales 

O(c2+d)(c¡+dJ 2 

2 

11 ; " 

\ 

' . ' . Calculo del esfucr?o cortontc ma(rmo para uno columna interior 
l 

\ 
' ' ' ' ' 
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1 
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______ ,_._'~"~-------~--/ " __ , __ _ 
··-"--1 1 
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TABLA 7. LlriiTES HAXU~OS rr.~l\ HOVIMICUTOS Y DEFOi\HI\CIO~JES ORIGitiAOOS El/ LA 

CIHEIIT!ICIO~~ 

,,) Movimientos venical~s (11ut1dimicnto o ~"'ersión) 

Cotlc:cpto 

V~lor medio en el predio 

Vclocid~d del c~ponen~e 
diferido 

b) _l_ncl inaci<Jn r.:edi~ 

Tipo de d3i'io 

Inclinación visit>le 

M.11 funcicnilr:>icnto de 
grír.rs viajeras 

Límite 

100/(100 + 3h) por ciento 

0.3 por ciento 

Límitu 

30 <;:m 

1 cmhcm.:~n<l 

Observaciones 

h.~ altura de la cons 
trucción, ,,n m 

En dirccciDn lonoitud.!_ 
ool 

e) Dcforfl:acion"s difercnciillcs en lu propru cstructuru y'"' vccinils 

Tipo de estructura o 
elemento 

H11rcos de acero 

Marcos de concreto 

Mur·os de 'corg,1 de la 
dril lo recocido o blo 
que de C<'Aoento 

1\uros con acabodos muy 
sensibles, como yeso, 
picdril ornamento], e u;; 

VMiab\c que se Ji
mi t<l 

Rclilción entre el ascnta 
miento diferencio! y el 
clilro 

Rclnción entre el asenta 
cri~nto dif<>rcnci,;l y el 
clnro 

Relación entre el ascnta 
mi~nto <.lif<.:r"nci;:d y el 
Ci<HO 

Relación entre el ascnta 
~icnto diferencial y el 
cl¡¡ro 

r,,nci••S móvile~ o'muro; Rcl~ción entre el ascnta 
con ,1C;1bados poco sensi_ r:liento diferencial y el 
blo,;, como mamposterfa 
con juntas secas 

Tuberías de concreto 
con juntas. 

clilro 

Cambio de prndientc en 
l¡¡s junl,lS 

límite 

o. 006 

0.004 

0.00.'. 

o. 001 
Se tolcrJrán vJiores 
r.l.lyore~ en la"'~¿¡~" 
·en qu" l.1 dcform~cié'l 
OCtHr3 olO(CS d~ colo 
""' lo> ac¡¡b~ooo o es 
tos se cncucnt '"" d~s 
1 ig.1dos de los muros 

O. OOI, 

0.015 

''!.os V,llor"s de la' t~!>la son ~ólo límites muxomos y en cadJ cas(' habr.l 
que rcvisJr que no"' C<lusc ninguno d~ los d.1110~ menc-ionados <'n ._,¡ ,,,·rícu 
lo 265 <hd ReglanH011!0. 

1 
._ 1: 
' ' 

!' 
i 
! ' ' 

" '1 
" : t' 
'' '1 
1 
' 

' 1 
1 

'' 
1 
" i 1 
i! 

' '' '' " 
1 

'" '' '' '; 
i ' 

i . ~ 
" ¡: 
' 
'' ' \ : 
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Fig 6. Coeficientes de reducción para calcular 
asentamientos diferenciales .. , 
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Para estructurus constituidas principi.lrr.ente por r.~arcos con cimcnt<Jcioncs d~ 

pl.:mta general rcct¡¡ngulnr y pe~o por r:tctro cuudr<Jdo .1pr·o,.,imad.1rr.cntc u.1ifc~ 

me, cimcntJdiJs c.1 zupat¡¡s o losas corridus, el análisis do:> intcr.:~cción suelo-
' 

estructura podrá rc.:~lizarsC por el procedimiento simplificado siguiente: 

a) se cakuL-irán los,hundimicntos diferenciales suponiendo nulas bs 

rigideces de la s~_l>cstru~tura y superestructura· ,, 
los hundimientos -:lifer·cn¡:ialcs obtenidos ~n la dirección larg:¡ de 

la plant¡¡ <le ciment.1CiÓn se multip1ic.Jr5n ¡~or el co~ricicnte de re 

ducción dudo poc la\fi~ 6a 

1 ' 
los hundimientos diferenciales obte,.,idos en \a dirección corta dc 

la plant<l dc cimcnt<Jc\ón se multiplicar.ln pm· el co::ficicntc de re 

duccién dildo por la fl'J 6b 

' 
' 1 

1 

' ' 

.. .. 
' 
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Las cantidildcs RA y RL <:uc ¡¡p;¡rcccn en las figuras 6a y 6b sc calcul.:~r5n ca 

mo sigue: 

donde 

' 

'•,' 

E 

., 

C 'L 

" ' 

A 

., ,,, "' ,, . ' E L 2A 

" 
( 1 o) 

64 Hl 

'• . " 
E L2A 

S ' 

{ 11 } 

sum(ls' de El de las trabes de la subestructur<J y de la 

supercstructur.l con respecto a los ejes x, y (el eje x 

~s pJrJlclo al ¡¡nch'o de la cimentació.1 y cl,y al IMso) 

módulo de ela>ticidild (p.:.ra elementos de concreto debe 

rá tcc¡arsc un tercio d<d módulo a 28 di as) 

momento de incrciil centroidill de la scccién (p,ra ele¡¡¡cn 

tos de concreto se considerará la sección bruL1) 

~ncho y largo dc ]a clment;,ción, r"spcctiv~r~cnlc 

' ,, 
-:=""'-e''' . 

S (ll -h) 

' ' 
( 1 2) 

._hundi~ientos del centro y de un.1 csquinJ, rcs~cctiv;-.'"cnt", 

del 5rc;;. de cimentnción debidos a \~presión nct-1 uc:uan 

do unifc~Fo:eoontc y supo~ic~clo nul;:,s l'as rigideces ele la 

subes~.·uctura. y ele la superestructura 

coeficic~te .:~clir.1cnsional obtenido de la t-1~1.1 1U 

prcsién neta uniforme 

áre.:~ ele 1.1 cin~ntación 

.; 
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,TAilLA 10. \'ALORES DE 1
0 

L /L 1 L /L • ' o • ' 
0.000 ,,,._,, ,., ,, ,._ ,,,., o. 500 

o. 025 1.]13169 o. 525 

o. 050 1.492583 o. 550 

o. 075 1.36)602 o. 575 

o. 100 1.2722~6 o. 600 

' 
o. 125 1.201265 o. 625 

o. 1 ~o 1.143311 0.650 

o. 175 1.094557 0.675 

o. 200 1.052297 ' 0.700 
. 

0.225 1.015082 o. 725 -

o. 250 0.981852 0.750 

0.275 0.951851 0.775 

o. )00 o. 924523 0.800 . 
o. )25 0.8994111 0.825 

. 
o. 350 0.876278 0.850 

o. 375 0.854771 0.875 
O,I¡QQ 0,8)4]10 0.900 

o. 425 0,815922 o. 925 

0.1150 o. 798263 0.950 

o. 475 0.781614 o. 975 

1. 000 

• 

......... ··---

1 
o 

o. ](,).372 

0.750:152 

o. 736778 

o. 723285 

o. 7101!\6 

0.693121 

0,686357 

o. 67~081t 
0.661¡268 

o. 653376 

0.61¡}[180 

0.6)11255. 

0.6?~979 . 
0.616029 

o.G0738b 

0.599034 
o. 590956 

0.583136 

0.575562 

0.563220 

o. 561100 

. •• ' 

' . ,. . . . . . . 
. '. -~

...... J ' 

" .1 

' 

. 

.. 
'" ' ' :· ' .... 

' . . ;,:-;¡ 
. ' . ;. 

. J' ; 

-}:: 
. :.J . 
':.'' . -; ¡ 

' ' . ' 

.. 

. ' 

.·' 
-. . ' 

. ' ' . . ' 
. ' 
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Oi:SICN OF COMBIN~D f00TlNGS MIO MATil 

m 1.z := hrn di•l•n<e rerpendicular te noutrol uis towards F11><r 1 cr 
2 =$¡.>/A,!: t<'l) 

A = b"'e oreo el loou~g. >q IL ls.q rn) 

5.4.2 Resultan\ ou:;iCe kern arca. lf thc resultan\ ~~ all !orces f~lls 
- outside the kct'n arca, but inside thc bound,.ics of thc footinC b~sc, the 
-resultan\ uf thc triangul~r •oil prcswre duvcloped undcr this conditinn 
mus\ be of thc s.nne ÍtJttmity and of oppos¡lc directiQn as thc resultan\ 

R. of !he ading !orces_ 

The safcty factor against o'·erturning F, shall be caleulatcd from: 

whero 

• = 
" = 
~r. ~·· = 11 ..... = 
• = 
" = 

" 
M,~., 

e, "' H;',;;;;" ········-

"' 
"' 

diSlaJ><e of the pre>sed edgo lrom !he oontroid or the ~ase •••• . 
tt (m) 
H, ,,,,/2bp¡ 
lort•·•t ""'"'"'"ing moment, kip-fl (melcic :on-m) 
•malles! ver ti col Jood 1 k lpS) ( •ndri<· tom) occurring s"n"H"n<•
OUily wi\h M o ~•• 
widtb d pressod edee, !t jm) 
soil pres.~co at ra,)uce (~ops por >q ll) {metdo tcns per sq m) 
as detonninod by test< 

A• a firot ~pproximation pmay be take'!_u O.i PI· 

6-----GII.ID FOUNDATIONS ANO STRIP FOOTINGS SUPPORTlNG 
MORE THAN TWO COLUMN LOADS 

6.1-Cenerol 
Grid foundaUons should be analy>-~d ~s independcnt con(inuous strips 

usin¡: ~oltnnn load< pcopodioned in dicrd ratio lo !he stiffncss of thc 
' strips "~ting in """h dirution. The fnllowing dcsign proccdur~s dcfin<·d 

for continumls >lrip fMtings will nlso npply for grid foundntimos. 
: 

U-Footin~o oupporting rigid shuchue• 

Conlinuous strip footings supporting structurcs which ~cause of their 
rigidity will no\ allow the individual columns lo seltle differcnlially 
should be dcsigned as rigid foo!ings with a linear distdbution of soil 
pce5'ur~. 'fhis dis!ribu!ion can Le Uctcrmin~d on !he basis of simple 
slalics. 

To detNmino the ar¡>roxim~te rit:idity of thc structure, an ~nrtly•is 
mus\ be '""de comparing thc combincd stiffncss of \he footing, •upcr-. 
s!rudnrc fratning tn~n,bers, and oh<·~r wolls with !he stiffncss of thc 
ooil. This l"t·l~tiv~ stiffncss K, wlil dctcnninc whcthc,- the footing shonld 
be considcrcd rigid or !lcxlblc. 

The following 'lormul<..s may be uscd in this analysis: 

\ 
where ,. = ,, = ,, = E< = 

• " 

K, !:'lo "' E<b'- ... _ .. _ ......... --- --------........... -.-·--· (~) 

' m<>du!u• o/ elasticity of the motoriats used in the <lructure, kips 
per •q ll 1 me trie tcns pe. sq m) 
momcnt or incttc> of th" "ructure por unit len~lh, ft' (m') 
n>mncnl of inertia of the f<>otln~ pu ""'' )on~th, fl' lm') 
mod\lll" o[ t·los:mty o! tho soil, kips pcr sq ft (rr.ctric tono pt·r 
sqml \ 
Wt<lth o[ footih~, :t \m) 

An appr<>ximate ,., lue of E'ln pcr unit leng!h of bu;]ding can be 
Ud~rmlncd by summi.1g thc flexura] rigidity of !he footfng (E'J,.),"the 
flexura) rigidily of ead. iramcd member (E'/,') and the flexura\ rigidity 
of any shear walls (E'ah'/12) whcre a and h are \he thickne.s and hdght 
,¡!he walls, rC'Spectiveiy• 

' '"''"MI, <1, <l., ""<o"'• Rmnl Found><lon "'""'h '"" 11< Ao~11ntlon to D<•lfn.
Th< S'"'""'""""'""' tLondon1, V. >1, No. O, Jun< ,..,, 

\ 

\ 

3J$.-J 

' \ 
' ' ' 
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E"h- t:·l ... ~;;-t • +:;: ~ - r .. _, U .... '" 
Comput~tions ind1eate that ~! ·\, eclative stiffness K, increases, thc 

dJI!erential set!lemcnt dccrcases ;, ~H:!y. 
For K, = O, tho ratio of diE e:·.-,;,~! lo total settlcment is 0.5 lor a 

long footin~ ancl 0.3~ for a squnn· ''""· 
For K,= 0.5, the ratio of clif!c: ,-:::,al to total s~ttlement is nbout 0.1. 
lf the analysis o! the relath'<• , :::''""" of the footin¡: yields a ''nlue 

abo,•e 0.5, the footing can be cc-::--i~~;ed rigid and thc vanation of soil 
pn,ssure dctcrmincd on the b~¡i; .:;0 simple statics. 

H the rclotive stiffness factoc :.; :c:.;;d lo be lcss than 0.5, the looting 
shall be des¡gned as a flexible "'~:::-.~er using the loundation moclulus 
appro"ch as describeclundcr Scc:io;> w· 4 

6.3--Colum n• •p•cing 

The column spacing on ~ontin,;~m• footings is importan! in determin. 
Jng thc variation in soil press11oc éistribution. JI the. average o! two 

adjaecnt spans fin a contmuous ,,;¡¡ having adjacen\ !oads and column 
spadngs that vary by not !norc :har. ~O pereent of the greater value is less 
\han 1.75/l. \he footing c~n be c<J;,Sldered rigicl and the varíation ol 
soil prcssurt• dctermincd nn th~ ~.;,;;s of simple statics. 

lf tlH' nvcrage of two "djact•nt '''~'"fas limiled above is ¡:re.otcr \han 
1.75/J. thc dcSlgn of the footln¡~ sr.:.:l be governcd by subgrade modulus 
thcorics. 

For &encral cases lalHng ou;,;:i~ the lim!tations s:ated abo\·c, the 
crlt!cal spacing al which thc suh¡~r~dc modulus theory becomes c/lcctive 
has lo be dc\ermined individu,,;::·-

Bvaluatio"n of the factor). <·'-" l,c made on the basis of \he !ollowing 

-where 

', 

1 
\ 
' 
' 

. --
ce ¡/ 4kr} """"" 
;-.""SI<,- ...................... .. 

k. = coef!ocient o! vortico\ su;>.;ro.:o rcocHon. kip• 1>"' <u ft lm<tdc ton• 
per cu m) 

k,- = hosio va]uc of coeff.cienl d '<'<tical owbgrado r-">Clion !oro oquare 
•roa 'V.·Jth wl~th ~~1ft tJ3ml, kips p<r cu !t (rnetric tons po·r 
cu m) 

b = widthof footin~. tt (m) 
11 = oi<e or <h'f" factor for ' '•<<n~ on o portlcular lvpe of <oil 
E, = modu\uo o •l~<$1idty o~ c•_:.ccote, kip, ¡¡<r oq 1t (molde ton• ¡oer 

•q m). 
1 rnome\¡o! incr:ia of looli1.¡:. ::• (m') 

For undy Mlls the si•c factor S e,,, be detNmined from the following 
formula: \ 

• 
\ s:.(b;tl)' / 

with a limiting vnlue oí O 25/or :,-,-~., footincs. ' 
~'or da)· so1ls :he shape /actot S ,-,,n Le de\Nmlncd from the following 

formula: \ .' 

1 5 ,r.+0.5 
1.5n 

' 

whcre n is \he ratio o/ tite Ion¡;--: o:cle to thc shortcr side o! tlre footing. 
1-'or cxlromoly Ion¡; footin~s. ,,,'.ue ~ appro,.ches infinity, S c~n be 
asswnecl as 0.67 

V"lucs lur k •. <."n" b<! dP.ternti,;~~ frorn thc r('sults of ficld tests per
lormcd on the suLgráde of the: :-opos~d s\ruc\urc or they cnn Le csti
rnnted on thc basis ol <'rn¡riricc.l ;·.;lues in "Evalu3tion of Coelfidcn\s o{ 
Subgrade Reaction" by ~crzag;o:_ 

\ 

\ 

1 
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6.4-0c•i~n procedurc ter tlc>ib:e !ootingo 

Continuous strip footings whJc!: e_:-~ found to b~ flexible <hnll be 
design~d on the ba5ls of subgracl~ r::-é.ulus th~nry. 

The dcsigncr """ rcfcr t~ stc.::.·;;,: texthooks• and artides for the 
appropriale formulas. 

6.5-Si,.,plified proccdure lor flo•i~l~ fcotinJ• 

Th~ C\'a\uation o! moments ac.c'. o::ears can be simplified from the 
proccdurc invuh•ed in th~ dass1c.o\ ,;..,ory o! a bcam supported by sub
grade r<•actions ¡f \he fnolin¡: mrr·:; :~e fnllowin~ basic requirements: 1 

1. Mmimurn numbor ol bay> i> ,,,,.,. 
2. Variation in ad¡acentcolumn :: _ ·'''MI r.r .. tor \)'lan 20 porc~nt 
3. \'>ri<-lion 1n ad¡aunl $pon•" :. -- ·.-o>tor thon 20 rcro.nt 
4. A••oragc M adjae<nlspln> is to:--":: 1he lim1ls \.0~/l ~nd 3.W/l 

U these limitations are me\, th~ c;;,tacl pressures can be assumed 
lo vary lincarly wilh the max1mu:·• value nndcr !he colnmns and a 
mimmnm valne al lhe ccnler of ec.ch bay. Thc momenl nndcr an 
intcriot· column loca\ed at i can u~ éctcrm1n~d as 

M,: - f;- 11 ?HÍ +O 16) "' 
where 

T = ,, = 
over;oge of adjaeenl IJ>'II'IS, !t 1 --:"1 

' = 
' = , = 

<Oiuh'ln load ot po1n1 1, kiv• '" c'< ton>) 
<h 0 ,._,,.,;.,~e length = •\' ~~i .. : ;:;·¡¡, U- 1 tm-'l 
modulu<of <la•li<ltyer !o~"'·' ~·~· p<r sq lt (metric Ion> per >q m) 
mornonl o!'"""'" o! !oolin~. ::• l<n') 

'· = as delmcd '" Soolion ~.3 

The contaet pres<urc !or \h(' :':.11 widlh of the !ooling llndcr an 
intcrior-column load lD<"ated at po!.lt • can be delermined as: 

~-i-', 'IBM1 
.;- T, 

The mínimum rontact pressun•< :c•r !he width ol the 
midd\e ol thc adj:.cenl spans can t~t:l be detcrmincd as 

• 
"'"'' = 2/', '· 

. For equa] spans and cqualloads 

_!!'_<_. 

'·' 

1 -p,:-

(8M¡ -,-,- "• -,-. 

__ ,,_,,, ..... (9) 

fooling al thc 

(10) 

(11) 

(12) 

By considcring ~nth por\ uf ~ "''"bin<•d footing c:<tcndine lrom 
~l'nl<tr lo cenler of ndjaccnl hay> '-"C'~r~lcly, wc obtain 31 thc mlddlc 
o! ench bay lwo mínimum contact ;>=e.surcs. Thesc conlacl prPssures 
are not nccessarily alikc becausc ,-,,h was compuled on a differont 
basis. For calculation of thc pos';>.-e moment, they can be rcpbud 

by P~ (sce Fig. 6.5b). 

Thc motncn\ o! the si m ply su pporle-~ ';Pom l•"'=omes: 

1 , "' 
M o= 

48 
(?, ''-;- <p~ + plon) ......... (Hl 

and the midspan momcn\ results a.: 

(l5) 

'l!•<<nyl, M .. "'""'' on rt"'" ro""""'·"'• e·""""" o< Ml<hi<•n p.-.. , ''"· 
"'""'''""· Fcol>, """ R"""· l'oul, "SI";'''"' n .. i<n o<'""'~'"'" >•ootln••·" "'"'""' 

(.,O,, ,O.~Ct;, V,"· "'"· Oot, JOOI, PO- 10·<• 

' ' .. , . 1 

' 

'1 

1 
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Fi<J. 6.5a - Mornent •nd 
pt~<>ure ditlribulion ot in

terior colurnn 

1 1/2 1/2 

¡ 

w!'e'c M, Js the 
u-.~ t.~y. 

H9. 6.5b--Pre$!uro ditlribution over on 
interior <pan 

Fig. 6.5c - Mornonl ond 
pre51ute di>tribution ot u

+••iot columnt 

; ' 
average of the negalive moments M, at cach end of 

' \ 
!1-.c momcnt under exterior columns (Fig. 6.5c) can be determincd 

' as: ' 
\ 

M,=: - ~; \0.13Uo .¡. 1.06k- 0.50)_ 

.11, = \- (·~·o+ '171') ~' .................... ... 
t; 'C lowcr \'aluc. f ro m these t ~o eq uations. 

' 
1 
¡ 

' (16} 

(17} 

l! Lq. (16) conrns the mom~t undcr the exterior eolumn, th~ eon-

1 

' 

\ 

\ 

' ' \ 

¡ 
1 
' 

1 

1 

¡ 



DESIGN OF COMiliNtD FOOTING$ !,::o MATS 

tact p:e·-::~e~ under the exterior C<>!umn r_,,J at the end of thc beam 
tan be ,:,':c;mined from · 

•"• + 6.\f. • .• . ---.~·t 

~ = --'--'-eh' - o+,, (IR) 

......... (19) 

lf Eq. (10) gov~rns the momcnt under :~e exterior column, the 
contac; :•:~,;;ures ~re dt•termmed from: 

( 20) 

7-MAT FOUNDATiotlS 

'·'-Ri;.id footing proocdutc 
Wh~l<' eolmnn •p~cing is lcss \han 1.75/i. or tll~ rnat sup]J<Jrl' ~ 1igid 

superstr::c:ure as defit1ed in Scc!ious 6.2 aud GJ, a uniform or linear 
distrib<::iG~ of soil prcssU!'e can be assumed and thc dcsign bascd on 
statfcs. 

7.2-rr,, ible foo!Íng pro<edurc-Uniform co.nWition• 
Wlw" ·:_._. rnot and oupcrstnJcturt• '"~ cuJ.':,J¡•Jcd flcx¡hlt• os ddined 

by tlw ,.:;c.!ys~s discusscd undcr Scctwns G :: ,,,,,¡ 6.3, and th~ n,-;a~,on 
in adjac< ;e\ column loads <lnd spans is no\ f:"'"'~' \han 20 pcre<mt, the 
mal m:.;- Le analyzcd as strip footings in lku ,,¡ the g~neral procedure 
indicatul in Scction 7.3_ The mat arca i; did<!,-d ,nto strip footings of 
width_, t·ullal lo !he di.<tancc betwct•n rnirlspar". )•:och s\[]p is considcred 
asan ¡n(i, ¡•<'ndrmt umt and HnLst b~ nnaly7.l'd uoing !he full colurnn load" 
in ~ach <!itecti<>n. Ei!bcr th~ sirnplified I''"'-'''durc of Scrtion 6_5 or 
the da"'ic:.l approach of Seetion 6 4 may be '"''d lo solve for mnm<•nts 
and shcars. 

Thc con::•ct prcssure _at intcrsecting strip_; i~ thc average from the 
cnn!act 1'""-'>urcs found from th" invcs!Jgatron ,,¡ the indivirlu:d '\nps 
In cnch tii:-<•c·tion. 

7,3-Fkri:d~ footin~ proccdure-Cenoral co•·<;:ion 

For the ~cn~ral """" of a fle~iblc mal supp.•rting columns at random 
lncation; with v•rying intensi\I{•S of loads, thc dcsign procPdure is 
bast•d un ¡·iot~ lhPorics.' Thc eff,·ct of a eoncc·nU'"lt•d loa<l on" typ1cal 
mal ¡,~, L,,.n found tn LP danq>etl out quii•· '·'l"rlly. lt is po.<si~le, 

tlwt<•fotc•, 'o ~on;id••r thc mal a< a pb;tc and tl<-l~nnine !he pff~ct of 
a column Jo.,d in thc arca surrounding the lua~. By supcrimposing all 
the ~olum" loads within thc 2onc of inlluencc, thc total dfect of ~~~ 

the ~olur:-.:1 loads :l! :lny point is dct~rmin<"d. This zone o/ lnflu~nce 

;, r:••wtt·;•l!)' ~"' laL"r,t• and i\ will lH>l Le necc•:'l''IIY lo consid<•r <·olumns 
fur!h~r :'""" !wo hays in al] din•"tions \o d<•:t•nnine slr<"sso•s al ~ par
ticular !''•'::: in most problcms. Sincc th~ dfc•ct of each load ís trans
mitted :i:cr-t:¡;h thr mat in a radial dircclion, t!.<" ,,,.,o! polar coordina:es 
is OCC<'SH- ",' 

Th~ f olin ,,-; ng pror"d" re is rccom mentled: 

l. lila: :i.1ckno,; t is ossumed from ohear analy~is to iJeiJnit <'\':lluntion 
o! stiffno,,;. 

2. Th~ modulus of 5ubgrade rcaction is <•s:ablished as discusscd 
previousl:-. 

3. 'fhe nc~ura\ rigidity of the mal D is cokuiatt>d :.s follows: 
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MANUAL Of CONCRETE PRACTICE 

D E,!1 
- \2(1 ~O) 

(2l) 

in whioh l' is P~'·oo~·s ntio. 

4. The rndiu> .,_, effeotivc slifinr.ss Lis th~n ca!cu!~:ed as lollows: 

(22) 

5. Radial anO: :.,ngcntial rnomcnts from each lo< .. < al points wherc 
dcsign maxima '·'" indicat~d are computcd on thc hos'o o! thc following 
formulas: 

where 
r = Ct5:ane~ ol p<>in: undor invos\i~a\lon !tom point lo>d along 

r;.é.•u•, 11 !m) 
L = ro-dous o! eff«liV• •!ol!n<S<, 1\ (m) 
/.!,, M1 "' ,,o,.¡ ond <an~ential mo:nents !polar <oordinat .. l for a 

V'"' wtdth o! ma\, klp-!\ per !\ (m•·<r:c \On> por mi 
P - ,,,,,,,ntrotodlood,ktp•lme\ttolonsl _ 
z,, z,·, z, = :""<ti<>M whirh """ bo lou"d m Tal!!.. )!l. Beom• on Elo>h< 

fr•undOioons, hy Boteny• 

-6. To con••cn radial and tangcntial momcnts lo rectangular coordi
nalcs thc follown\G formulas are uscd: 

M, o= M, oos'~+ M, sin'~. 

M,= M, oln' t +M, co•'' t 

(2~) 

(~6) 

7. The sheaJS for a unit width o! mal enn be determincd from the 
!ollowin¡;: 

(27) 

8. When \he '"dr,e of thc mal is loeated within :!-,e radius of inOuer.ce 
of lh" co\umn load !.lt\der an.,\ysi.,, shears nnd momenls are computcd 
alnn¡~ !loe Loundary on thc ha>Í; tbat \he <li.c•or.:inuily does not C)(ÍSI. 
Couples and 'locar. equal and opprdt~ lo th<>'~ d.-i<'llnincd al the 
boundary are ,.ppllcd lo s~tisfy \he known condi::cms. 'fhcsc corrcclinns 
are supcrim¡wscd "" prc,•i<>usly caleulaled momcnts to give actual 
valucs for dcsi~n. 

9. Whcn a: :iff foundation wall occurs 01 thc cd¡;e of a mal, \he mal io 
lhis 1er,ioo """he designcd as a serks "f slrips pcrp~ndicular lo lhc 
founda\fon v:.oll a.suming that the load from the wall acts as. a lin<> 
load along ~l:c cdgc of thc mat. Thcse strips are designed as bcams on 
an claslic found~tion and thc moments from this analysis are addcd 
lo \l,n.<e mo""'"ls determine<! from the analysio of thc Interior col<.mn 
\oads alpoints whcre cach ha< an effccl. 

'-At.~ITLONAL ~TRESSES FROM SOlL CONSOLJDATLON 

Stresscs <!c·~ctrnincd from the subgrnde rnodui!'.< lhcorics do no! takc 
illlo :occoun: lile l<m[:·lerrn cmosolidatiou >dll,·r"c"\s which Ú'oay "ccur. 
1 t will be m CL '<5ory to determine the owr-all se: •,] cm en t of lhP slru<:\ u re 
from a soi! '"~tlcrncn\ ~nalysis and supcrim¡>'J>c the slresses from th~ 
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l. INTROOUCCION. 

En los temas tmtsdos anteriormente, se han descrito los métodos para

logmr un comportamiento adecuado de varios tipos de cimentaciones so

meras. En geneml, una cimentación se considera satisfactoria, si no -

transmite al subsuelo presiones que~éXcedan su ca¡iacldad de carga o

que provoquen excesivos asentamientos. Sin embargo, ciertos tipos cb 

cimentación que puede~ ser completamente aceptables desde los dos -

puntos de vista anteriores, pueden ser también extremadamente dificr

les ó Imposibles de construir, o su construcción puede "provocar 

asentamientos excéslvos en las estructuras vecinas. Por lo tanto, la

eiaboradOn de_ un' buen procedimiento de conStrucción de la cimenta-

.. - ción deberA 'Considerarse como un factor Importante y, en ocasiones 

decisivo en la solución final de cimentación que. se adopte. 

H. EXCAVACIONES. 

La mayorra de _las estructuras que ee construyen son cimentadas por 

detnJo de la·superflcle del terreno, lo cual Implica .reaHzar excava

clones cuya profundidad depende del tipo de clmentactOn elegido de -

acuerdo con 'ios temas tratados anterionnenté. 

Son varios loa factores que se deben tomar en cuenta para realizar

una cxcavaclOn: a continuación oe describen los aSpectos mds Impor

tantes: 

..... 
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11.1 EXCAVACIONES CON TALUD. 

La coodlción principal pan1 reallzar este tlpo de excflvac!oncs es que 

exista suficiente espacio· en las vcclnt.ladcs donde se efectuará la -

excavación pnn1 deBarrollar los taludea con la inclirmdén que se ob-

tenga de Jos análisis; ''Gta incllnuctón es ftmdón del tipo y propieda--
. 

des del suelo o roca, la profundkbd de la excavación y el tiempo que 

la excavación debe perm••n~cer ahlcrra. 

a) Tipos de faJ](I, 

Los tipos de. falla más frecuente que ¡¡e presentan en los tah1dea 

_de una excavación, son los olguientcs:_ 

Fallas por rotación. 

Fal'laa por deslizamiento o tw:;lacifm. 

En el primer c.aso, se define una super fid" <l<' f;rlla cutva a lo -

largo de la cual ocurre el ITl'Wimlento del t<~l11U; esta :;uperf!cic-

forma una traza con el plano ·del papel q:rc pnede asimilarse, por 

facilidad y sin cnur mayor, a 11na clrcunrcrencla, 

En el SCE!:undo caso, In falla ocurre a lo la 1-go:• d~ au¡>e¡·flcles dé-

blles en el cue1po del . talud, o en su clnlCillll<"i(m, lntl cuales -

• ,lt .. 
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• 
suelen ser horimntales o muy poco lncllnacD a respecto a la ho-

rizontal. 

En la figura 1 se presenta la nomenc:latura usual en taludes 

simples, as[ como los dlverooa tipos de falla. 

Clll••o 1>1~ 
,.,.~ ... 

tu•uo o• 
Ct•l.tACtDN 

1 ' ) 

FIG. 1 

·. 

1 " 1 ' ) 

Nomenclatura y fallas en el cuerpo de taludes 
a) Nomenclatura 
b) FaUna por rotación 

1 Local 
U Por el pie del talud 

m De base 

·. 

e) Falla por traslación eobre un plano débil 

' • 

• 

•• #, • 
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b) An:'illsla de esmbilldad. 

A continuación se presenta el método de aru1llsle de estabilidad 

de tnludes para los tipos de falla antes menclonad9a, ·a fin de-

encontrar su Inclinación estable. 

b,l. Taludes en ;o l-ena. 

La estabilidad de un talud en sudo "purnmente fricciooante" 

(e = o, ~ 1- o), tal como una arena lllllvla, es una consccuen--

cia de la fricción que. se dcsarrolln cnt're las partfculas, por lu 

cual, para o;arantl7.al' estahUidad, l"<lStarA que el ángulo del ta-

lud sea menor que el ángulo de fric~iOn Interna, j6 del mate-

rlal, que en un material auelw, scc:o y lim¡•io se acerca nmcho 

al ángulo de reposo. 

Si el ángulo d. es muy próximo a j'l, los granos de arena p16-

xlmos a lo frontera del talud, no sujetos a ningün confinnmicnro 

_Importante, quedarán en una condlclil11 p:rú!'illla a la de desliz;:¡-

miento Incipiente, que no es desl."able por SCl' el talud muy fác~ 

menu; erosionable por agua y viento. La experiencia ha demos 

trodo que al se define un factor de seguridad corno la ralciC'l 

entre loa•valorea de la ta.ngeme de lou ángulos o< 'f 1' 
Ton~ 

(F.S. "'1"8n_C>\_). batita que tal factor sea del orden de Ll a -

•• #, • 
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1.2 para que la erostonabUld4d superficial no sea excesiva •. 

b. 2. El MétodO sueco~ 1 

Bajo el trtulo de genérico de Método Sueco, se comprende todos-
. . 

los procedimientos de ana.Usts--de estabilidad de taludes respecto-

a falla por rotación en loa que se considera que la superficie de

falla es c!Hndrlca, Existen varios procedimientos para apllc.lr -

este método a los distintos tipos de suelo, a fin de- ver st un ta-

lud dado tie'ne garantizada su estabilidad, 

b.2.1 Suelos ''puramente cohesivos" (J'! =o, e t o). 

En este caso, se trata de un talud constituido por un material ho 

mogéneo ·con su suelo de cimentacLOn y en el cual la ley de resis 

tencla puede expresarse como: 

s • e 

donde e "' cohesión 

Para este caSo, el método puede aplicarse según un procedlmien 

to sencillo propuesto por A. Casagrande. La descripción que -

sigue se' refiere a la figura 2: 

• o#,. 

-. - .. 
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1 -.....!!.._ 
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• ----- A'" . / •• 

1 

FIG. 2 Procedimiento de A. Casagrande para 
aplicar el MNndo Sueco a un talud pur~ 
mente "cohesivo''. 

.. 

Considérese un arco de circunferencia de centro en O y radio R. 

La masa de talud que se movlli7..arfa, si esa fuera la superficíe· 

de falla, aparece achurnda con la figura y puede considerarse 

que las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento de la ma 

sa de tierra, llamadas fuenas actuantes, son el peso del área -

ABCDA. El momento de esas fuerzas en torno a un eje normal -

a través de O, llamado momento motor será: 

Mm , Wd 

' 

) 

.) 

. . ... . 



• 7 • 

Las fuerzas que ~e oponen al deslizamiento son los efectos de la . . . 
"cohealOn" a lo lilrgo de taia lal superficie de deslizamiento su• 

• 1 ' -
puesta; as(, el momento de esas fuerzas respecto al eje de rota-

clOn con centro en O, llamado momento re'slstente, sem: 

Mr "' e L R · 

En el Instante de' falla Incipiente, se cumple que: 

Mm = Mr . . . ,_,_ 

Y as(, ·ae define un factor de segurlda~ como: 

F. S.: Mr_, ~...!. 
Mm Wd 

La experiencia pennlte considerar un valor de 1.5 como un va-· 

lor de F.S. compatible con una estabilidad práctica razonable. 
' 

Po~. supuesto,_ no está de nlngfm modo garantiza~ que la superfi 

ele de falla escogida sea la que represente las condl~lones más· 

cr(ticas del talud bajo estudio, ( crrculo crftlco). Siempre existí-

rá la posibilidad de que ei factor ~e seguridad resulte menor al 
' 

ado¡ltar · otrn superficie de falla. Este hecho hace que d pltlc!: 

d(m!cnto dcscriro sea un métcdo de tanteos, en el Cll!l(, dclx!rtm 

escogerse diversos crrculos de fnlla con otros radios y centros-

•• # •• 
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y ver (]tte el factor de seguridad m[nlmo no sea menor que 1, 5 -

. ' 
antes de dllr el talud por seguro. En la práctica es recOrilendable 

• ' . l • 

encontrar primero el cfrculo cr[tico de los que pasen por el pie-

del talud y, posteriormente, el crfdco que pase por la base. El

cfrculo cr[t\('".O del talud será el más CÍ"[Lico de los dos. 

b. 2. 2. Suelos con cohesión y fricción (e t o, t t o>..:, 

En este caso, se trata de un tahJd construido y cimentado sobre 

un suelo que tiene una ley de resistencia al esfuerzo cortante del· 

tipo: 

S=C+a-Tg(J 

e = cohesión. 

·; = angulo de fricción interna. 

El procedimiento más popular y expedito para calcular la estabi

lidad en este tipo de suelos, es el de las "dovelas", debido a -

Fellenlus, el cual se expone a continuación. 

En primer lugar se propone un cfrculo de falla y la ma~" de tie

rra desllznnte se dlvlde en dovelas, del modo mostrado en In fi-

gura 3: 

•• # •• 

) 
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1 / T • 

.. /.~-<. ,,,¡+1_;:-__:·__.:_.':--..--o;, 

/. 11 \ ·>, ,· 
( _o 1 lb) 0'-' ' ' 1 

FlG. 3. Procedimiento dé" las "Dovelas" o 'd~ Failentus. 

El nC!meio de dovelas ea cuest!On de elecCiOn, pero debe con-

stderarse que a mayor nflmero de dovelas los resultados del -

análisis se hacen más confiables, 

El equtlibrlo de cada dovela puede anallzaise como se mues--

traen la parte b de la figura 3; Wl es erpéso de dovela de-

espesor unitario. Las fuerzas NI y TI son las reacciones -

nonn3l y tangencial del suelo a lo largo de la superllclc -

de deslizamiento Lt. Las dovelas adyacentes a la eslU--

'· diada, ejercen ciertas acciones 90bre l!:na, que pueden r.=, 

presentarse por lns fucrzns "normales Pl y P2 y por-
• 

las tangenciales T l y T2. 

o • # •• 
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En el rrocedlmlcnm de Fc\lcnius se h.1cc la hipOtesis de que el 

efecto de las fuerz.1s Pl }' P2 se eontrarresta; 'es decir se 

_ consillcra que esas dos fuerzas son lgttales, collnealcs y con

trarias. Tambi.:'m se acepta q~ el momento producido por Tl ¡t 

T2, que se consideran de igual magnitud, e1> despreciable. Ea

ras hlpOtcsls equivale" a consicJ.::rar que cada dovela actúa en 

forma independiente de las demás y que Ni y TI equilibran a 

Wl. 

El cociente Ni/ 6 Ll se considera una huena aproximaciOn al· 

valor de· Oi, pres!On nonnal actuante en el arco.ALi. O'n 

este valor de 0"'1 puede entrarse a la ley de resistencia al 

esrucrzo cortante del sudo de que se trate (pane e figura 3) y-. 
. determinar asr el valor, SI, resistencia al esfuen.:o cortante que 

se supone consmnte a lo larS? del arco 6 U. 

El momento.motor. debido al peso de las dovelas puede calcu--

larse como: 

Puede observarse que In componente! nomlal. Ni, del ~so de! la 

dovela no produce momcntú dado q'lc éuw p-1&'1 por O, ce¡,tro • · 
' 

del drculo de falla, 

• . #, • 
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El momento resistente es debido a la resiStencia al esfuer -' ' . zo cortante, Si, que se desarrolla en la superficie de de!_ 

Uzamtento de cada dovela y vale: 

Mr "'.R ~-SLA..LL 

catculadoa el momento n:slstente y el motor puede definir

se d f~ctor de seguridad. 

P. S, _ Mr 
-Mm - :E Si !J. Li 

.¿¡Tq 

La experiencia ha demol:ltrado, al Igual que en el caso an

terior, que una superficie de falla que resuhe con F.S. ma 

yor o Igual a l, 5 es prácticamente estable, 

El método de an<1llsla conslstlrd' \guahncnte, de un procedí 

miento de tanteos hasta encontrar el c[rculo crttlco. El 

crltÚ\o del proyectista juega un lmpo'rt3."nte paPel en el nú-

mero de cfrculos ensayados hasta encontrar un F. S. rawn!! 

ble; en gcncrtt\ es recomendable que el ingmlero no res--

paldado por exPcrlc-ncln en este aspecto, no regntec csfue.r-

zo ni tiempo en los Cl\lculos a cfectlk1f. 

La presencia de flujo de agua en el cuerpo del talud, ejerce 

lmport.'l.ntr simU Influencia· en la estabilidad de éste '1 debe • 

• • u . • 



ser tomada en cuenta, En este <:aso, es necesario realizar ia -

red de flujo para conocer las prcslor.es de agua, "ui" que actúan-

61 cada dovela y efectuar el calculo del momento, resistente a ba

"' se de presiones efectivas Si "' C + ( O 1 - ul) Tg ~· Aslmis-

mo es de tomarse en cuenta pam el momento motor, las fuerzas 

de flltracl!'!n que actúan en el cuerpo del talud clebido al flujo de -

agua. 

En este caso no entraremos en detalle a este anállsis dado que,-

en general, al realizar excavaciones para c\mentaciOn de estruct~ 

ras bajo el nivel freátlco, se hace necesario el abatimiento de 

éste, eliminando as[ la Influencia del flujo de agua en la estabili-

dad del talud. 

b. 2. 3. Suelos -"Estrati ftcados. 

Frecuentemente se presentan en la práctica taludes formados p-Jr 

diferentes estratos de suelos distintos, que pueden Idealizarse ei. 

forma similar al caso de la Hgura 4, 

• ·¡ ~~: ' 
~1 

FIG. 4 ApllcaclOn de! Métod0 Sueco a tah\dcs 
en suelos estratlflcados. 

• 
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Ahora puede realizarse una superposición de los casos tratados an-, 

terlormente,, ~n_ la figura se suponen tres estratos: el 1, de ma 

tertal puramente· frlcctonante, el lt de material cohesivo y fricc\2_ 

nante y El Ul fonnado por suelo puramente cohesivo. 

Puede considerarse a la masa de suelo deslizante, correspondiente 

. - . . ' ' 
a un circulo supuesto, dividido por dovelas, de modo que ninguna• 

base de dovela caiga entre .dos estratos, a fin de lograr la maxl

ma facilidad en los Cálculos. 

Un problema CFpeclal se tiene para obtener el peso de cada dove-

vela. Ahora 'tlebe obtenerse en sumandos parciales, multiplicando 

la parte del área de la dovela que caiga en cada estrato por d pe 

so espec[f[co correspondiente. 
' 

Las dovelas cuya base se localiza en los estratos 1 y II, delxml.n 

tratarse según el tnetodo de Fellenlus, La zona correspondiente -

al estrato 111 debe tratarse de acuerdo 'a lo mencionado en el inci 

so b. 2.1. Loa momentos motor y resistente totales se obtienen-
' 

sumando los parciales calculados para cada estrato y con ellos 

puede obtenerse el F. S. correspondiente al circulo de ralla elegido, 

Usando varloa arcos de clrcunrercnc(n se podro llegar al F.S. mf. 

•• # •• 
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nimo, que no debe ser menor de 1. 5 al Igual que en los casos 

ante1 lnres, 

b. 2. 4.Rea\lmen de hipOtesls, 

Lo mencionado en lo" pó.rrafoe anteriores se ha basado en las si~-

• gu\entes hipótesis shnpHflcatorlas. 

1.- La superficie de falla es cllrndrlca. 

2.- m·prls1na des1[7Ante se desplaza romo cuerpo rfgldo, gi•iln-

do sobre el eje del cilindro. 

3.- Cada dovela funciona Independientemente de sus vecinas. 

4.- La resistencia al esfuerzo conante se moviliza por completo 

y al mismo tiempo en toda la superficie del deslizamienm. 

S.- El factor de seguridad del conjunto de dovelas ts a. .prome--

dio de los valores de todas las dovelas. 

b. 3. Pallas por .Traslación, 

Las fallas por traalaclOn o deslizamiento de una masa de tlern1-

que forma parte de un talud, ocurren cuando dentro del terreno
·' 

de clmentaclOn y a relativamente poca· profundidad, existe un es· 

trato de baja resistencia paralelo o casi paralelo a la superficie'"· 

del terreno. ·En la figura S se muestra este ttro de falla, 

•• # •• 
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FIG. 5. Superficie de falla compuesta correspondiente 
a una falla de traslación. 

Súponlendo que la masa de suelo_ que se movlllza es la abcd, -

puede admltli'se que la cuña abf ejerce un empuje activo sobre 

la parte central bcef; este empUje tmta de hacer deslizar la 

parte mencioilada, oponiéndose a éllo una reacc!On F a lo largo, 

de la superflcle cb y el empuje pasivo desarrollado en la cu-

• 
ila cde, 

LOs v9.Iorea de los empujes activo; Pa, y pasivo Pp, pueden cal 

cularse por la teor[a de Ranklne. (Re{, 1). 

' 
Si el suelo del estrato débll ea puramente COhesivo, el valor de-

la fuerza P es simplemente eh" C, donde C es la cohesi6n 

del materlnl. ·s¡ el cstr;;~to débil es arenoso y estA sujeto a una-

• o#, • 
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subpresiOn que ret.Juzca la prcslOn norn;ol efectiva con-et>¡X'n-- . 

diente al peso de la masa ecbf en una cantidad Importante,-

la fuerza P deber.l'l calcularse a [lartlr de su va1or deducido 

de la resistencia, con la presión normal efectiva. ( O - u ). 

El factor de seguridad puede deflnl rsc como: 

p .s. = F + ·''P-"--
¡JQ 

e) Alguno¿_ mét!XIos para mejorar la estabilidad de taludes. 

Para orientar al calculista en la (orma de obtener el crrculo 

crftico de un talud, a continuación se indican algunos métodos 

para mejorar la estabilidad de taludes en excavaciones, cuyas 

condiciones o!"iglnales no sean satisfactorias. 

c.l Tender taludes. 

A primera vista, quizá pudiera pensarse que esta solución sea-

la más obvia y sencilla en la práctica, sin embargo, muchas 

veces ea Ir-realizable prácdcamente hablando. 

SI. el terreno que constituye el talud es puramente friccionnntc 

la solución es indicada, pues, según se viO, 1~ cst:lbilld.:H.l de 
• 

este tipo de auelo estA definida por la lncliMclón dd talud. En 

•• jj •• 

D 
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' 
por el contrario, ' . la estabilidad del talud está-

coll(iiclo~?da por ~a ~ltU!'3 del mismo y la ganancia al tender el

talud es escasa y, en ocasiones, mala, En suelos con cohesión 

y fricción, el ~ender e! tal~ pt?fucirá Wl aumento en la estabill 

dad ~~ra!~ 
·, 

Por otro lado, muchos. ~quisltos prácticos tales como lnvas!On -··-----·-
~-e ZO!):SB ~rba_n~s, conc:Uclones económicas emanadas del movi--

m_~en~~-de gra~s volúmenes de tierra; etc., hacen Imposible 

tender los taludes en gran camldad de casos prácticos, 

c. 2 Rermas. 

En excavaciones, se denominan hermas, a las superf!ci•.; que se 

localizan en el cuerpo del talud, a fln de aumentar su t·stabilidad. 

En la figura 6 se Hustra en un esquema el concepto antt'S mencio 

nado, 

-FiG. 6 Efecto de una bcrma, 

o.#, • 
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En general una benna produce un Incremento en la estabilidad, -de · ) 

bldo ¡~. que, por una parte, se elimina parte del peso del material, 

logrando con ~sto, una disminución del momento motor, (parte 

ad1urada do..! la figura 6) y por la otra, aumenta el momento rcsis 

tentc al obligar la berma a un Incremento en la longitud del arco-

de folla; 

En Jos cálculos práctlcos, ha de tenerse en cuenta que la presen-

cla de la hem1a modifica la ubicación del "circulo crrtlco" por Jo-

que su colocación implica un nuevo cAlculo de la estabilidad del -

' 
nuevo talud. En la práctica se debe tener especial cuidado de en-

locar las OOrmas donde sea más efectiva su influencia para dismi 

nulr el momento motor, con objeto de lograr en el menor tiempo 

el crrculo cr(tico. 

II. 2 EXCAVACIONES ADEMADAS. 

El" proyecto de muchos edificas, prlnctpalmente en áreas urOOnas~ 

congestionadas, se hace de tal forma· de abarcar la mtalldo.d del-

predio disponible o adyacente a estructural' exleotentcs lo cual tm-

plica que·, ai·ere"ctuar la exco.vaciOn,ésti'l deba realizo.rse vertical 

mente, requiriendo de un ademe o ataguro.. Por lo general esws~ 

adcmt:s son de madera, de acero, de una cornbinación de elt:mcn 

tos de madera y· acero o de concz-eto ·armado (tublaestaca.s de c'Jn 

•• # •• 
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creto y muros colados en sitio), ¡·:• la figura No. 7 se muestran 

loa diferentes tipoS de ademe O atag<.,[as ma.s comunmente usados, 

El procedimiento que se sigue en el caso de atagu~as de madera, 

concreto (piezas prefabricadas) y acero es, en general, el si---

· gulente: En primer lugar, se procede al hincado de la. atagufa si 
=;..~ . - -

gulendo el contorno de la excavación a efectuar y hast:t una pro

fundidad mayor del fondo de la misma y tan pronto como la ex

cavación va avanzando se van colocando contra la- ata gura, punta . - ' . - -
les de acero o de madera, colocados transversalmente' a la exca 

vaciOn y apoyados en largueros longitudinales llamados "madrinas" 

(Ver figura 8), 

lol 1 b 1 ( ' 1 

ACERO 

' --· 

MADERA 

:. 
CONCRETO 

MADERA Y 4CERO 

. 
FtG. 7 Tipos de ademe o atagufas. 

•• #, • 
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(!>/ 

FIG. 8, Secciones de ademe en excava~iones. 

. . ~ -

El proceso continGa hasta que la excavación llega al iliv6 de des 

plante. 

El procedimiento de "Muro Colado In sito" consiste en colar f'ri 

mero los muros perlmetrales de 1<1 cimentación, dentro de z,._ln--

'jas excavadas con un cucharón de almeja provisto de una ba tTil -

gura, establHzando la zanja con lod:) bentonrtico y colando el con 

creta dentro de la zanja con una trompa de colado, previa colo-

caclón del.acero de refuerzo, El concreto de alto rcvenimlcnw-

desaloja al 10do bcnton[t[co y se fornonn ns( los m11ros de la o:.i-

menta dOn de la estructura por constrlllr,. La longitud de ¡or, -

•• # •• 
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tableros es generalmente de 5 a 6m y la profundidad debe se•· -

tal, que quede aproximadamente entre l. 50 y 2. SOm por delxtjo-. . 
del desplante de la excavac!On. Una vez fraguados los muros, -

se excava el prisma de tierra comprendido entre ellos, apunta-

!ando los muros conforme avance la excavación. En figura ·9 se 

Ilustra este procedimi..;!nto. 
~ . ' - ' . - -- . 

Cuando el ancho de la excavactón es demasiado grande para pe.! 

mitir el uso de puntales entre las paredes, el procedimiento 

' -
que se sigue usualmente eS excavar la parte central del Arca 

hasta su profundidad de desplante y colar la parte de cimenta-
, ' 

ciOn corre~¡pondiente, de tal forma que la parte construida sir

va como.elemento de soporte para los puntales. Este procedl-

miento se indica en la figura 10. 

n) Empuje !mero\. 

En general la carga que soportacln los puntales es el dato que

más necesita p~ocuparle el Ingeniero proyectista; para ésto, 

sera necesario conocer la magnitud y distribución del empuje 
' 

del suelo sobre la atagura. Esta magnitud y distribuci{J. . .:.:.:¡:;en

de no solo de las propiedades del SL•elo, sino también de las -
. 

restricciones 'GUC el Clemento de soporte Imponga a la dcfonn,:. 

dOn del propio suelo y de In fkxibllidad de la estructura de 

• • # •• 
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cootcnci6n en general. 

l ¡ EJECUCIOtl PROGRESIVI< DE 105 PANEl.. ES CELA SERIE lllPAR 

2.) EJECUCIOtl PIIOGRESIVA OELOS p.o!,NfLES DE LA SERIE PIIR 

FIG. 9 l'roceso de ejecución de "Muro coiado in sito". 

1 
•• t! • • 
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' ' 

' . 

' / FIG. 10 Apuntalamiento tfplco en excavación ancha. 

Confonnc la excav3d0n avn,¡z:., l.:! rigidez proporcionada por 

los puntales ya C?iocados, Impide despla'Zllmlento del suelo en 

las zonas próximas a los apoyos de los puntales. Por otra 

p3rte, bajo el- efecto del empuje, el ademe en las zonas lnfedo 

res gira hacl.a adentro de la excavación, de manera que la colo . ' -
. ' 

·CaciOn de los puntales en esas zonas va. precedida de un despla-

zamiento del suelo que sera. m.::~.yor,. cuanto mayor sea la profun 
' ' -

didad de excavación. Este tipo de dcfonnacton es equivalente, 

desde el punto de vista de la distrihuciOn de presiones, a un 

• 
giro del elemento de soporte alrededor de su extremo superior. 

En estas condiciones de defom::aciOn, las teorfas cla.sicas de -

•• # •• 
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empuje de tierra no son aplicables y, por lo tanto, para c.1!cv 

lar el empuje en este. tipo de estructuras, es necesario recurrir 

o mediciones efectuadas sobre modelos a escala natural o en 

obrns reales. 

A este respecto, Terzaghl y Pcck, en base a mediciones efec-

tuadas en el campo, propusietun para diseño una envolvente 

sencilla de formatrapccial, útU para ser aplicada en cualquie1-

tipo de excavaciones adcmadas. En la figura 11 se muestran di 

ellas envolventes, 

~u~EJJ-
-jr=,.' .=.. =:, 1 " 

-+ ':.\ '"il 
1; ·.·.·• 1 
r-0.65 ~.._rH-j 

KA • lo~• 1~5-<l>/21 

',, 
• 

.t•cllLU OU&Y(I A 
K(OIA$. 

l. ~ ... 

K•l•m~
• '" M•I.O, 

'" 
.. A~CILLAO Ol'U' o •••u••~•• ,,, 

) 

(1 

FIC, 11 Diagrama de presiones uparent~:<s para dist.•1lo d~ puntnk;;. t 
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Para calcular la carga que deben soportar los Puntales, se ha 

desarrollado un procedimiento slmpllllcado el cual Ignora loa 

4"1:~.,efectos de continuidad _de la_ atagu[a convirtiendo el problema en~ . . . -
estáticamente detetmlnado. Las cargas de los puntales se obti!_ 

neo. calculanOO las reacciones de varlas vigas independientes se-. . . ... -. 
gQn se muestra en la· figura 12. . La atagura deberá calcularse -

como una viga continua. 

.. . 

- . . . . 

FIG. 12 .. - Cálculo de la ca'rga de los puntales P en una er.cavn
clón ademada. --

b) . Falla por el fondo. 

. •. 

· Uno de los aspectos que es Importante de considernr en el csnr

dto de establildad de excavaciones adcmadas en arcilla, es el de 

ia poaMibie"falla del fondo de_ las ~ismas. 

o • #, • 
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.¡ 
Se ha observndo en multitud de excavaciones profundas hechas en 

' arcilla, blanda sin las debidas precauciones, que al rebasar 

cierta profundidad, el fondo deja de ser estable, los bufamienros. 

hasta entonces nonnales, se Incrementan conslderablemenre y la 

arcilla empieza a fluir hada la excavación tendiendo a cerrarla. 

Esto ocasiona qne se levante el fondo de la excavación y, ade--

mas, acarrea defonnaclones de toda la zona de excavación y 

a¡¡¡enramlemos considerables de sus vecindades en cuestión de 

horas. 

Las consecuencias que se derivan de ello pueden ser desasttusas 
1 

si a una distancia de la excavaclOn menor o Igual al ancho de la-.. 
misma, existen estructuras. 

En general," todos los criterios que existen sobre el análisis de-

falla por el' fondo de lo excavación, conslde'ran el problema co

mo un problema equivalente al de capacidad de carg<t, en el que 

el material que subyace a la excavación debe' tener la resistencia 

al corte suficiente para soportar los esfuerzos que produce en el . 

) 

1 • 

'--

/ 

fondo la presión vertical no ~quilibrada. ~~nivel de. la excavilcit!n'f~:,!r:· • .:'·'-'· .. 
1 

' • •. ·'' ~· .... 1 • • ... ·)' ~¡. ~~~·· t 
debido al peso de los bloques de f'uelo que la limitan a uno~-~<::1-;,-:t··,., V:!?;~ , 

(¡'7 • ' 
~ ~,,_ ,. .,,. ; 

otro lado. 

.-
Al Igual que en 'el problema de capncld:ld de cargn, los valores 

' ~ 
t 

•• # •• 
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menores del P ,S,, corresponden a una excavación infinitamente -

larga respecto a su ancho y los mayores a una excavación cua--

droda. 

La capacidad de carga de una arcilla, a una profundidad Dí es 

ta. dada, segCm la fOrmula de' S!cerriptori Pó"r: 

cNc+'IDt 

Si sobre el suelo existe una sobrecarga de magnitud q, el va--

lor de 'le· pasa a ser: 

Gc= e Nc+ tDf+ q 

En el segundo mit!mbro de la ecu:.tclón anterior, el termino 

e Nc repro'senta la resistencia de1 suelo a lo largo de una su

perficie' de falla, en tanto que el térmlno·'to f + q·representa-

cJ· esfuerzo al nivel de desplante d~bido ai·peso del suelo su--
• 

prayncleme y a l3B sobrecaTgas que húbiere, En el caso de una 

excavación, en el. Instante de falla· de ~ondo incipiente, la resis

tencia a lo largo de la superficie de fnlla, e Nc, se opone al -

flujo del material haci~ el fondo de la excavación, a donde" ti~ 

de a moverse pot el efecto de la preulón 't Of ·+ q. (Ver Íigu· 

ra 13). 

• • # •• 
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FIG. 13 Mecanismo de falla de fondo en excavaciones en arcilla. 

Ea evidente que, en el instante de_ la falla de fondo se tendrfa que 

CNc = '/or + q' • 

y un factor de seguridad contra falla de fondo quedaría expresadO 

F ,S. CNo 
' 'tiiioJil+;;-q. 

En la prtlcLlca, m valor de l. S para el F.S. parece ser sufic±.cn 

' te en todos los casos, pues por comparación con resultados obte 

nidos en. fallas realea1 1a aproximación de Jos cálculos re>ulta ser 

del orden de + 20 %· • 

• 

•• ti, • 
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Es importante considerar la influencia que tiene el flujo de agua-

hacla el Interior de la excavación en la estabilidad de la misma,-

el cual, de no controlarse, crea en el fondo de la E!xcavaciOn fue.! 

zas de flltrac!On ascendentes que Henden a favorecer la falla. 

UI. EXPANSIONES. 

La remoción de tierra durante una-excavación-produce una des--': 

carga de" los estratos de suelo que se encuentran bajo el fondo-

de écsta; tal dCscarga, si la excavación se realiza w materiales-

arcillosos, se· traduce an una expansión de los estratos afectados 

por la nHsma,' cuya magnitud depende de lns dimensiones del ~ 

área excavada, de la profundidad, del coeflciente de expanslbili 

dad del áuclo y del tiempo que la excavación. dure abierta.~ 

m fe!lómepo d~ expail~!On. durante .l_a excavación pres_7nta dos era -
pas:_la primera,_ una e;xpnnsión relativamente _rápida. ·que se. ver[. 

fLca a la misma velocidad que el avance de la eicavaciO~ y que

parece ser un fenOmeno de tipo elástico y, la segunda, mé.s le_:! 

ta, que va ac~mpai.ada por un Incremento en el contenido de 

agua de la arcilla y -:s un proceso qua se prolonga con el tiem· 

po, deOído a lo cual, es tmportanr~ man:ener e: menor tiempo -

posible la excavadón ablerw.. 

• • #, • 
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IU,l ALGUNAS MEDIDAS PARA JJISMJNUlR LAS EXPANSIONES. 

b) 

A contlnuac!On se Indican alguna's medidas que han comprobado 

Sl1 valor práctico pura disminuir expansiones, moviRlientos que 

posteriormente se traductrro.n en asentamientos de la estructura. 

La reallzaclón de una excavac,on por etapas disminuye importan-

temente el valor de las expansiones debido a que, como se viO -

nnterionnente
1 

las dimensiones del área excavada Influyen grandt..'

mente en' la magnitud de las expansiones. 

Abatlmlento del tJivel Preático. 

Otro fac~r que contribuye lmportantemente a controlar las ex-

pansiones durante la excavación cuando ésta se realiza bajo ti -

nivel freático, es el abatlmlemo del mismo, debido a que d bo!!l 

beo de a~ua induce al subsuelo una· sobrecarga, al cambiar el es 
. -

'tado del 'mismo de sumergido a sa.turadó', Esta sobrecarga con

traresta •'ta descarga que Sufre la excavación debido a la runoción 

del suelo. 

e) ;)ismlnuci6n del tiempo que ~re ahicrtn lu CKC'avncl6n . 

.. 
Es lmpo'rtante recalcar, que otro de los factoJes qtte in!i>~yen en 

• ' # •• 
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el valor de las expansiones ea el tiempo que la excavación dure • 

ablena; por lo que es Importante que una vez que se llegue a la-

profundidad de desplante se proceda de Inmediato al colado de In-

losa de cimentación en el mínimo tiempo posible. Esto puede dis 

mlnulr grandemente el valor de las expansiones totales. 
-~-

IV •. CONTROL DE FiLTRACIONES. 

a) 

Cuándo la construcción de una cimentación requiere de una excav.:_ 

c!On bajo el nivel fréatlco, es necesario reaHzar un abatimiento - • 

de dicho nivel por debajo de .la profundidad de desplante. 

El nbatimlento del nivel íreátlco es necesario por las siguientes -

razones: 

Intercepta al flujo de agua que se ' presenta en talt,~d_es. y_ fondO: de -

la excavación manteniendo la excavación seca. 

b) En el caso de excavaciones con taludes, lncrementa lu estabilidad-·----- . .,._ '' 

de ~stos, como ya se mencionó anteriórmente. 

• • 

e) En el caso de excavaciones ademadas, favorece el factor de segu-
• 

' rldnd contra falla de fondo por las razones expuestas en el C."lpltu-

lo correspondiente. 

• -;: 
• • #, • '. 
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. En el caso de excavaciones en nutteriolcs arcillosos de alta Cl)nl-

preslbilidad bajo carga y alta expansibilidad al descargarlos, el -

abatimiento del nivel freAtlco aux[] ia el control de la;; expansiones 

que se producen durante la excavación seg(m se expHc6 en el ca-

p[[ulo anterior. Al disminuir las expansiones a su valor míni~o-

posible, se gara.ntiza que la t-esistencia al corte cid suelo que 

subyace a la excavación no disminuye grandemente conservando 

los F.S. que se tienen contra la estabilidad de la excavación • 

IV.l METODOS DE ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO. 

a) 

El nivel freático Ptlede abatirse empleando varios m~todos, cuya-

elecci6n depende del tamai'lo y profundidad de la excavación, de -

las condiCiones geológicas y de las caroderfstlcas del suelo. Pa 

ra lograr' un obatlmlento efec~ivo es de fundamental importancia -

que el sistema' estC! bien diseñado, instalado y operado. En la fi-

gura 14, se presenta en una gráfica el sistema de abatim!enlo -

que es recomendable utiJ!zar, en función de la gmnulometrra do;:\ 

suelo en el que se desea realizar el abatimiento. 

' ¡;,,.,.. 
Znnjas y Cárcamos, 

En excovaclones pcquei'ill~ y en algunos tipos de suelos (den~os <l 

cementados) ea a Vt.'CCS posible permitir flujo de agua en l<ls w-

•• 11, • 
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-ludes para colectarlos en .. zanjas que reconozcan . . a clr~mos, de -

los cuales, el agua puede extraerse ~r medlo de bombas autoce

bnntes, según se ilustra en la figura 15, 

1. 

1 

1 

1:' 

' ' 
S'lTorCI..lY 

de abatimiento· aplicable a diferentes --·- '" . --· --- ""- .. ------·-- ----~ 

• 

.... - ,. ~- .. 
' 

IOIUA 

' •• 

Fit. 15 Abatimiento del N. F. utilizando zanjas y cárcamos. 
' 

" • •• #, o 

' 
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. " En ocasiones, es necesario colocar, flhros tanto en las zanjas co 

mo en los ca.rcamos, con objeto de prevenir arrastres de mate- -

relal, principalmente cuando el suelo contiene lentes de arena fi-

na o limo arenoso. 

b) Pozos punta (We!l Polnts). 

.. 
' . 

El nivel freático en materiales granulares puede ser abatido por

medio de pozos punt.a (Well Points) a profundidade¡; hasta de ap~ 

xlmadamente Sm (15'), Un pozo punta es un tuOO perforado de -

aproximadamente lm (3') de longitud y 11/2" de diáinetro cubier 

to por una mal_la cHfndrica con objeto de no permitir la entrnda

de partfciJlas fh1as. En el hndo del ttabO, lleva Insertada la cabe 

za, la culll permite instalar el pozo por medio de chifloneo, Slf't" 

nccesldod de moniobros de hinc:..1do. 

Para abatir el nivel los pozos se colotan en una lfnea espaciados 

de 1",00 a 2.00m entres[ y conectados a u.na tuberfa prlncipnl en 

la superficie d<:!l terreno, la cual es cbncct.'lda a la bomba de -

succión. En la •ligurn 16 se muestra una lns'talac!On tfpk.a de es-

•• # •• 
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Sl la profundidad de la excavación ~s mayor de Sm bajo el nivel-

frea.tlco se requieren varias etapas de pozos punta, las cuales se 

van instalando conforme avanza la excavación. En la figura 1 7 se-

muestra un sistema mliltlple de pozos punta. 

e) Bombeo ptufunCo. 

Para excavaciones muy profundas en materiales permeables, un 

sistema de pozos profundos de gran d!Ametro, equipados con bOm 

bas de pozo 'profundo, puede ser más seguro y ecÓnómico para -
. 

abatir el nivel fretltlco que el sistema de pozos punta,. En la fi-

gura lB' se muestra un esquema Lfplco de este tipo de sistema de 

abatimiento. 

-..;.-. 

' 

FIG. 17 Sistema múltiple de pozos punta. 

-. 
' 



..... lOMO A D< •<IZO- ~~~- ·:;·.: 
:: no•u•oo ;-,_-; 

·--···•«IO•K•<••··"¡j•••••• ~ .. ;;,,.w>""'<M<,o AJ:t)<C M)l:<¡ iltAVMAl 

FIG. 18 Bombeo con pozos profundos. 

Cada pozo de bombeo consta de los siguientes elementos: Perfora 

ciOn, ademe, filtro y bombas de pozo profundo. 

El diámetro de la perforaciOn de Jos pozos varra entre 15 y 60-

cm. y su profundidad depende ·de la profundidad de excavación; -

en su Interior se coloca un ademe ranurado de dl11metro tal c¡ue-

deje un espacio entre las paredes del p07.o y las del-ademe pa-

ra colocar Un fllt'ro; para -evitar qlle el filtro pase al Interior del 

ademe, si las ranuras del mismo son grandes, se coloca una m3 
' . -

lla alrededoi este, de tal manera que cubra perfectamente l:ls -

ranuras. Dentro del odeme se coloca la bomba de pozo profun-
•• 

do. 

·. 
•• # •• 
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d) Pozos con sistema de vacfo. 

Cuándo la penneablllcltld del suelo en el cual se desea abatir el • . 
nivel freátlco es baja, ( K~lo·.3 a lo-S cmjseg), el abatimiento no 

puede hacerse simplemente por los métodos de OOmbeo por gr~v! 
,•:"-•' .. --~. '" -

dad debido a que las fuerzas capilares evitan el flujo de agua en-

los huecos del suelo. En estos casos, el abatimiento ti~ne que • 
. 

realizarse irx!.uclendo vacro en los pozos de bombeo. . 

Este sistema consiste en pozos construidos como se menciona en 

el Inciso anterior, pero sellando la parte superior con un mate-

rlal_ Impermeable constituido por arcilla o bentonita. El bombeo 

se hoce con un equipo capaz de mantener un vado en el pozo y -

en el filtro que lo rodea, Esto produce una diferencia entre la-

p_i"e:>lón annosférlca y la presión alrededor del pozo, incremen-

lando con ello el flujo de agua ,hacia el mismo. En la figura 19-

se ilustra ·este sislema. 

PIG. 19 Pozo con sistema de vncro. 
• • #, • 
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Electrósmosis. ... 

En In mayorra cle los suelos en que se realizan excavaciones ba-

jo el nivel freátlco, éste puede ser abatido por algunos de los 

métodos descritos anteriormente o por combinaciones de élloa; 

sin embargo, ¡¡Jgunos materiales como limos, limos arcillosos, 

arenas arcUiosas y an:·lllas, materiales muy Impermeables, no 

pueden ser drenados por gravedad debido a que la baja penneabi-

lidad hidráulica hace que el efecto de la extracción de agua del -

subsuelo se propague muy lentamente, con el consiguiente retraso 

en la ejecución de la obra. Para acelerar el proceso de abatí-- -

miento, ·se lia recurrido a la aplicación del fenómeno e\ectrosmO 

tico, haciendo uso del efecto acelerador de flujo de agua produci

do por una corriente eléctrica continua apHcada al suelo. 

Sl dos electrodos son Introducidos en el suelo y se les apilen - -. 
una corriente ·elóctrica continua, el agua contenida en el suelo -

' 
tenderá a emigrar del polo positivo (ánodo) al polo negativo (C-1-

·' 
todo), SI el pozo de bombeo lo convertimos en cátodo, el n¡;ua -., 
que fltye hada él, puede ser extrnida del subsuelo por ¡ ~b~0. 

En la figura 20 se muestra una llustraciOn trpica de este tipo -
,, .. 

<de bombeo. 

• • • # •• 
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' + + • ~ ' + ' • id,¡ ,.....,,.. ___ .. ..,..._"> 
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-~ 

• • • • ' ' + • t • ·+ + + -

PlG. 20 lnstalaciOn ttplca de elcctrOsmosis. 

V. DlSE~O ciEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Una vez conociendo todor~ los factores qu~ intervienen en el pro

cedimiento con~trucdvo de una cimentaciOÍI, debe procederse ~-

elaborar un programa de avanc~ del p!_'Oced\miento cons_iderando 

todos loa ani'iHsis que son necesarios para qu~ ta:construcciOn

dc la cimentadón sea ráplda, segura y evite danos a t3S estruc 

turas vecinas. 

Para fines de !lustración del procedimlent'o constructivo supón-

gase el siguiente problema. 

• • #, • 
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Se construirá una chnentadC>n de una estructura en una área de 

20 x 30m con las colindanctas que se Indican en la figura No. -

Zl. • 

La profundidad de la excavación está obligada y es de 5. SOm y -

la profundidad del nivel freótlco es de 2.00m. 

Las etapas que se siguen son las siguientes: 

a) Dudo que la cimentación tiene collndancias que no deben daflar--

se, será necesario que la excavación se efectúe entre estructuras 

de contención. 

Para elegir la estructura de contención más apropiada debe te-

nerae presente que no pueden admitirse movimientos excesivos-

ni filtraciones hocia la excavación que ai::atan parcialmente el ni 

. -· . 
ve! freé.tlco exterior, por Jo que lo estructura elegida deberá te 

ner cierta rigidez e impenneabllldad. 

P1'0bablemente una tablaestaca n.eti\llca o un muro de concreto -

colado en sitio sean las mAs convenientes. No se recomienda el 

uso de tablaestaca de vigueta y tablones o de precolados de coE 

creta pues su flexibilidad req:.Jiere un mayor apunralamiento y 
' 

puede dar lugar a movimientos excesivos. 

• • # •• 
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Definido el tipo de tablaestaca se procede a detenninar su sec-

c(On y sus dimensiones, las cuales estan en función de los pe.! 
' . 

illes que se tengan disponibles si se trata de tablaesr.aca metá.!_i 

ca o de las dimensiones del elemento excavador al se trata de-

"muros,colados·en~sitlo,~~y de ·la profundidad de la excavaclori. _ 
' 

Usualmente se considera un empotramiento mfnlmo de la tabla-r 

estaca de l. 50m a 2.0m a par.: ir de la máxima profundidad de 

excavatiOn. 

.. 

b) Elegida la estructura de contenclOn se procede a elegir el tipo 

e) 

y distribución de pozos de bombeo para el abatlmlemo del nivel 

freO.tico. 'Tentcindo en cuenta rodas 'las indicaciones mencionadas 

en el cap[tulo de control de filtraciones. En la figura 22 se in-

dlca una -distribución de pozos de'-bombeo. 

·"t.' ' • . ' Definido 'el bol'nbco se programan las .ct.ap.aa dc'excavadOn, cuyos_._,. 

dlmen-sb'oes est.:'tn en f,unclOn dc.las dimensiones de los-eitreejes,- ~··--. -"'· ,._ 
del equl~ de excavación con que se cuente y de la magnitud de 

las expansiones inmediatas. 

' Algunas veces 'se rccomlc1~da efc.::tuar una excavadOn previa en-

toda el ó1·ca a l. O m o l. 50m de profundidad. 

• • # •• 
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d) Cada etapa estará limitada por taludes cuya Inclinación debed de 

finirl'e de acuerdo con el tipo de suelo y con los análisis de es-

tabilidad mencionados en el caphulo de excavaciones con rolud. -

(Figura 23). 

e) A continuación se deb.! definir el apuntalamiento de manera que 

no exista ninguna pa ne de la tablaestaca que quede libre. Los 

puntales pueden apoyarse sobre las partes de la cimentación ya -

construidas en etapas anteriores Y colocarlos en zanja antw de -

la excavación de las etapas colindantes con la tablaestaca .. 

El d\seilo de los puntales puede efectuarse con El criterio simp!_! 

flcado que se mendonO en el Inciso de empujes horizontales. 

Tennlna'ndo el diseno del procedimiento constnlctivo, ea conve--

nlentc el'abocal:' un progmma de instrumentación a fin de conocer 

con exactitud y oportunidad todos los movimientos y deformaci.9_ 

nes del suelo y de las coltndanclas asr como el funcionamiento~ 

del slstema de bombeo. 

Finalmente es recomendable elaborar unas especificaciones gen~ 

ralea por escrito con todos los pasos que debe seguir el proceM 

dimicnto constructivo a fin de que las conozC?. y las cumpla d. M 

constructor de la obra. 

• • # •• 
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VI. DAÑOS A ESTRUCTURAS VECINAS. 

Los efectos de la construcción de cimentaciones en estructuras 

vecinas, es un factor importante para seleccionar el procedi-

miento de construcción más adecuado. 

Los daños que se producen en estructuras vecin.ls debido a las 

operaciones de construcción de una cimentación dependen básic~ 

mente del tipo, rapidez y magnirud del movimiento que el edifi

cio sufra y del tipo de construcción, edad y condición exlstenL> 

del mismo. 

A continuación se mencionan a grandes rasgos los casos mas 

comunes de movimientos de estructuras vecinas debido a la& 

operaciones de construcción .. 

VI,l MOVIMIENTOS ASOCIADOS CON UNA EXCAVAC\ON. 

La remoción de suelo durante una excavación, produce siem¡:>re 

un cambio en el estado de esfuerzos del suelo tanto bdjo el fo,!! 

do de la excavación como en s•Js l:tdos, ocasionando con elle>, ~ 

defonnncioneil de la masa de suelo que, generalmente, se trndu 

cenen asenwrnientos del Aren vecina a la excavación. 

Un procedimiento de construcción diseiíndo, de ac1.1erdo a toóo-

.. # .• 
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lo mencionado en los capftulos anteriores, eliminará al máximo -

las deformaciones de la masa de suelo antes mencionadas, dlsml - . -
nulrá los asentamientos en áreas vecinas y, en consecuencia loa-

posibles daños qu_e se puedan producir. 

- -"' • 
VI. 2 ASENTAMIE[\¡TQS DEBIDOS :\L ABA'ITMtr.::NTO DEL NIVEL FHEA---

• • • 
TICO. ' 
Como ya se mencionó anteriormente, -cuanc!o.el nivel f:reátlco es-

abatido, la pres!On efectlva de la masa de suelo afectada por _di--

cho abatimiento se Incrementa al cambiar el estado del mismo de 

' flUmergido a saturado, produciendo con ello una sobrecarga en to 

da la zona afectada por el abatimiento. 

Cuando el: matc'rial en que se efectúa el abatimiento es arenoso y, 
- -~--·--

en consecuencia prácticamente Incompresible, el Incremento en la 

presión efectiva no produce asentamientos imponimtes, e;.¡cepto 
-~ - ' j ' ·-· • ; __ 

en el caso que la arena sea e;.¡tremudamcnte suelta. -Sin embar-

go, en el caso de materiales compresibles (arcillas y limos), la-

sobrecarga Inducida por el abatimiento p11cde producir grandes 

asenmmiento~> en el arca d~ Influencia del mismo, sobre todo, si 

las condiciones de drenaje de los c~Jtratos compresibles son ade-

cuadas. 

•• # •• 
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' 
Una de las ·formas de evitar al m.1xlmo estos nsenwmlcntos es ~ 

ademar la -excavación con una estructura Impermeable con el o~ 

jeto de evitar que el abatimiento se prolongue m·aa•all.1 de los lf 

mltes de la excavación. 

En el caso de que la estructura de contención no sea lo suficien 

cemente Impermeable para eliminar el abatimiento por fuera del ~ 

área excavada, ya sea por defectos de construcción o hincado de 

la misma o por el propio diseilo de la atagufa, es a veces nece-

sarlo para disminuir loa asentainientos poi abatimiento, el insta-

lar pozos de recarga del nivel freático, Inyectando a traves de -

los mismos el agua que se boml:ea de lit excavación, 

VI. 3 ALGUI\OS PASOS PARA PREVENIR DAÑOS EN ESTRUCTURAS VE 

CINAS. --
Los pasos que del:en tomarse para evitai- al máximo que la cons 

trucciOn de la 'cimenraciOn produzca daños en propiedades adyace2 

tes son: 
' 

1,- Levantar planos de las estructuras, determinar el tipo de cim~n-

tnciOn de los mismos, estimar las cargas que transmite el sub--

suelo y establecer los movimientoS perffiisiblcs. 

' 
•• jj •• 
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2,- Evaluar las condiciones del subsuelo y métodos prohlbles-de 

construccLOn. Verificar comportamiento pasado de la construc--, 

e IOn. 

3.- Diseñar el sistema provisional de-soporte del suelo durante la-

excavación, tipo de abatimiento y establecer el procedimiento de 

construcciOn. 

4.- Una vez que se lnicl<t la construcción, se deberán establecer 

programas de 'vigilanCia para verificar el comportamiento de las 

estructuras y evaluar los procedimientoS' de construcción. 

S.- Modificar el procedimiento de construcción en caso necesario. 
' . 

VU. I~STRUMENTAClON Y CONTROL EN CJI'V1ENTAC!ONES SUPERFI 

CIALES. 
. . -• . -~_.,_.,_ .r 

Con objeto de 'garantizar el buen ccmportamlento de una cimenta 

ciOn y dé las estructuras vecinas, es de: suma imponancia que -

durante su construcción y despues de ella, se eiectUe un control 

adecuado de todo~ los factores t¡ue intervienen en su comporta~-

miento, mcdlante el uso e instu\ac(On de algunos instrumentos 

que van desde los banco,~ d~ nivel l1.1Sta las celdas de cat-ga e 

inclinOmetroa. 

•• # •• 
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Del control, de la lnstrumcntaciOn y de la interpretación de las 

lecturas durante y despLoéS de la construcción de las cimenta--

cioncs, dependerá el éxito dd comportamiento de la misma y -

el pCKier detectar y corregir a tiempo algunos procesos que pu2; 

den conducir a fallas de tipo sencillo o cntastrMico. 

Los controles men~lonados a conrinuaciOn se recomiend3n para-

conocer el mejor funcionamiento de las cimentaciones. 

VH.l ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO POR GRAVEDAD. 

Para el control y funcionamiento del abatimiento dd. nivel freáti 

• co por gravedad, es conveniente proceder al control de los sl--

guientes aspectos: 

a) Pozos de Bombeo. 

Deberá éfectuárse un control adecuado durante la consrrucción • 

de los pozos de bombeo, colocando ademes ranurados de un 

diámetro inferior al -diAmetro del pozo y suficiente para que qu_:: 

pala bomba con una holgura de cur;ndo menos media rul{ --":::-. 

(por ejemplo: 'el d!.~metro de los pozos puede variar cm re 6" y~ 

8", el dl:'llTietxo del ,ademe ranurado entre 4" y 6" y el tamniio~ 

de Ja bomba cycctora puede ser de l x 1 lj4'' O 1 x l lj2"), 

•• # •• 
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Es lmponarite que e! area ranurada del ·ademe sea de cuando me 

nos el 5% de su suptirfide total y que el filtro que se coloque-

entre el ademe y el pozo sea de grava y arena bien graduada y-

cumpla con las espedficaciones de filtros necesarias para evitar-

la tubifiCaclón del suelo por bombear. 

Es conveniente también efectuar una enérgica limpieza del pozo .-
• ' mediante el "clüfioneo" del agua limpia a presión para asegurar-

. - ' . 
_ su buen funcionamiento. 

Los controles antes mencionados son de gran importancia, pues -

de ellos depende la eflciend:.l del f'istema d~ l:úmbeo, 

b) Piezúmetros. 

Instalación de piezómetros abierto!! tipo Casagrande O neumáticos, 
' . 

con objeto de medir el nlmLII\llcnw qutl c,:pcrllllCilW In prc!ili'ln dd 
. ' 

agua del subsuelo antes, durante y después del abatimiento¡ se -
' 

llevaré una grl\fica presión plezométrica-tiempo con objeto de · -

mantener un control adecuado del bombeo. La frecuencia de las -

lecturas en lcls piezómetros puede· Ser de una lectura por dfa r.n 

tes de liüciar el bom!x:o, do,;; lecturas por cHa durante el bom--

bco y dos lecturas por sem<Jr.a d~spu·=:'i de terminado el l:on,bco-

y hasta qu~ el nivel íreático esté Completamente restablecido • 

• • # •• 
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Presión de Opcf~ci6n de la Bomba. 

Se tomarán lecturas de la presión de la b::lmba que, opera todo -

el sistema (generalmente se coloca una bomba por cada 12 a 15 

pozos), con una frecuencia de una vez por dfa y con los datos 

obtenidos se elaborar.J una gráfica presión de operación-tiempo~ 

Generalmente, la presión de operación de estas l:ombas, varfa -

entre 2 y 4 kllos por cm2, para un sistema de 12 a 15 bombJ.s 

eycctoras. 

d) Gasto extrafdo. 

Se tomll'rl\n lecturas del gasto· tota1 extrafdo por todo el conjun

to de bombas' eycctoras con una fr'ecuencia de una vez por dfa y 

se elabórará una gráfica gasto--tiempo h"ast.a la suspensión del 

bombeo.· · • 

e) Nivel Dinámico. 

Se tomitrán lecturas del nlvel-diná.mico de los pozos (profundi-

dad del espejo de agua) con una frecuencia igu.1l a la antes lndi 

cada para l<ls picz6metrns y se élal:x>rarán gráficas nivel diná~ 

mlco~tiempo, durnnte el perfodo de bombeo. 

O Tiempo de l}ombc:o. 

Es Importante Jlcv~r un control preciso del tic1n;¡o de bomhco,-

•• # •• 
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pues un tiempo excesivo puede repercutir en movimientos excesl 

vos tanto de la cimentac!On como de su vencldad. 

Se recomienda que el bombeo se suspenda en el momento en que 

las descargas producidas por la excavación sean eciuilihradas por 

el peso de la cimentación. 

Vll·2 ABATIMIENTO DE NIVEL FREATICO POR ELECTROOS:-.mSIS. 

En este caso los controles que se recomiendan son los mismos • 

que en el casd anterior, agi-egando los siguientes: 

s) Voltajes.· 

• 
Deberá. controlarse el gradiente eléctrico entre varilla-Anodo y -

pozo-cátodo con objeto de mantener la unifomlidad en el bombeo, 

generalmente ~e recomiend:l un gradiente eléctrico inicial que. no 

exceda de 0.3 Volts. por cm, por lo que para una sepa¡·ación 

entre ánOOo y 't:.áwdo de 4 Mts. por ejemplo, d~berá proveerse 

un voltajé inidal mdxlmo d:: 120 Volts. Es imponante contar 

con un generador de corriente contfnua adecuado pam proporcio--

nar los ':'oltajes calculados. ~ ac~nio con la sel'araciOn <lnodo-

cti.todo q~.;~e se 'teng;:¡ en cada c..a so. 

• • #, ; 
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b) Tiempo de ·aplicacit:.n del voltaje. 

El tiempo cte ~plicaciOn del voltaje será Igual al tiempo de apli-

caciOn del bombeo, según el criterio mencionado en Vlhl. f 

e) Conns\ón. 

A fin de que las varillas ánodo no se dañen por efectos de la -

corrosión, no dehen aplicarse gradientes eléctricos superiores-

a O. 3 Volts, por centfmetro. 

VII • .1 MOVIMIENTOS, 

Es funda·mentil llevar un adecuado control de los movimientos 

que sufren las cimentaciones durante su construcción y a largo-

plazo, para lo cuo.l se recomiendan los siguientes controles. 

a) Bancos de Nivel en el Fondo de la Excavación. 

Se recoriHenda instalar bancos de nivel en el fondo de la excava 

c!On con objeto de medir las exp:~nsiones y jo asentamientos que 
• • 

ocurrnn antes, duwntc y dcspu6s de la excavación. 

~Es imponantc que la Instalación de estos b:mcos se efectúe illl-

' 
tes de Iniciar cualqu¡er excavactCm, coÍl objet'~ de obtener um -
'-

historia fidedigna de los movimientos del substtclo, rara inr;tn\ar 

•• # .. 
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estos bancos pueden excavarse pozos de · peque1,0 diámetro, 

hasta la profundidad de proyecto y colarse en su punto Inferior 

un tapón de concreto con una varllla. 

Es conv~nlente que la frecUCJ)cla de las leCturas de estos ban-

coa sea de una vez por dfa antes de la excavacLOn, dos veces-

por d[a durante la cxcavac!On, y una vez por dra después de -

la excavación. Se elnboranin, co~ Jos datos obtenidos, gráiicns 

movimiento-tiempo. 

Adicionalmente a este control ·es conveniente llevar en forma 

gráfica el avance de la C'xc;:vl\ciún y construcción de la zona 

·de Lnfluencla que corresponde a cada uno de estos bancos. 

b) Bancos de Nivel Superlicialcs. 

Es conveniente la Instalación de lx!ncos de nivel superficiales O 

puntos de control localizado¡; en lugares cercanos y superlicia-

les a la cimentación, con objeto de conocer los movimientos -

de las zooos ;vecinas. Tanto estos bancos como los menciona-

nados en el Inciso a) dclx:n medirse comando como reiercn-

cia un lianco de nivel supcríicial de conl pn::fijnda alejado cua!! 

do 111Cnos 200 M.ts. de la cin1cntaciúu por construir; por ningún 

motivo del:cn tomarse lecturas rcferenclnd:~s a bancos de nivel-

•• # •• 
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profundos, pues los efectos del hundimiento dd valle se reQej;d1 

y no pueden interpretarse correctamente. Jos movil!llentos aisla-
. 

dos de la cimentadón. La frecuencia de las lecturas de. estos 

bancos puede ser la mencionada en el Inciso a);· asimismo 

deberán llevarEOe gráficas movimlentos~tiempo con Jos datos obre-

nidos. 

e) Lrneas de CoH moción. 

Se llevan'l un control de Jos dcsplaznmiemos horizontales produ· 

c[dos por medio de Hneas de colinwción localizadas paralelas y -

supedictales .a las fronteras de la excavación, Se recomienda c¡L:e 

la frecuencia de las lecturas de éste control sen Igual a la men~~ 

clonada en it) , 

Con los datos obtenidos se elaborarán gráficas desplazamientos -

horl zonta1es- tiCmpo. • 

d) Bancos de Nivel en Columnas y L0&1S de Cimentación. 

Una vez que progresa la construcci6n de· la clmelltación eF ~onv,> 
·' 

niente que los bancos de nivel localizados en el fondo se corr.::l:J-

cionen a puntos o ' bancos de nivel ubicados en columnas y losas -

ya· construidas, a fin de ·conocer la evolu:::il>n de los nJovinllcnw~ 

'. -.. •' .. 
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diferenciales que ocurren. · 

La frecuencia de las lecturas de estos bancos sei-a. de una vez -

por d[a hast_a que se te:rmine la construcción total de la estruc

tura y de una vez al mes después de la- terminación. 

Se elaborarán gráficas movimiento-tiempo con los datos vbtenl--

dos. 

Vll-4 IN CLI~OMETROS 

Es Interesante instalar incllnOmetros adyacentes a las estruc~u

ras de contención, ~on objeto de conocer la variación de los 

desplazamientos hbrizomales con la profundidad, en zonas pre--

vlamente detenninadas. '-

La frecuencia de esta lectura puede ser una por dfa antes y du 

rante la excavación y una vez por semana después de ~sta. 

Se llevar~n una vez por dfa gráficas desplazmiento horizontal 

profundidad. 

Algunas veces es conveniente Instalar incHnOmetroa en el hombro 

de taludes que van a estar nbienoe por largo ti~mpo, a fin de -

conocer sus deSplazamientos. 

' '· 1 
. . . ··' ' 
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En este caso la frecuencia en las lecturas variará según la con~ 

venlencia. 

VH-.5 CARGAS EN PUNTALES. 

Algunas veces es conveniente colocar celdas de carga entre cada

uno de los puntales y la estructura de contención, con objEtO de-

proporcionar y mantener las presiones adecuadas sobre el terre-

no, evitando en esta fonna movimientos excesivos de la estrucw· 

ra de contención hacia la excavación y por lo tanto daffos a las -

estructuras vecinas. 

La frecUencid_ de las lecturas de las cargas puede ser de una 

vez al dfa durante la excavación. Se elaborarán grá.ficas carga--

tiempo con los datos obtenidos. 

VU-6 COMPACTACION. 

En algu~os c~sos es necesario rellenar espacios adyacente¡¡ a . ' 
' las cimentaciones, por lo que es Importante un control adecua--

do ~n la compa~taclón de estos rellenos mediante pruebas in si

tu (calaS volumétricas). 

Es conveniente además, con objeto de prcvenír asentamíentos en 

•• #, • 
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estos rellenos, que los espesores de _las capas por compactar no .. 
' 

excedan de 30 cmt~.. que el matcrtal de relleno no sea cohesivo,· 

que se elaboren pruebas previas de laboratorio, que se utilicen-

en el campo compactadores adecuados y que se usen piSones m.! 

nua.les en zonas diffciles. 

VU-'7 DESPLO/v!CS Y MOVIMIENTOS POSTERIORES A LA CONSTRUCC!OK, 

•) 

Con objeto de conocer el funcionamiento de la cimentación durante 

·su vida' util ·es conveniente efectuar las siguientes mediciones: 

l:'esplomes. 

Se medlrjn los desplomes de la estructura en cada esquina en ca-

so de qUe se' observe alguna tendencia de voiteo, 

La frecuencia de estas lecturas puede hl!.cerse una vez cada 15 

d[as o una vez al mes, segUn el caso y con los datos obtenidos -

se elah9rara para cada lectura, una gráfica altura~desplome O 

tiempo~ desplome. 

b) Movimienros a largo o lazo. 

A fin de confirmar los movimientos previstos y evitar daflos a la 

propia cstructu1a y d \;~e veclt,:w. se llcvar:l un control de Jos -

•• #, • 
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n1ovimlentos en cada columna de la estructura y con los datos 

obtenidos se elaborarán gráficas movimientos-tiempo con una -

frecuencia igual a la mencionada en VIJ-4 • De estos centro_; 

les depende el efectuar una recimentac!On o confirmar el buen -
funcionamiento de las estructuras • 

• 

• 
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fH'\CAVACIO:I CN 1\RCII.l.AS B!.\:>OAS DE LA 
I::STIICION 11/.J:GA!!~S D[L ~1ETRO DE LA 

• CIUDAD DE llEXJCO. 

EXCAVI\TION )N SOI'T CL,\Y 01' 1l!E ~!L'CICO 
CITY SUm,'AY STATlON liA'I:CI\I(S$. 

POR lNG. LUIS BE\0:ARDO RODRTGUEZ C. * 
lNG. Nl\llUEL DlAZ C,',.";ALES. U; 

lNG. S:CUGIO A. RUELAS ~10;-lC,\YO.H<* 

l.a <>stación subt.,rr5oca Jlangar"s cle la nueva lÍnea 5 del tletro se -
alojn <'-n las arcillns blnnd~s de la Ciudad de ~léxico. En es~e escrito se 
dcscrib""" los det:~lles del ¡noceso constnu:tivo bns;:,dos en análisis ¡;eot~cni 
cós para gar3nti~ar que la cxc,.vación y construcción se realizara en condi--:
doncs.":~ccptables de scgurid:~d y para que el co;nportamicnto a largo plazo 

_;( __ fuera sntisf<'ctoriO., __ Se presenta ash:lis01o la variación de los T:IDVimien~os- . 
· <!el fr>ndo de la exl!avación con el rie~:~po y,;. comp~:r-an ~...-ñira.ios·¡,;,:.,:¡:"'i';;::::.-·------

tos in~ediatos call!ulados. 

\ 

: .. ': 

' . ' 

• 
Slr."~lAP.Y:_ 

The unde:rground station "H,.ngares" of· the subway nurober 5 new line
is loc:~ted i:; th"- soft l!lnys of Me~i"-O Cit;.•. In this pape:r the construction 
p:roccss dctails based on ¡¡cot<:c!\1'\ic"l analysis :ue desc:ribed in order to 
_as~ure that the excavution and construction were c":r:ricd out in good secu:ri
ty conditions ¡¡nd the lonc term beh"viour .. -as ""tisfactory. The variaticn 
of tl•~ "x<.nvation botton movem"n~s in the course nf. tüne is also presented 
and are compar<!d the"!. with th<! cnlculnted. inm<!di:n<> rnovc-ments. 

l. ANTECEDEt-;TES. • 

La estación subterrline;¡ HDnga:res de la l~nea 5 del Hetro de ~léxico, 
si! construirá en arcillas blandas trpic¡¡s de la dudad; til!ne una longitud -
de 150"' y estará fo=ada por- un l!ajón de con<a·ero reforzado. _Consta l!<m".O se 
obscrv" en la fi¡¡ura 3 de una zona l!entral donde se·aloján los vestíbulos y
l!uanos~técnicos 13. .,unl se desplantó a 6.5Qr, de profundidad y constituye la 
parte """" an~ha de la estal!iÓn, un3 pasarela profunda para '·cai'Ll>io de andGn ;.. 
la cu"l se despl3ntó, a ll.Sinl de profundidad-y tiene un 3ncho de b.oo,;, y
la tona dc"andcnes en los extremos oriente y poniente de ·la estación l.i l!ual 
se despl<~ntó a 8.0, de profundid3 d y tiene un anl!hO de 15.30t:~ . 

• .. ... Jefe del Dcp¡¡I"tamcnto de ~!eC~nic:~ de Suelos. , 
ViCC]Hcsidente de las E:•p:res:~s de In¡¡enicría de-l 
Sub-Jefe del Departm.-.cnto de Mecánica de ·suulos. 

.... 
' • .. 

' 

I:S.T.M.E. '· •• 
C:rupo ''"' 1-S. T .M. E. '· A. 
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II. r.S1TJ.TlGll-\FIA. 

De acucnl.:. con la "<lniric~ción cstr;:,ti¡;r5fica de 1:~ Ciudad, (O.e.fc-
nenc:i" 1), In cst~cjÓn se loc,liza en la"~'"'" dcl'ln¡:o" c:~r"ct"ró:=ad<l ror-
1:. prc~c-ncí" de [,_,~~:"" cs~"¡:o,-cz d~ "r<:ill:~ bl::l:J<!:\ ée>O>¡>rcsible. La "stre~-'· 
tir:rafÍ;> del sit1o se dcscn\•c " continuación. 

Desde la ~U¡'<.lrfiti"- del terreno h~sra 2.0m.de profundida¿ s" cncucn 
trn un estrato dcno::tin;:¡do ":!:m:o Supcrfici,ü" ,¡ cunl cst.1 forr.:ade> po1· re-
llcne>r. artifici.,les y limos <>rcnosns que presentan co1a:sión y fricció:~. Su 
contcniole> nat.,nll cl" "f."" es de 50l "" rro:::edin y su pu-~v volt"".&L:ci~o i>S de 
1.60 to;-¡fn3. El nivel fr~ático si'. nnn,cntn1 a 1.50::. de profundid,,d. 

A::.ojo Ccl "~:;o.nto Supcifici;¡.l" se encu~nt::-n 1~ "for!T'.aciOn 'Arcil1os·a:: 
Surcrior" co;,stil;_;~¿,. por l<l urcilla blanda c~::o~resible dpic:>. cle l:l ci.uC:lci. 
Su contenido na~~:r;¡~ de a¡;ua ~·ari~·en1.re 350:,;-y-500/. y·su relaci<;ir> ¿., •.•a--
c:Lcs entre 8 y 12. Su ~eso ~·olu:oétrico es e:< .,oo::-.edio de 1.15 ~on/::.3 y s~
resüacr.ci:J ::l cec~c ,.,,·í:: ente 1.3 y 2.:! '~"~e::!., co:cepro Cn la "'cill" ._..,:.. 

cinc a ln "e"~" Du,a", C:.I)":J 'esis~cnci:J <ll coro e """"""t" hasta alcan::ar ·:a-
·---lc-rc,·ac· 3.0 y ~-0 to~t-::. 2 . ;;,.~., Fo,-,ació:> se Cn"cucntr:l hr.sca JS.O::íCe-p~·~_,-· 

fl.!n~i~ad y de~""""~ soO,,.-e '"'~ "C:.~?" Du,.-;," de lO;::os a:-cnc-sos co::;o,.ctos y O"c
~cnt<~cln:;. Dtr>t'~ ;::e la ·:ror::-adó:-. A,.-c:illa S::;>e,.-ior" exir.:cn "'"c:~tuai.:;¡ena·
lcrHos de "rei'.:l cl~ P'-'quc~o cspce.or. :::" 1" fi¡;ura 1 ~e observa un p~rfil
estr>~tit;rb.~ico cie la zona correnponCicn:c a la est"-dÓn. 

lll- A!IIJ..TSIS GEC1EC;ICQ5. 

LOs aniilisis zeotécnicos que se desar,oll:u·on se pueden divi~ir e;,
dot p"rtes, les que ·se cü.cou;¡.ron P"rn conoce,.--e.l co:oportn::Uan;:o cle lz es>~-
d<í:\ ~, ¡:>r¡:o ?1 :;::o-y·. :os que··se·efectuarori·?a'a-cstablc.~:_: •• e_l. p_ro~eso-d_:o·"E--=--::-: _____ _ 
CO:W41Clon y CO"-s>•ucc~cn. 

~e tuvo c~pccL:ol cniC~clo e:~ que -la- cEferencia entre ,1 peso d~ sue-
1<' t·~.~"·:::Go y el '""" éc la Q~~ruc:u,.-a cor.~ccuirla (sol.>t"CCN .• o~n~:lt:~&d "" 
~>"~<·di~r.; en,.,;;:; ~e l.~ T::-~.¡,2, ~~ toCc:s l:ls :::o;;;:¡s ¿e 1:1 c~.:.:lc:ié~, en -,·is
ta de ~"'~ la cxpe~ie,cia en o:r:~s cs~,.-uc::u,a;;. scb<ac~t:~pcnso.Oa~ de la """" -. 
del 1.1¡;o acus:1n u~. r..al co1:1~o:-:~t:~ionoo cc:~::Co el peso da suelo exc.ava<'o cxce 
de tn o.íis de 1.5 Ton/rr:. 2 el peso de la es:ruc:ur:l. 

Bajo est:ls :ondicicncs fué neces:lcio coloc:1r el "'llxi~:~o peso pcsible 
~:::. la estcuctu"'a co~oca::Co l.:>sacs de cancre:o, "'llenos. .,uros )" los<!s de 
piso)' techo <O"- ""?eson:s v;:¡ri:>b1cs ""''e 60 ·: !OOc..-,. Con el v:~lor de la
"obrcc=pcns.~cié" <!e 1.5 To::/t::2 se proccclió" :,,.lunr las ex¡>01nsiones a la:r
tO pl:>:::o por ecdio cle la cxpresión propucs:a p~: K. Terz:~thi (Refe:rencia 2): 

e " "'"··~ · t.;> • H 
-----[1) 

"··do •• ,.. i · ,. 1 · 1 ......,.. es a exp:~ns. on a :>:r¡;o ? azo, 



p~csil>ilíd~d a b dcscai-¡;a obt~nido de pruebas dC consolid:tción unidi<:~~nsio 
n.~l, ".t.>p" ~s el d~crc1ocnto de cnrr.n producido por la sobrecompcnsación y 
c:alculndo en cada eH rato con el nuxilio d~ los ¡;dificos de Ne\Jillatk y "H" -
el c,¡pesor del c.:trnto compre:;ible. Con este criterio :;e obtuvieron e>:pnn
sioncs a lnr¡;o pl.:t~o v:triablcs cntn! 12.lcm ~n la zon:> de nndcn~s y 29.5ct:l 
en la 7.ona ccnt.-al, lns cunlcs, sc¡;ún los an.'il:isis efectuados por roedio de.-

··· In tcorÍ:l de la consolidación, se presentar5n durante un p~ríodo v:>rinblc -
entre 8 y 12 años. I.o nnt<!rior si¡;nific., que la v~ri:1ciún en 1:1 pendi~nt~
de proyecto de las vi¡¡o; r.crá .1pcmns de O. lZ entr~ ln ;:on:l ccntn>l y los c,;
trcrnos de la estación cn <!l período mencimwdo. En la fit.ura 4 se indican
leos valo.-es de las e:-:p.1nsionc~ obl.cnidas a largo pl'nzo para difcrcnl.es pun
tos de la estación. 

b) Empuj<!s. 

se· calc"i!ló el empujo e:¡ u~ se ejercerá a largo plazo sobre los muros
de ln estaciún en contacto con la arcill:l considerando la sum:t del eopuje -
hidrostiiüco r.:íis el c10puje en '"poso con un coeficiente K. igual a 0.8. Su 

valpr_ y_dist.rib,.ción s~_ind~~:l'l en _la_figura __ ~,-- ~--- -··--··· _ . _________ ·--- _ 

e) Flot:JciÓn. 

Para evit:Jr la flotación se determinó que el peso del¡¡ estructuca
íucra superior a 1.2 vece~ el cropuje hidrostátieo nsccndente ejercido so-

~-· _e, bre ln losa de fondo considewndo el nivel freiitico más alto registraJo en-
la zona . 

. ."• 2.- Análisis para las etanas de excav~ción v construcción. • 
' ... ..... 
· ···. -··. ··--- ·-- -~"'-~i.s_t_a de_ l_a ~ercnnia con las estructuras vecinas se decidiÓ cons 

.• .· . truir ln estación us,nclo un_a_ Cstructura- de contenció<> constituida por_ r..~ros 
•..... de coetcrnto arr::.1do (IOuros-tablcstac¡¡) cola¿os "" zanjn bajo lodo bentontn-

-'-."·.-·:· co hasta una proÍundidad de 2.50c. abajo de la <náxima profundidad de e>:cav~. 
ción y de una longitud de tablero igual a 6.0o:>. La exc<1vación ·de_ la arci
lla dentro de la estructura de contención se llevó :1 cabo con Una dra¡;" co
locando tres niveles de puntales a 10echda que la excavaci6n s~ profundizó.-

-·se an.~lizo la m:tgnitud de los empujes sobre los mvros, ln estabilidad del
t11lud de avance, la cstabilid.~d del fondo de 1:> excavación, lns cxpansioncs 
inmediatas de t:ipo elástico y se estudió el sistema de bombeo. 

a) Empujes. 

___ .. Se _calculó. el et:lpuje redistribuido que se presentn sobre los 1:1uros
tablestaca cuando se tienen colocados los_ puntales,· con:;idernndo la distri
buci6n pt"opuesta. por Pcck par:1 arcillas blandas (Referencia J) y una m3.gni
tud i¡;u<1l a la dcl.e:npuje activo:de Rankine generado en toda l:t altura de
la tablestaca 1:1ás el eopuje hidrostático. 

Se c01lculi'i asimismo el ecpuje pasivo de R.:mkinc' que se ¡;en~ra en-la 
"pata" o ~on:1 de ec:potr.,iénto del t:OUI"o. Los· v'alores d.:, 'estos Cm(iujes se -
muestr:ln en la figura J, El znuro tablestaca se revisO es'tr'uctur:~lrncnte pa
ra cada una de las condiciones do colocaciÓ<>_ <!e los niveles· d'? punt,lcs co-

·-·· ·----· 

.. ·-··---
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e) Expansiones inO'lcdi:~t:ls. 

Las exp<1nsioncs i'""·cdiatas 
cxcavación '"' cnlcul<lron por medio 
tcorr.~ <:lii.sti<:;'· 

"e·" ' ' de la 
qul! s<> presentan en el fon~o de la 
s:i ¡;uicntc 'C):presÚin derivad" de l<1 · 

,, ( 1 _· .. z ) 
E v Iw - - - - - - - - - - (3) 

Donde "q" "s la descar¡;a producid" por la excav.,ción,"B" es.,¡ an-
l:ho de la excavación (1" diloensión r.~enot-), ''u" es el tlódulo de Poisson de -
la arcil-la, "lw" es un factor que dcp<mde de las di~:~cnsioncs de 13 e,.;cava-
ciíin (y se .considern corno "cimentación' fl<lxihle") (Referencia 6) _y "E". es-~-
el tlódulo de Defnrr.~ación de la arcilla obtenido de una ¡¡riífica esfuerzo de
formaeiún en pru<>ba tri:~xíal no consolidnda no_ drenada •. 

Pnra el· caso de 1" estación !langa res se propusieron e_ tapas ·de_ e_xca-
vadón de 7.0!:1 de lon¡;itud con objeto de eviLlr expansiones inrilediatas cxce 
aivns y de disr.:linuir el dcsgo de fnlla de fondo. B:~jo estas condiciones Y 
io;o:~n.do- en c'uenta loS siguieñtes valores: · q ~ ·10.:57 'Kg/cr:~2, B,;-JOOén; • ·· -

:·-::;;_·:·¡¡·.·':"o.4, E~ 40 Kg{cm2, l~o~ • !.53, se obtuvo un valor de la exp.~nsión inr.:~edin 
. : =tii·de. 23.Bcro. En la fi¡;.urn 6 se niúhitra la magnitud de la expansión inrne::" 
:j:--::_d~aia",producida y la variación-i:.Oñ'ei tiempo de las expansiones r.t"-didas en-

-.:· ·~·-el fondo de la «xc:~vación registradas en bancos de nivel iústalados previn
. -~ente. Se observa ad<•n>iis que el valoi" 'mSximo de la expansiOn inmEdiata fué 

de 7:5:Dcm que corresponde a un 5% 1aayor 111 prev~~to con la e>:prcsión (3). ' 
IV •• PROCESO CO:IS"IRUCTIVO. 

F~ base a los· análisis &eotecnicos rnen~ionados se pro~edió a elabo-
ra• el pro~cso Coñst ruct ivo, proponiendo la eXcava-ción f>Ot' · etap·as· di!-7 ,-o,;· -=.·- ·--· 
de longituÍI en cl'ord~¡, que se indica f'n ln figura ·3. Asil:lismo se propuso 
el ~¡><mtnLnniento loc.'1liz~ndo los puntnles en planta y en corte como se 1!\-
clicn cn las figuras 4 y 5. En el proceso constru~tivo se tomaron en cuen-
ta además los siguientes lineamientos ·gcne_rales., 

a) Los puntales se colocaron-con una pre~nrga de· 30 toneladas c3 
da uno y se instal::.ron t:>n pronto como la excavación descubrió los puntOS 
de aplicnción previstos. 

b) Una vez alcanzado el fondo de la exc:~vnción de..inmediatO se 
procedió ¡¡ colocnr una "plantilla de concreto pobre y a construir de inme
diato la losa de piso. S<'- vigiló que estas operaciones se efectuar,;,, en el 
mínimo tiempo posible (24 a 36 hor3s). 

e) No se excavó ninguna etapa hasta no tener "onstruida la losa-
de fondo de la etapa nnterior. 

d) Se construyeron los tnuros interiores y la losa·de techo en·-
períodos lo más corto posililc (10 a l:i dÍ:~s) con objeto d" restituir el pe-

'- so a 1<> nr.,illa y logr~r en el 10enor tiemPo un3 csti"uctura rígida que dü;m.:!_ 
nuyera "1 vnlor de las expansiones. 

--~----

1 
1 
' 



e) La cxcave~ClÚn d~ la zon:J. profnncl<> u~ l'"""~~ln da cnrnbio 
rlc ütHI,:n se pror,:r.:mó al {in.~l para tener d<'scaq;adn "red.:~ el :nca vecina y 
cvit~r la falla de fondo. 

e 

najo lo" lin<>ñ:aicntos anteriores se lo¡:ró la ccnst:rucciún de 1 3 
estruclur.:~ de ln cstaci5" en un pcríndo de JO "'eses <lprox>r..ada:-JcntP. sin pre
sentar"" probl""'"" ¡;r:lves <¡UC hut>icron pt!eSto en p<!ligro l<l estabilidad de -
1" "';l:oc;Gn ni <le l:¡s consuuccionc,. Vl'.cin<lS, a pesa..- de la baja rcsistmH:ia 
al <OT\1: de ¡, "rdlla. 

cm:n .u~ 1 e:: r.s : --------
De ~cuerdo con lo cxpre~ado en los párrafos anteriores se pueden 

l:lencio~Jr las si¡;uientes conclusiones. 

1.- rara valores de la sobreco:.pen~ación de 1.5 Ton/c2 , la~ ex-pansio-
""" que se p:roducir~n a lñrgo pla~o no afecl¡niin las pendientes de 
proy~.cto ni la operación del }i2tro. 

2.-.. --~·anto la.cs~1lbilidad a con:o pla~o rle_l_os r,l,.dcs __ de ""'0'"""-.dc_la:-_ 
"-l<"-"-vaciCn "-""'" l"- cstobiliriad del fondo <!e la rustoa se r:mjoraron
con la aplic,:¡ción del t.onbco eleccro<'Sr:'.Ócico. 

l.- L3 "'"¡;nit•Jd de las c><pansioncs in:;;el!iatils que ne presenten dÚ:rantc 
13 cxcavació" pueden calcularse con un" apro>:imación del 5:! us<1ndo 
la C><presié::. (3). 

'·- · De acuerdo con lo "observado en ¡,. figura 6, la cxpansión.inmed:i:~u• 
total-dis:::inuy5-apr..o:dmada,~r.ce lO!" (de~2S.OC::. a lS.Oc::.)-en un-pe-

-.· rr_odo de ~:ces ~:~cseG y pOHe:oior::-.ente cn los siguientes seis rncses-
_________ vr.rh-ió a_ disroinuir.c:>tre lO~ y 30:!. <:sto !lignifica que con la co-

:~.-'' locnción de tod~ ~l p<!EO d" la esttuctura, ~e tuvo cna l:ecup~r¡;¡--
d0" ~"~ v.•:·ió c:1~~" '-0~; ;· 60:; ~el VillC'~ tot:1l Ce la e>-.7~nsién pr.!:_ 
¡:;cll~nGa. , __ 

• • 
La rapidez con l<1 que se efectuó la construcción de lils losas de -
!cmdo y los euros interior"-" de la estación, ayudó a evitar la fa

~--- -·11a <.lel fc:-:¿o ¿.,la cxcav,.ción y el d"sli=<:nicnto de lon taludes .. 

6.- f.l Proces'> eonstruc~ivo, la planeacién y pror;ra=e1.on de la exca
vación bas3Cos en los <m51i~i_,. r;eo:ec:nicos efec1:uados ayudaron ;:¡ 

lor,rar un co::oonM>i~nto Silti.,.faetorio de la estación durante su 
exCavación y ~on&rrucci5n.. · 

J.::tu,N;crmc:To. 

Los autores-a¡::radeccn la .Oyuda de los ins,cni,.ros Luis G. FI"austro
y A.<lonio Or:iz Ch5•·cz así co~:~o l:1s op:inior1CS y.cO":len:3rios dcl Ing. Luis 
\"icite: U~esa para la cl<~hDI":IeiÓn de este escrito. A¡;n>dccen tilt:tb:ien al Sr. 
lor.é Luis Gonz5lez F. por b cbbor:~ción de los dil.oujos y a la Srita. Ma. 
uisa Par:~da P. por su tr:~bajo mCC3nc~r5fico. 
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I. PILAS Y ELEMENTOS PORTANTES 

I .1 CLASIFICACION DE PILAS 

1 

L2 

Desde el punto de vista constructivo, las pilas se pueden 

clasificar como: 

Pilas sin ademe y sin refuerzo: 

Pilas sin ademe y con refuerzo: 

, . Pilas con "ademe-temporal y sin iefuerzo: 
". Pilas con ademe temporal y con refuerzo: 

Pilas con ademe definitivo y sin refuerzo: 

'! •. 
Pilas con ademe definitivo y con refuerzo: 

-~ Poi. Su SeccHin pueden ser: . . . 
Pilas Rectas· 

.Pilas con campana o ampliaci6n en la base, 

Por el sitio donde se construyen~ 
' 
, Pilas en tierra. 

. . . Pilas submarinas o bajo tirante de agua . 

Tipo A 

Tipo B 

Tipo e 
Tipo D 

Tipo E 

Tipo F 

,En todos los casos antes descritos, se utilizará concreto 

para su construcci6n. 

' 
• , 

OIAMETROS DE PERFORACIONES 
- :· 

• • •1 • 
• 

PI!JI.S A > B . 
~ 

PILAS TIPO: ,e,. D,- E .y~ F. 
. - ~---

DIAMETRO 

NOMINAL'-

DIAMETRO 

PERF. 

DIAMETRO OIAMETRO DE LA PERFORACION 

EXTERIOR PARA ADEME PARA CONTINUAR 
' CM. 

50 

60 

70 

80 

CM. 

50 

60 

70 

so 

• 
ADEME .CM. CM. A TRAVES DEL 

ADEME CM. 

50 60 

60 70 .. 50 

70 80 60 

80 90 70 

-. { r ! ' ' ' 

' ' ' 
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PILAS A 
y ' 

PILAS TIPO: e, 

DIAMETRO 

NOMINAL 

CM, 

DIAMETRO 

PERFORACION 

CM. 

DIAMETRO 

EXTERIOR 

ADEME.CM. 

., "'· . 
'oiAMETRO DEt LA;.-;~:~o~ciQN' 

', ¡ • ·' ·• •• 
PARA ADEME' 'PARA~CONTINUAR 

. ' . . . . ; ¡ ' 
CM. :··,A .TRAVES' DEL•-

''-'---
90 

•oo 
no 

"' DO 
HO 
m 

"' m 

"' 
"' 200 

90 

100. 

HO 

"' 
DO 

"' m 

"' m 
a o 
BO 
200 

90 

<OO 
HO 

120 

DO 

HO 

•so 

"' no 
180 

'" 200 

,lOO 

HO 

"' 
DO 
HO 
150 

160 

m 

"' 
"' 200 

no 

1.3 PILAS CON CAMPANA O AMPLIACION EN LA BASE. 

.ADEME _.CM. 

·. 
' ' 

' 

' 

so 
90 

lOO 
u o 

"' DO 
140 

m 
<60 
170 

'180 

"' 

Para pilas sin ademe, el di~metro máximo de la basa no ser6 

mayor de dos veces el di~rnetro del fuste. 

Para pilas con ademe, el diámetro máximo de la base no· será 

mayor de dos veces el diámetro da la perforación· a través del 

adema. 
•. •. . .. ,~ 

' 
El máximo ángulo para la campana será de 45~. El á~gulo ~s 

J:¡i comtin ('!S 30~ " ' . ' ' 
" . ' ... 

. I. 4 ADEMES PARA LAS PERFOHACIONES • 
. ' 

.:_,(¡' 
' •, 

• • .. 
,. 
" . ' 
' 

' • ..... " ,. 

Los,ademes son tuberfa de acero de grado regular, 

espir<>l. 

El espesor recomendable para los ademe~ se rr~s;.¡•~t! 

' ci6n: 

• ' lisa 

" 

• o '" 

. . ' ' .. 
" . ..... 

l 
' ' . ' '' .. : w . ' · ... ·' ' . 

' ' •• ' '' ' -.. . .. ~. ' '• -,. ' 

. •' .. 
. • /~-~- ::; ;;. ~J<ik' ..;;.¿_ift>i:·i>~ ~ 



LS 

-
- 3 -

DIAMETRO DE ADEME RANGO DEL ESPESOR DE LA PARED. 

MINIMO MAXIMO. 

De 50 • 80 cm • 1/4" 3/8 ~ 

De 90 • 110 cm • 5/16" 7/16" 

de 120 • 150 cm • 3/8" 1/2 H 

De 160 • 200 cm • 7/16" 3/4" 

.~ - . .. 
DE~LAS TOLERANCIAS PERFORACIONES 

La tolerancia en el diámetro de los ademes es la aplicable a 

la tuberia de acero, 

La tolerancia en el diámetro de la perforaci6n es de 3 cm. 

La tolerancia en cuanto a la verticalidad es de 3 cm. para 

perforaciones hasta de 3 m. y se incrementará a razón de 2% 

de la profundidad adicional. 

Las tolerancias serán modificadas para el caso de encontrar 

gravas, boleas o materiales similares. 

1.6 ESPECIFICACIONES PARA EL ACERO DE REFUERZO. 

El objeto del proceso' constructivo será formar un. castillo ~ue 
cumpla con las espec1flcac1ones como elemento estructural y 

mantenga sus caractcrfsticas geom~tricas durante la colocación 

del concreto y la-extraco;i6n del_ademe, en su caso. 

Las varillas longitudinales deberán tener la mayor longitud 

práctica posible. 

El diámetro m~x~mo recomendado será No. 12. Cuando se usen -

armados variables, el nfnimo numero de varillas será de ocho -

en la zona más armada y cuatro en la zona inferior. Si se usa 

ademe, el diámetro máximo del castillo será 10 cm. menor qUeel 

diametro interior del ademe. 

• 

··-·-···- .. -··-~ ·-·-·--'·--······- ---
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El ca~tillo deberá rLgidizarse con anillos de diámetro no 

menor del No. 3, sepa~ados a una distancia no mayor de 2 m. 

Se colocarán cuatro separad?res espaciados como máximo a 

cada 3 m. en la zona central del castillo y a cada 5 m. en 

los extremos. 

• El castillo deberá colocarse '" la perforación, evitando su 

distorsión, pandeo o, deformación mediante el izaje apoyado 

en varios puntos. 

El castillo deberá fijarse en la perforación, de manera que 

su extremo inferior quede a una distancia de 15 a 25 cm. del 

fondo de la excavación. No deberá tener posibilidad de ele-

varse durante la operación del vaciado de concreto. 

1.7 COLOCACION DEL CONCRETO. 

Se requiere cumplir con dos objetivos• 

concreto debe ser la especificada. b) 

a) 

El 

La resistencia del 

concreto se encuen 

tra en forma continua, en toda la longitud de la pila, con-

servando la sección en campana y fuste. 

Si es posible, el concreto deber~ colocarse cuando la perfo-

ración este seca y limpia. En caso de encontrar nivel fre~-

tico, se podr~ hacer uso de sistemas especiales como Tremie, 

trompa de elefante, o bombeo de concreto, con la tuberfa o -

manguera instalada hasta el fondo de la perforación. 

El diámetro del tubo TREMIE no deberá ser menor de 25 cm., 

siendo m~s conveniente tener 30 cm. de di~metro. 

En suelos inestables es frecuente el uso de lodo bentonftico 

para realizar la perforuci6n.cn esccaso no deben construirse 

pilas con campana o ampliación en la base. La colocación del 

concreto requiere de gran experiencia y características espe
' ciales de revenimiento, tamaño mjximo de agregado y uso de --

aditivos para su manejo. 

\ 
·' -----
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!.8 EQUIPO DE CONSTRUCCION. 

Se divide en perforadoras montadas sobre camión para pilas 

de dimensiones hasta 1.5 m. en diámetro y 30 m, en profu~ 

didad y perforadoras montadas en gr6a, con capacidad pdra 

todo tipo de trabajo y mayor e~iciencia. 

Las perforadoras pueden ser del tipO rotario y no rotario. 

Las primeras_ s:on de ~ipo s:tanda:JCd o . de_ circulación, inversa. 

'<i'""c-'·-"""'-·.-· Las pertoractOias no rotarías se dividen en Almejas y de - -

Percusi.6n. 

I. 9 ELEMENTOS VERTICALES PORTANTES. 

·- ~-~ 

___ ,.,.,._ .... 

' 
' ' . '· . . , .. , 

' .. ·• 
. ' " . 

!'l<!diante. el uso de al_mejas.hidráulicas se pueden formar - -

elementos verticales estructurales, hasta JO m. de profund~ 

dad y con dimensiones en sección transversal de módulos de 

40, 50 y 60 cm. en formas de rect~ngulos, cruz, hache o 

anulares. ·La técnica a segu1r es similar a la descrita en 

el capitulo de las Pilas, aün cuando en este caso siempre -

se realiza la colocación del concreto mediante el uso de 

lodo bentonftico para estabilizaci6n de la perf?rac16n y 

alguno de los procedimientos TREMIE, TROMPA DE ELEFANTE O -

BOMBEO ·DEL CONCRETO. 
------····-- . . --

.. -
Para llevar a cabo lo anterior se requiere del equipo bAsico 

a';-sc;rit~· a-c~tin~aci6n: 
Gr!i.a para soportar perforadora o almeja. 

Aditamento de Perforación. 

Aditamento de Almeja. 

Equipo de construcci6n. 

Sistema de colado Tremie. 

Grüa para colocar armados e instalar sistema Tremie. 

Herramientas de Perforación. 

' 

\ 
1 

' 1 
' 

' 

.., 
' -~ 
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n. ELEMENTOS DE CONTENCION Y MUROS DIAFRAGMA. 

Los elementos provisionales para.conte~er empujes de-

tierra y formar una pantalla para evitar la filtración 

del agua del subsuelo hacia la excavación, se describen 

en los siguientes p~rrafas. 

II.l TABLAESTACA 

Formada por tablones de madera, entrelazada con tornillos 

y con preparaciones para engargolarse entre s!, tiene -

cada vez menos uso. Esta limitada por el costo de la --

madera, la longitud de las 

la fr~gilidad. En general 

piezas, su 

se utiliza 

relativa esbeltez y 

en tramos no mayores 

de 6 m. de longitud y 30 cm. de ancho. se instala en el 

terreno por metodos de percusión mediante un martinete de 

caida libre o de combustión interna que no exceda 10,000 -

libras-pie, Delrnag D-5. 

II.2 TABLAESTACA DE CONCRETO. 

Formada por piezas de 70 cm . 

hasta 18 m. de longitud, con 

larse entre sf asf como para 

sellado entre cada pieza, al 

subsuelo. 8st&n armadas con 

del No. 4 y estribos del No. 

de ~ncho, 25 cm. de espesor, 

preparaciones para engargo-

realizar la inyecci6n de -

terminar su instalaci6n en el 

trece varillas longit?dinales 

2.5 separados 25 cm. Se re--

quiere de perforación previa sin estracci6n de material, 

para su instalaci6n en el subsuelo. Se utiliza martinete 

de combust~on interna, con energ1a de 22,500 libras-p~e, 

Delmag D-12. El sistema requiere. experiencia siendo la~.;;:",/ 

actividad critica ·~1 junteo adecuado y la inyecci6n unifo_E 

me a lo largo de la junta entre las piezas precoladas . 

.. .. 
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II. 3 ATAGUIA DE 

·.~ ' "1 
' .:..' .-7 

ACERO. 
1 

-
. ' 

Formada por pie~:as de acero de tipo "'S", con 60 cm. de - -

dimensión en su ancho, 30 cm. en su espesor y con longitud· 

variable hasta lB m. Se deben hincar en series de piezas 

de 4 a 8 y en forma escalonada, con gu1as para mantener la 

l verticalidad de las piezas. La instalación de las atagufas 

_: .- •. 4 . · ' puede hacerse mediante percusión, para _lo' cual se utiliZa 

r:--7~-.,.._~_"""'~· '!_.,.;; ¡__..::-"' = "ull-¡~rt"{~ete d-e combustiÓn in terna, con energJ:a de 22, 500 

~· l -~ libras-pie, De!rnag D-12 6 similar. Otro equipo es el vibra 
f' :' -~ 

' 1· 
' • 

1 

" 
•' . 

• 

torio, el cual es m~s adecuado tanto para la instalaci6n 

como par<~ la desinstalación de la_s piezas._ 

las piezas pueden recuperarse despUés de su 

Debido a que 

uso, este proc.!:. 

..-.·dimiento podr1a•resultar económico. 

guías metálicas no se fabrican en el 

Sin.embargO, las ata-

país y deberán impar-

Il. 4 

tarse, lo que significa uh incremento en costos y tiempo. 

PANTALLA DE PILOTES COLADOS IN SITU. 
' 

El procedimiento consiste en formar una pantalla continua 

con pilotes colados en el lugar, tangentes, de 50 cm. de -

diámetro y longitud máxima de lB m. El cuerpo del pilote-_ 
··"·''··· . .,,., ... --

~;:::~:;;;:_,-~·:·::·:'::':,.:'.:':.';m::·::':'~ por mortero y su colocación se efect1la con el 
qúe' ;e realiza la perforación, es decir median 

"\ ... -' 

. .. 

te_ brocas con el eje-de tuberfa.a través de la cual se in--- . ..,__,. ---
yecta: el mortero. El armado de' cada pilote está·constitui-

Y 'estribos del 
-. 

2. 5 a cada·-·.---;: ... · ...... do-por 
" ---'- -~ 15 cm·. Este procedimiento proporciona un alto grado de --

impermeabilidad en la excavación. 

.. 

! 

' 1 

( 

,., 

\ :· '!'.. 

¡ 
• 

' 
1 

;1 
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MURO DIAFRAGMA. 

En general,' el procedimiento consiste en excavar una zanja 

angosta y profunda en el subsuelo, sustituyendo el material 

excavado por un fluido bentonítico que estabiliza las pare

des de la zanja y evita la falla o desconchamiento de las -

mismas. Una vez que se llega a.la excavación deseada. Se 

sustituye la bentonita por concreto simple o 

zado, dependiendo 

fragma. 

• 
de la aplicación que se d~ 

concreto repoE 

al muro dia- -

El equipo consta de una grGa de capacidad superior a 40 ton., 

la almeja de perforación y su aditamento para ser soportada 

en la grüa, así como la unidad hidráulica de potencia. 

Además se deberá contar con equipo TREMIE para la colocación 

del concreto y la planta de dosificaci6n y mezclado de lodo 

bentonítico. 

Los muros diafragma se emplean en los siguientes casos: 

1) Como estructura de protecci6n temporal o permanente, du-

rante la etapa de excavaciones, 

2) Como muros permanentes de cimentaci6n para utilizarse -

como s6tanos, estacionamientos y almacenaje de productos 

no perecederos. 

3) Como cárcamos para estaciones de bombeo, formando sus -

paredes. .. 
4) Para formar cajones, tolnel_es y pasos en el subsuelo. 

Los muros diafragma no aseguran 100% la impermeabilidad ya 

que esto depende en gran parte de: 

a) Nivel Freatico en el exterior del muro y posible pres16n" 

hidrostli:tica. '. ,.. ... 

' 
1 
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b) Características del subsuelo. 

el Experiencia y técnica en la ejecución del muro. 

En caso de requeiirse un alto grado de impermeabilidad, 

se deberá hacer un tratamiento especial al muro diafrag

ma, como un aplanado a base de resinas, guniteado con -

una malla fija al muro y muro de acompañamiento. 

II. 6 ANCLAJES. 

En cualquiera de las estructuras antes mencionadas, se -
~ . . ' 

pueden aplicar los sistemas de anclaje al subsuelo, me--

diante anclas formadas por un mecanismo ancla de presfuer

zo-bulbo de concreto-suelo. 

Las anclas se pueden construir en suelos y rocas. En sue

los se forman bulbos cuyas dimensiones pueden variar de 

JO a 60 cm. en diámetro y hasta 20 metros en longitud. -

Los bulbos de anclaje se adh1eren al terreno mediante la -

inyecci6n a presi6n del material, mortero o concreto. 

Las anclas presfor~adas se encuentran embebidas en el 

bulbÓ de mortero o concreto y env!an su acci6n mediante 

alambres de presfuerzo, libres pero protegidos contra la 

. corrosi6n,.al elemento de contención. 
• 

Para la perforac~ón se utili~an 'equipoS montados en grúa 

o tracks, Para· la colocación del mortero o concreto se -

utilizan bombas de alta presión. El tensado de las anclas 

y su dispositivo de anclaje se realiza bajo patente por -

empresas especial~stas en presfuerzo. 
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III P l L O T E S 

En este capítulo se describen los procedimientos de mayor aplica-

ci6n en México, tomando en cuenta los 

empleo como son: el subsuelo, el 

y observación del comportamiento 

cada tipo de pilote. 

equipo 

factores que determinan su 

disponible y la práctica 

de las' estructuras c1.mentadas en 

III. l PILOTES PRECOLADOS. 

Los pilotes precolados pueden funcionar como de fricción, 

punta y punta fricción, Dependiendo de dicha función, el 

factor economía ha influido en la selección de la Sección 

m~s adecuada, a saber: 

a) Pilotes precolados trabajando por adherencia. 

En concreto reforzado tenemos la siguiente tabla: 

SECCION 

CUADRADO 

TRIANGULAR 

CIRCULAR 

EXAGONAL 

El concreto 

RANGO DE DIMENSIONES 

• LADO CM. 

JO' 35, 'o' "· 50, 55, 

35, 'o' "· 50,55 

3 o' 3 5' "· "· 50,55, 

35, •o. "· 50 

60 

60 

utilizado "' generalmente 

LONGITUD DE PILOTE 

!!/\STA 15 m. eOR TRAMO 

HASTA 15 m. eoR TRAMO 

HASTA 15 m. oOR TRAMO 

HASTA 12 m. eOR TRAMO 

''e • 200 kg/cm2 

El armado dcpend0. de '"' sol ici tacionc s ' q"e est~ suJeto 

al p~lote, duranto la e operaciones da maniobra, i<"aje a -
instalación d<e 1 pil.ot<e .. 

En concreto presforzado se tiene: 
. 

SECCION RANGO DE DIMENSIONES LONGITUD OE PILOTE 

HACHE 40X35, 30X28 y 25X20 cm. 15, 12 y 10 m. 

TRIANGULAR 35, 4 o' 45, " y 55 cm. HASTA 15 m. 

. ' 
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El concreto utilizado es del orden de f'c = 350 kg/cm2. 

El armado está regido por los esfuerzos inducidos du-

rante "la maniobra.de izaje e hinca del pilote. 

Ll equipo para realizar este trabajo, generalmente" es: 

Grüa del tipo de 3/4 de yarda cdbica. 

Martinete de combusti6n interna con energ!a variable 

entre 22,500 1)?-pie para._la secciones pequeñas y - -

36,000 lb-pie para las secciones mayores. 

b) Pilotes Precolados trabajando por punta. 

En general se construyen con las mismas. dimensiones que 

los pilotes de adherencia, pero desde el punto de vista 

economico se utiliza¡;¡ aquellos "con mayor·· area de contac

to con el terreno en la punta. 

Las secciones cuadradas, tr1angular, circular y exagonal 

son las aplicables en este caso. 

El equipo requiere demayor capacidad en general, requi-

riendo grúas del orden de 45 ton. de capacidad, martine

tes del tipo del Delmag D-22 y D-30 y en algunos casos -

el uso de equipo de perf0raci6n para faciliar la instala 

ci6n del pilote en el manto de" apoyo sin dañar la parte 

superior del mismo durante la hinca. 

e) Pilotes de Punta fricción •.• 

Un caso mixto lo constituyen los pilotes Se secci6n varia 

·ble de concreto, cuya parte extrema inferior presenta una 

dimensi6n menor, la cual penetra en el manto de apoyo al 

producirse el efecto de fricci6n en el pilote y exceder 

una carga ltmite previamente definida. Las secciones -

cuadrada y circular para Ql fuste del pilote se pueden -

combinar con puntas de vigueta o de concreto, de longitu

des variables entre 60 cm. y 300 cm. y de secciones "H" 

o "1" pard las viguetas y secciones circular o cuadrada 

para las puntas de concreto. 

, 
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d) Pilotes Precolados seccionados. 

De gran aplicación como pilotes de adherencia, de punta 

o de Punta-fricción, son los pilotes precolados seccio

nados conocidos como pilotes "mega". Sus dimensiones -

más comunes son: 

Diámetro: 

Longitud: 

35, 40 45, 50, 55 y 60 cm. 

90 y 'lOO cm. 

Resistencia del Concreto: f'c = 200 kg/cm2. 

Armado de Secciones: No llevan excepto las puntas. 

Procedimiento de instalación: Presión hidráulica. 

Con objeto de hacer continua la secci6n del pilote, cada 

tramo tiene un orificio central de 12 cm. de diámetro, -

dentro del cual se aloja el armado longitudinal, genera! 

mente 2 varillas del No. 3 y se inyecta una lechada de -

cemento a lo largo del pilote. 

Para obtener un pilote vertical, se requiere de perfora

ción previa con extracción del material si se trata de -

lentes de suelos granulares o simplemente "batiendo" el 

suelo si se trata de suelos arcillosos. 

PILOTES COLADOS "IN SITIJ" 

Pueden funcionar por punta, por fricción o por punta y 

fricción. El procedimiento constructivo consiste en 

realizar una perforación en el subsuelo por medio de una 

broca en forma de taladro, avanzando hasta la profundidad 

deseada.· A traves del eje de la broca, formado por una -

tuber1a de 2" de diámetro o similar, se introduce mortero 

a presión, al mismo tiempo que se estrac la broca. El -

efecto combinado de "Tirabuzón" con la broca e inyección 

del mortero en la punta de la misma forman un pilote de -

sección circular, rugosa. 
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' A continuación, se introduce dentro del cuerpo de,l pilote, . . 
en la etapa de gelado inicial, el castillo que formar~ el 

refuer~o y coneXi6n del mismo a la cimentación. Los pilo

tes colados "in situ", tienen di~metros variables entre--

40,' 45, 50, 55 y 60 cm: La resistencia del' mortero es del 

orden de 200 kg/ cm2. El armado generalmente se forma con 

ocho varillas "del No. 5 con estribos del No. 2 a cada 15 

cm. La profundidad 

· :. Ó -equ-iflO i:e"querÜÓ 

'formado por: 

práctica máxima es del orden·de 18m. 
~· ~ .. - . -·· 

para construir estos pilotes está - -

Grtta del tipo LS-98 6 LS-108. 

Perforadora de taladro con unidad de fuerza hidr~ulica. 

' •- Bomba de iny_ecci6n 
"'-' ,_ 

y dosificadora de mortero. 
.·_ . 

Para su.construcci6n se requiere de experiencia y un con

trol muy estricto de laboratorio para que los morteros -

obtengan la resistencia del proyecto. 

Generalmente el contenido de cemento por metro cdbico de 

mortero debe ser del orden de 700 kg. La relación agua-

cemento del orden de 0.5. La proporci6n del mortero será 

1.3 en volumen. 

PILOTES METALICOS CON Y SIN TRATAMIENTO ELECTRICO._ 

• . ' • ¡ 

Es_práctica cÓmdn:~n la ciudad de
4

México el uso.de los 

Jf"pilot"es-metálicos,· de 2", 2 l/2~ ·y 3", trabajando por 
.· • n .-. - • 
• fricci6n, con longitude~ que varían entre 10 y JO m. Su 

aplicación principal est~ el el caso de recimentaciones ya 

que aportan capacidades de carg~ puntual reducidas y no 

requieren de demoliciones costosas. La tuber!a debe ser 
. ' 

lisa, de c6dula 40 bajo el Nivel de Aguas Freáticas y 

cédula 80 en la zona de movimiento del Nivel de Aguas 

Freáticas. 

•• 
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De preferencia, se deberán tratar electricamente para -

.obtener la adherencia entre suelo-pilote que se ha per-

l dido al momento de su instalación. El procedimiento de 

hincado de los pilotes es por medio de percusi6n o pre

si6n'. El tratamiento eléctrico se realiza mediante la 

aplicaci6n de corriente directa entre el pilote que se 
' < 

constituye en ánodo y una varilla enterrada en el suelo 

que será el cátodo. El potencial enviado será del orden 

de 0,3' vol.t/cm. y la duraci6n del tratamiento del - -

orden-de 4 horas. Este procedimieñto requiere de gran

experiencia y continua inveatigaci6n. 

Eventualmente,, se han instalado pilotes de secci6n cir

cular de mayor diámetro o viguetas metálicas sin trata

miento eléctrico. Su hinca se realiza con martinetes -

de.caida libre o de combustión interna, dependiendo de 

.las dimensiones de la pieza y las características del-

:·~subsuelo·. 

IV. • 'SISTEMAS PARA ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO. 

IV. 1· SISTEMA WELL POINT. 

Se aplica en suelos granulares, de los limos a las are-

nas con_ gravas. Se puede aplicar también en-suelos de 
< < 

gran estratificaci6n. Su principal ventaja es' el rango 
' amplio de aplicaci6n y su facilidad para realiZar la --

¡_ •• "· - - - .... ,. 
"instalaci6n. · El sistema consiste en formar una'pantalla 

• de succi.6n por· medio de puntas "separadas ent~e."0.6 y l. S 

m.·¡ •y Concectadas a un sistema de vacío, contr';ladÓ y -... 
gene-rado por bombas de alta poten"cia colocadas :es traté-

• < 

· gicamente dentro de la red. 
' < . ·' .. 
' 

IV_-- 2 CAReAMOS O POZOS SUPERFICIALES DE BOMBEO. 

Se aplica en suelos no inestables como arcillas altamente 

comPresibles, as! como suelos extremadamente gruesos como 

- ....... ..,, ... 
''""~-" . ~---:'~-

,, 

' ' ' 
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• 
'\ . ' • 

cantos rodados; bolees y guijarros. En el primer caso. 

• 

se forma un sistema de pozos que para el caso de la -

Ciudad de México presentan las siguientes caracter!sti-

~ cas: 

·Diámetro de la Perforacio~: De 0.90 a 1.20 m. 

'Diámetro del ademe ranurado: De 0.60 a 0.90 m. 

, Profundidad del Pozo: De 6 a 18 m . 

. ;::;r:,~·J_S_eparaci6n,entre l?_ozos: ~ De 10 a 20 m,--:· . . - -

El .sistema más adecuado de bombas son las de tipo ·sume E 
gible, eláctricas, con electroniveles para controlar el 

Nivel Freático en su cota del Proyecto automáticamente . 
. . . 

En 'el- caso de suelos:granulares clasificados como cantos, 
. ' 

·boleas etc., se debe realizar una zanja como obra de toma, 

con las dimensiones necesarias para alojar las tuberías 

de succi6n. En este caso, dependiendo del volumen de 

agua que se estime debe extraerse, se pueden utilizar 
. ' 

bombas de tipo céntrifuga, a diesel, de capacidad hasta 

20,000 litros por minuto. 

IV, 3 SISTEMAS DE POZOS PROFUNDOS. 

Su apl~caci6n_ se presenta en suelos de permeabilidad me--

.. 
• 

' 
dia y alta, relativamente homogen~os. 

--~topara suelos estratificados. 

El sistema es len- , 
• • ••! • 

• . ~ .. - .. ·-:-· ---- ,-- .. • 
Este procedLmiento es económico en el caso de"requerirse 

un'abatimiento del nivel freát:ico a gran profundi_dad, eñ , 

forma local, Por ejemplo 20 a lOO m. para la-coñstrucci6~· 
de tG.neles, 

IV. 4 SISTEMA DE EYECTORES SIN Y CON TRATAMIENTO ELBCTRI 

co. 

El sistema es adecuado en suelos extremadamente finos, 

donde se espera una reducida aportaci6n de volumen de agua 

' ' 

' . 

.. 
.. ~ -·· , .... · .. - .. < 

·'' 1 ' . ' .'. i .., 
._, '-
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Consiste en formar uno reticul~ de po~oa de 0.3 m, 

de diámetro y <le 12 11 \8 n. de profundidad, conec

tados a dos tuberías prineinaleR, una de inyecci6n 

otra de descar~n. El método tiene ln limitación -

del costo y ti~mpo de instalaei6n. Para acelerar -

el abatimiento del ~ivel rre~tico, ne puede hllcer

passr una corriente directa entre las varillas ins 
• 

talada~ ;· los po~oa dn hombeo. Otro! méto<!os espe-

ciales como la etectrnsmoais inyecci~n ~uímica, -

con~elnción, etc., se han aplic~do en ~é~ico pero

se calaifican como método~ ole e~tabilización más 

,'l"" de abatimiento dPl ~ivel ~c Agu1111 !'r<!iiticas. 

V ''CILIN!lROS Y GAJO:Ié:$ DF. CO!If.P.F.TO !!P.FORZAOO" 

La ciment,.ci6n por.'cilin<1rnll v cajones <le concreto 

r~for~ndo cstB bn~~dn en el anti~un si~te~a llama

do "Po7.o lndio". 

F.ste ai~temn consiste en la cnn8trucci5n de un ele 

mento de forma ciltndric" o cundran?;ular con pare-

des perimetrale~ v 11UP.co nl centro, el <JUe permi-

te mediante el u~o de un e<Juipo apropiado la exca

vaci6n y extrRcci6n d~ ~ntcri~l. Esta ex~avaci6n -

provoca que el' ete10ento con.•truir\o ae vaya hundi~n 

' do en cl terreno dehidn n s11 pe~o nrc>pi<1 v a la -

falta ,!P II!>DVO, 

Laa oarte~ '1""- f<,r,..nn nn c~ión o cilin~ro de cimen 

taciOn son ln~ ~i~uiente: 

La cuchillB cortndnra, dy acero estrac1!11ral, loca

lizadn en ln parte inferior, '~''" en el elemento de 

atn<Jue pnra cortar el mllt~riRl donde se va hincan-

,o. 
Lan parede~, qtie far~nn el CllDroa del ca.i&n a cilin 

dro, dP concreto reforzado con 11na rP~i~tanci~ del

orden dP. 2~0 K~./cm2; Rll función, adamá~ de ~er el-
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ademe neo::esnrio r"ra el pr.,cedimiento di. hincado 

es la de trana01itir la~ c.~rf""-~ nl tanón inferior.

El e~pe~or normal de lna p~redes vnr{a de O. RO m, a 

1"".00 "'· y queda fijadCI '""~ ']ue por el a~;pecto es--

tructural en dtJr ('] oc so pnra "1 hincado-

y ln cnpAeid3<1 para rc~i~tir loa golpes del CQui¡>o 

,durnnte dicho proceso. !.o~ <lilinHltros mas utili.za-

doa en ln co••~trucción de cilindros son ¿,_ 4.50 m, 

.5,00 y 7,00 m. v lns -~"ccione>s de lOB cltjone~ son 

sumamente variable~ de """~-rdo n las neceai(ladP.s·

de cim"-nt11ci6n. En nl¡:unos "'"'"" SP. coloca .tuberí:> 

aho¡:ad~ 'en l•u parc•lea para· "-hÍ fl onear o bnrrnnnr-•. 
'el' m~terinl de excavación en la parte inferior 

• cunndo:na[ se requ;ere. ' . 
El taPón inferior, que r,enerall'lente S" construye

de concreto si..,pl~ debido " n_ue por RU r.ran espe-

sor y c.orto c.laro no rn~ui~re refuerzo, c.olarlo ba

jo nr,ut~, con un" rc.•istenci<l mínima de :>flO Kr,/c.to2; 

su función "" trnnsmitir la~ c~r~n-~ nl terreno y 

.evitar la penetración rlel cilin<lro o cajón en el 

mismo; s•• nlt11rn norm~l ~· de 1.50 m. a ~.00 n. y 

·abarca deada el nivel inferior de la cucl1illa cor

tadora hn~t~ doncle termina la sección trnnco-c6ni-

• 

- ~-

1':1- rell "no interior, {que alr.unoa casos se 

coloca) de maturinl r.r~du,.do <> n.~terial rlis¡>onible 

ser.ún el caso, cuy<> función ns 111~nentnr P.l peso o 

hÍDil facil ltor ln construcción del tnp6~ lltlperio:r

~vitanrln un~ nhrn fnl~n demn~ia~o ~iflcil y costo-

sn en "-"~" •le c .. ~j<>~ICS. 

t'encin norr~al Je 2511 '<g/<:.,2 cuvo ob_ictn ,.,. trans-

.. 
sobre el apav.•n. F.•te tnpón ~ella el cilindro o e~ 

.ión e~ s11 ¡•arte ~upcrior d1•~r~•iH del colnda del tn 

' 

--

' 

¡ .-. 



V. l. PROCEDll!lE~T(l !!E Cf'liSTJ!!;<:r.ION 

El procetlimicnto de cnnstr~cei6n normal cnnsigte en 

lo si~uientc. Tnic[Alm~ntP ~n h~ce un terrapl~n o 

una e~c~vnción previa en el \u~~r donde va a quedar 

uhicn•lo el cilindro o cojón el primer caso se re-

quiere .,uando ~" tienP.rl tir~ntes de "r.u~ permanentes 

y ae l>~ce con ol,jetn dP evit~r ln utilizaci6n de ade 

mes !"erdillos cuyo co'<t<> e~ demagi>odo elevado, el se

~undo c.~~o c"n11do n<J ~•· tlen~ "~·"" y el' nivel friáti 

co se encuentro n ciert~ prof<<ndidad, ltnsts ls 

sea relativJnentn lñcil la excavación, ya que 

to del hincado es bnatante m~~ alto <¡<te el de 

cual 

el cos 

la ex-

csvación. Una ve7- form.~Co el terrnpl~n o ejecutada 

ln excavación nP nivela ''''" plataforma rle trabajo so 

bre su ~upcrficie v s~ ~rpa la cuchillo cortadora 

'll<~ n~rrnalment~ ~c fabrica ~n 3 ~ 4 secciones pera 

facilidad de transportP; sobre ln cuchilla se coloca 

el ~>cero <le rcfucr~~ v los mnldc~< para el colado de 

ln primern ~ccci6n tronco-cónica que forma la tran·

sici6n ,,ntrP la ct•rhilln v la pnrerl. llnn vez colado 

V fra~uatln al con~reto •e rlt•scimhr~ :• ~1 nlcan~sr -

una resistencia adenttn~n s~ inicia el ltinnAdo utili

zattdo nor'lo "e<ltt~l \Jn cucharón ·de conclta de slme~s 

o r,njo~, ~ccionacio nediAntP. un.~ dr,.~n o "'nlacat" que 

excava a travls d•l l>ucco 1nterior del cilindro y sa 

ca el mat~rinl n lR parte ~~tertta, provocando ss[ ol 

hundi,..i•!nto. 

AL con el <drse el hinc~<lo ,. tener el cajón o cilindro 

a su nivP.l de pro.vecto v en material conveniente ae 

cuela ul tnnón inferior de.<oués dc efectuar unn liM

pieza "'"'linnt" el ,.,.~,.~ cucharón sin dientes o ne--

dinnte u11 o·v~ctor: Ql ra\~do por lo r~~ular hsy que 

hncerlob<~io -~nua «ttli•.~ndo ;~l,.un<> d<' lo~ prncedi!'!ien 

toa q,,,, ne d~gcrih•''' ••<ls l<rl~l~ntP. CotaJl•ln el concreto 



~tcanza unn resistencia ~ccptnhle se d~~Aftua el inte 

rior y se loA~e ooon In~oeccl~n parn determinar el es

tado del tapón y la~ n.1rao.ks procedién<lo~e " rellenar 

ln de n~,,~ '' cn11 ol m~t~rfnl indicndo <•n proyecto y 

por r,ttimn cnl~r el t.~pón ~nperio1'. 

\', 2, Cfll.AIJO :1:': "llr.F.nr.s • 

. Los molJ"" 1\,'lr~ ~1 colarln .1<: PRrerl~A "" "rahrican de 

madera "-~<"t~licos utili~ando m~n ~stos Gltimns rlebi 

do a su .rlurn';>ili<l;"'· v fadl i_<i.~~. en el manejn,• Los "'"'! 
des interiores ert csso de cilindros se hacen por lo 

reP,ular en tres A<'ccinner. qnc no cithr"n el perí:,.etro 

total, dejAn Jo un ne~••cfi<• espnc1o q••c nl colocarlos 

se rellana con un-1 pie7.a de t:".nde_ra o Ui111ina, sepa~,.n~ 

do los mnrco~ do los "'"l''''S mr.rliante tornillo~ con el 

fin de poder n·tirarlo~ f.~cilM"ntc dP.spués del colado 

yn.2,ue. dehido ·' ln pr<e~ión d~l concreto nntea d~ fra~

r,unr <'& pr.;ctici!!'ICntc bt['O<>ibl" quitarlos-~(· ~e c!Pj~" 

a tope lo~ mnldno ext<'rior~~ ~e ¡,,,cpn en cuatro ~ec-

cion"s '!no tiene m~·;or ';'TOhle'"•' su cn]O<"'.a<:i6n j ret!_ 

ro; ~u alt11r.1 ~ued., ri.iacln ror los nnd¡os co~ercisles 

en <¡HC &e •:cn~e la l.'Ílnin.1 'l"~ "B del orden de l,flúm. 

en c:~so rie ut..,rse "'"clrrn ~·· hncen <le 2.l!'l • 1.00 "'·· 

de .~ltur.,, 

Cu~ndo ~e está. 11~~-andn C".on <'1 hincndo ,,¡nivel de 

pro••Cctn conviene •tUr :n~ C"nlndns final<•!; ~e h~~an de 

menor .>lturn puerto ••••~ •Kiqte la prob~bilidno! que no 

51!" pornihlr bn,j~r 1Lnst,¡ o•l deJ;t•l~nte v si so• tiene 

col:~da totalMente ln ¡>ntrd habt5 ~uc d&r~ol"1' la parte 

soh~ant<', 

llntes de la coloc.~~-i6n ,.¡,_ los "'"ld~" se rc~.uier~ fij•r 

!•~rrectn~eote el dc~~~n~c 1••e lleva ln nnrtc ya cnn~-

tr•o[d~ •!e cilindrnq o cn6n con el fin dP ~arlc la mis~ 

mn it•cllttnc¡,;,, A ¡,, ~ccci5n ~o~ colnr v~ 1u~ ~n cnso ~ 

~e col••~ar ¡,,,, tlt>•vo:: mnlol••~ V<•rticolmen!.e ~•· ocn~ionn 

~ue qr· v:1vn lnrmanol<t ''''a l[nc~ n••~brnd~ y dorso Pl ca-

~o ~e QI>C nn acn pn~i>ol~ contin>!Ot RU l1incndo dehido 
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a la curvnt11rn ~''" pr~srt1tn, ~~t~ sucede sobre torio 

cuando la partr interior ~P encu~ntra llena de aeua. 

V • 1, lll:IC.\1'0 

Para los procedL:dentoq .~ ~eruir en el hincado <lepe!!_ 

de del tipo v las con~icior'~" dr los materiales ~''" 

~e ntr."vi<!7.ct v <¡U<' presentan problcm3S muv distint05. 

n) Conr,cntu: (~ el prn<:cdirdontn nriodtivo v sola .. en~ 

to se r••ecle utili~nr cunado e\ cilindro o caj6n se 

encuentra a un nivel tal ~ue el ar.ua se nueda 

tar. 1:•1 un nror.edimi<"ntn lento" pue<l<! "er• perli--

r,roso. 

h) Con cy•••tol·: Consia1r ••n inyrctar nitc n presi6n 

a tr~vi\~ de un tuhn <'speciall'lente dis~Pado que se 

sumurRe ~n el a~ua l1ast~ el fondo de ln excavaci6n 

al iny.,•:t;'\t el aire se forma un« corriante ""ceo--

dente <¡ue nrr~~tr~ ~~u~ y m~t~rial. 

e) r:on chucbnrnne~ ~~ conr''" de nlmejn o r;n_ios ~<:c.io-

nadn~ I>Or m~lncate~ o ~rn~ns: fs ~~ ~rocedi~ianto 

miÍ.s nsn,1l n"rn el hinc~dn, P] cucl"~rón que se uti

li~.n "" <'.cjn cacr .1hi<>rto DnrA <¡01<' :><:netre e!l el 

c~r "' mntnri~l F .. ~rn •'<'1 cilindr<>" cn.jlin y depo

sit~rlo "" la nart•• ~xterol"-. 

t i<!nP. un.1 <IUT<'~II '!"~ no IH-rr:~ite qn n.ta')uC con .,¡ 

c•ocionrnot sn rcn•oiPrc 1~ oJtiliznci6n ,¡,, nrietea rec 

r.nb""'"t" .•l ~"'" ,., "" •·:·.trel"ln sn IP h.H:~ una pun

tn <> i•i~~ ''" l<l colocn ootln C\IChilla <•11 forma d~ na 

lrl, ole ,II:I>Urdo nl tipn <1•.• l"l•>teriol '!UC se cst~ atn 

cn!ldo :1 ""'" ~]_ ntro ":<tT\'CIO ~e ~o~ti'-'OP. !'1Cdiante -

el ,._~l.~e.-tte o <Ir.~-~-'- S•' lo• <i<'.irr caer !lrrr.~ <)ue rom-· 

pn 6 ;•flojo! el r•nrc·ri:<l v dcsr••~n oori~r ~n<'nrlo 

COt\ el U•.Oh.lr<Ín, 

• 



- :! ! 

• • 
e) Con bomh01~: En alr.unos "-"""" eL bonbeo ayuda para 

el !dnr.~rln ya """ al <l><tr·~"r al n~un del interior 

del <:ilinrlro o c.1jón ~" c.•tií au:nentand<> el !'I!So -

del ••i~mo lo q<oe eqtoiv~le a un lastrado, en otros 

c~sos 11 1 h.'lmb~¡lf 5~ f'>TO"a nn flujo de agun que <!!. 

<:urr" entr" la~ narcdC's y el "'llterial circundante 

provoc.1ndo unn lllbric:"ci6n qne dis111inny~.·la fric.

ci6n; 

f) Con lastro: Es ••n proc_crlimiento lento y qttC pre-

sent" nuch·'" dificultndos ya que requiere la cons 

trtocci6n en la parte ~ttperior del cilindro o ca-

j6n ,¡., r.n'lndC,,. nlnt~for::la~ pars alna<:enar el mate 

rinl ~~ l01~tre: taNhie~ nccnsita de la caja bajo 

l"n r.\ir:hitla Par<'l pod<lr hajnr en el mo!:lentn de ra1l'l 

per 1~ fricción. 

g) Con chiflone~: Los chiflnn<'s puedP.n ser de aire 
• o de a~u~ 7 se <1tiliznn t~nto por ln parte inter-

na cn~o ~nr 'n pnrt<l e~ternn del cilindro o caj6n 

por ln parte e:<tC'rior ti""" por objeto reducir la 

fricción entre ~~ ""'tc:rí~l y 

trahnjn l<·nto vn que hny que 

las n~redes v e~ un r. 
1r introd,,ctendo el 

chiflón entre !.~ r~r~<l v el m-~terial desde la pa!. 

tP ~••pPrinr del m15no ''n~tn cerca de la cuchilla 

e irlo reeorr:iendn nntodo el· nerÍl"letro: requiere 

la foÚ:¡;Íc_i<>n prt•vi., d~'""t." r:nja hnjo:tn!cÚehilla 

narn que APn rflci~nt~. 

~unncl" ~~ util i znn 

aflo.i<'lr ,, l .... ,trdnl 

r.ión ' ;., tu~rzn ,¡ e 

mo ~nmpresnra~ 

•d i fe rPn r. in le~ " t e • 

,, ' ' ~nrtc interna "tiene '" ,, 
'1" " '' lor.ra o o r '" pre-

~Ql.icln rl ,. 1 nr,un o ,, .. 1 "aire: 

h) Con 1\ina!"titn: ¡;,. un r•iem<>nto !'<li ir.ro~n en los tra 

ha.ioR d<' hinc"d'i y ~e tt~n <:n ~..,~ for:nns, l~ ~ri11'c 

ra ?nr.~ ro:.-ooer c!l m'lt~rial cuando es roc:oeo o "'UY 

duro y ¡oo:ll'r ~xtraPrlo, l•l ~11e requ1~rc de buzos-
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¡a UOJ ""~Jd 
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·sa~u;o¡uaAuo:> s~~ so:¡UQJlliJP"""~J ~"1 a~ "9>""::>!1~ 
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. .,,. o:¡uaw,.¡a ¡o "''~ ~c~Ui\uld Uijpo•••l wo1~ u¡¡¡•ta••~ 

-"1 orllt<¡ I><OpU~~<l <>¡>U'}~UC,.>~ ~Urll~ ll!<l~Uj' OU DlUd 

" 



V, 5. TAPO~lr::> SUPJ.:RIOr.r-:. 

Parn ¡,. constcucción d<!l tarán 1ur~rior se emplea 

¡;encralmnnto nna ci,.hra pcrfii~a <]U<! se "poya o se 

euel~3 del brocal <lel cilindro a enján. 

f:eneralmnrte en los ca_jÓ11es ~e rellena el hueco in

terior ~'"'~ el coln~o d~l ta~Ón superior ya que la 

o,bra falan rosultarin muy caen ~ado el claro y el -

espesor <le Jos tapones. 

V. 6. f:SPF.Cll'ICACtml!:S 

,. 

Las tolcrancins rernitid;~.~ en ¡,.construcción de to

dos los ~l<••ncntos de lns cili1tdros o caiones estin 

dadas en la oarte tercera de las ''C~pecificaciones 

r.enerates de r.onsu-ucr.iOn-· de la SAHOP 'l"e correspo!!_ 

de a ol>rns rl~ <!ronaje, estructuras y trn!>ajo~ diver-

sos . 

• 

JIJLIO lll~O. 
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.11M m ('<>. "/le l'"""d '-· fl_ ¡;,,., "' r•le <hu·a •r<<'lolut '" /970 ""'Jl<r"<d 
"' N,·w (}rl<an¡ onJ """·""" bcl"'<' •·'"'"'"'~ '"' pr<'"nl fllp •nanof<m"l/ 
P'!lllion Ol 1.. B Fasl<r cmp'!la/t houdqUOT/cn -

P1le ~"''"~" pcrhor> nn< nf rho nld«l !"'"'' nf heav¡¡ <nnmuw,n. Ou¡ 
d "'""1 ••<«ton Pl<lhahly '""1 ; ¡,.,. ,,;.,, '""' 1he ,h,uf>n< In 1 te up thon 
h~ats "' 1~ prnv;,¡, a n•cons ¡,, r<;cllin~ thcm in oarly flihlc ""'"· The 
""''~'" "'" <n~ineo" ol lh< Ja)' pw"d hi~hly in1omoo< Ln the w•Y• lhey 
u,.,,.J 1" sol p>lm1 1o11h vonom <rud< fonns of drop homm<,., ..-bich uS<d 
''"'"Y •' lhc :1011«< ol en<IJy. A num~or o! lb< otructoro• lhey oroct<d aro 

'"Jl '""'' "'~ lo 1 hio doy_ 
fl«n. "n<>w, '"il w" "" ~"""'"! ""'hk in thc poh-·•nil·h><»m« 'h•m 

'"' SUpptJrl "r stru""'"' uver '"" ..-hcl< a<ic4o•1< he•nnJ m11<r,.l " ar con· 
<iderablo d<Nh. ll>o IYP< ni polo <on ho • chnr<e; lhe hamm« can he '<i<<l<d 
for cn<r~Y ond dmJCtemlLco Tho oml '' ""'' ;, th«e and g<neraiiY ;, not 
wh•l ;, Jc•,irod; il n wer< ,u.,J. rJJcs wnuld n!'l he n«doJ, Furtunat<ly fnr 
lhn,. nf '" whn lry to m••••livm~in lho foundoloon field thero ore olotof 
diffocull ""'-' "h <« ,.,¡, ore • pruhl<on. 

Sod• eo<dy dmole in ro cohc.,ve--wh<eh havo, el ay baso tbat binds tho so¡) 
l<>~ethor-an<l nnn-cnh•""'-u<uolly ~""'' 01 !ond< with no hindors holding 
!11< rmid« lo~<th<r. 

Coh .. we da)'''"" he J.,.. and .,;u, requinn~ •trong bl""'< to forro 1 pilo 
1~ ~'"'"~ "'"'"· Or th<y "" h< ,.,/1, permiuin~ penot,.liun """"hUI< m"'" lhan lh< ~,;,_¡,1 ni tOe lttntmer. 

r;r.•d• "'coa<"' tn Ion< ""'h .,.;¡n hit lo or no cby bu'<l<r< "" d•=d '' 
Mn-<nh<><V< ><>d<. llnu~l< "' dilfo«·nu•I-J<tin~ honoro<" or > oh<>l<>'11 dnv<r< 
wonk wdl in \UCh 0<>11•. Th< vol>r,tm) oH"''" are <>rodally dfoci<=tl tn ht~hly • 
W<l<r hoo~nio~-;;-,,,,, !lu! Ln don"• d,oy< nr hnu!Jcr~ they moy n(>t p<nctralt at 

•11. Snm< ><>ils "' mtxtou• ol coiiNV< ond nnn-coh«ive """- 11>< •·•ryin1 
d<n"li" •nd wol<• <ont<nl ni'"'"" ...,,)< 1noke it dofli<UII t<> •pply any hud 
on~ 1>!1 n11<> t<gudtn~ h:tn•mcr ocloctoun an,l applicotion, 

Knowl«l« nf lile chat.o<'l<rl<l""' ""d compn•ilion nf lile sool moy h< 
nht>ined lh<ou~h "'"""' turtht>J<. ('o"'"''"'"Y of eoh«to< d<I'O"" orth< 
"''" '"' "'""'y <>1 n<•n-..-ohe.i• e olcpo•<~l< can he J<l<rmmc.t ;nd fmth.-r ""'". 
fi<d hy the '"'""' of o p<nctroun<l<r tc•l. Th« '""· wlllch invnlveo nn Julhng 
f<>r <ompl<'>. utll"" • Jov." <h>l "ru•h«~ '""''"" into th< g_rnund In m<a-
'" re e l>e ,od ·, "'"" '""' to. ronflr """"- ' 

fhe "'"" 'ommon '"" ..-iJ<I) ""'J l<<t fnr ond>eation .,¡ lhe o~n«<toncy 
or "'"''" Jonsily nf n10" '"U' i> lhe St•nJar<l P<n<t"""" T"t (SrT). Th< 
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PfNf I~AIIM ~1'.1'.(1.'"1 "' 'Jll\ l'llfll'!~lll~ llú!LE • • 1 

" Mm "' "" ",fAIIUMII l'i'I 1 1~AII'ilo w,r . ------------- ----------- . ------------------ ------ . --- --- - ----------------
1 

--------- . -- ----- ---
SA.~~s llrC.~·{OfllS lVI SOilSI ClAYS ICQH[SIV[ SOILSI -- ----.. 

""· "' •lOW' "'""" '"· " ic~"' ... "· "'"'1" "' " ce"'"""'' ------ - ·--· ------ -,., "'" UIOSE O!l~" ' .,., .... ------ ......... 
4- 11 '""" '·• <O" ------- •. ... ___________ ... .. .. . 

JQ-1.1 •tDiu• H "'"'"" . -lu-sa "'"" H"" "'" . . . . ---- ... .. ,. " "'"' "'"' S-lO '"'' lfl" l .~,;¡5 " .. " ·----- ------
«<1 """'"" ol Urivrn~ •:! in. O.r> <rl<t <r<'<>n tn, di<tan<'' of 18 in. into th• 
soll h<low r~o b<HI•Hn of tho e>>ln~ or <11111 rod< of a doon<d l>or<hok hy the 
Olow< fwm ' 140 !h. h•mn1o•r free I;Wnr .lO'"· 

Thc numl>er ol hl<>w< lor OJCh lo in. nf thc ,,.,,¡ 1~ rn." rcc<H<kd Thc 
lo"l lo in. ~r ""il h<low t~< ~uUom of Lh< e•""~ aro wn<iJerod to he dL,. 
'"'""'· •Ud 1 ~o ~onnncr blow«o>rrc<ronolin~ tn thOL ron<trotKon are i~nor<d. 
lhc m•mhc·r of hlow< for thc """''"" ""'' thn<l b tn. of r•·notrall<>n '" then 
;«lokol W ~IVC lh" Sl'fvalue ""n"· on Olmo< ror [<>o(. In ,oi<JIIinn tn lhc inc.-ur< 
o>l r<n<lr>Lio>n r<<i"anco tho SPT prn•íJes o..,,¡ ,.mrl< wh1eh C>n he '""'lly 
'"mtned ond dautfl<d. 
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""k"'"'k uoo Sl•nJ.uJ ''"""'"'"'" ¡,-,, (~l'n """""' •~· «~.r<~ood •• 
, hi~hl)· rd>•«l , n.l <"»•rl•-1 o! y r··kohk, '" ,,¡,.,., ,¡, • ""'' .> ""·fu! '"''""' '"" <>1 
lh< """'"'''ncy '" re'l>l"'' d>''"''Y nf '""'' .,,,¡ ''"~""''' wh1eh """'"'""''''" 
lh<' fin"l •<l«hm> M U> e r"•' h>otrner" w<·U ""lh<r "1'"'1' ol o r•l< JnV>n~ 
pmjoct. 
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'el'"'" 1·.1 >re l<u Quick rol<><""" • """"' ~uod• in •,<looun¡ oh''""'"· A• ;, 
, .. ,lil) •PP'""'· ,.,¡ nn o •r«>l>< l"h -.oll rorolv ho hoonn~on<<>U•: lhetolnro. Ln 
opplyin~ tho <h11!1 In 1 p>!lo<ubr jnh. lh< .-.u!ln<l<>< "'"'' d<Oidt .. h.ch lypo of 
l<»l>nok'" up lbe mojorily ol lh< dr1>111~ cnndLIIOn' 

Pile E•IIUI!>On 

·¡¡,,. IY,>< .. r p>l<' '" ¡,,. ''""'"" .><>nlh"' ,,,.¡,rcnn"'"'"'l'"" '" llw ,¡,,,¡,-,, 
nf , r>l< hJ>nmor. A 11 ¡,, n>~h ''"' ''""'""''"' " ""1 nflcn 1 he '"'"J>n< -"''"'"''y 
on lh,· l)~< .,¡ rJc '"he jn_,,,IIN. '"' Oim In <o;lecl a r•lc Mm>o><"< '" J11>< 
lh< r>hn~, h,· muol ,-,.]uae lhe poi" 1""" """'" L!JnJpnonlS: 1\'h.ll ""' LhL'If 
luncliom'! Are lhL'Y •h·d, "'"'"'·'""'""'"m a comhlnatinn IIL<I<'"(" Al< 
lh<y JLSpl•«mcnl IH< or nnot-<l><rl•"""''"' lyp< rilo>1 Vwi,·al <>> haU<r 
rd«!. 11'1>01 ¡, 1he11 '"1•1 l<n~lh onol wcigln ond ptnhaM)· mo<l m>p!'ti;Lnt. 
whil ¡, lheor IO<IUII<'<i r<n"'·'""" ,,n,l/<>1 ,le.,gned >Opacolyl A "'nliJti<H 
n»><l J>W .>l>un<l O<!L>.>l um<>d<.,linn lo> thc IYr< nf p>lo l<o be <lrivcn J> he 
doos 1<• lh< '">1 ,.,.,,,l>l><•n< in "hkh lh•·y ·'" '" h•· <lri•cn. ' 

'Tb~r< ,,.. n<b« r«¡uu-.·meftl< thol m»<l he ~oven consulo"'inn in 1 h< """' 
m<r >el«'l><>n r>•><'<'"' Nni"• .,,~ !Li' l' .. llul!nn "" twO "'hkh "' he<mnin~ 
incrc·.,in~ly ""P">I-'"1. ~~··e·l .,¡ ""'·'"""'"' "' "'"'"'' '"" of lh< r"'J"''· 
Sw· nf o•a>l•l>l' """"' wh>.-1< """1<1 '" honJiuo~ 1 ho r>l< ""'-'"~; "''"' •11 <LI< 
cGnd>linn; are <'lh<r< 1 "''" ••,o>l•h>!!ly ol c.¡uopm<nl "• <r>l"'""· ~"' all 
r>ling conl "' In« <\wn ha»»nrl< o( '"'Y m~ 1 y p<\ .LnJ r>!intt-<, li>< ava>l<ihLI11 V 
of r>lc h.""""" '""·'lly "" " renl.>l nr lo•« """ o~uiJ he" J''"""'"'"~ 
f><lnr '" wh;,h h.»nmer i<<hu<On Thor< w>ll l>o '""" atxlu1 renl>lloLer. 
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l'olo H•mmon 

lh.-r< "'" b><i<>IIY "' lyr•·< ni rol~ luaomm ,.,_,.¡,n¡,. ;nJ in""' l<>doy, 
f'olo· h""""''" ""' ~cun.lll)' (l,.,,r;.,¡ hy lypo, """· en,·r~Y mLing, •rced, 
~··i~ll! .. ond '""'"ni pow,·¡, 

In llu· "'''"'"'' lorno,, rh< d>~<iloc·JiiM ni h.uumcr. h)' 1)'¡>< rdor> to 
<U h<r i•nr" 1 1 YP< nr ••hroln¡y 1 Yr<. lmrncl typo• h;mmcr< "'" f o rii1C r ''""' 

fH·d 111tu <IIHP """"'"""· Jir/<l<'atn '""'""'" •'"'' dlc'"-'1 h,11111n<". llor/"CO•n 
hamo""'' m")' he ol lho <Ln~lc·o"'"~- oln,.hlc-,ocrin~ onol diffcr<n<i>I·>OlinK 
tyre, wholo J~<«:l h>tnmm '"' cJ!hor ion¡:k·><tin~ or Jouhlc-•ctonJ oyr<. 
V1hrolory I)'P< haonmcr< "' aho furlh<r ,¡,.,;hcd into hi~h frequcncy, 
rl1«fium fr<'<I!II'OC)' .onofi<'W f'<'<fii<'OC)' (y pe h.omm.-rl 

1 ho cn<·r~y ol no imp.>d ,,.¡,. h.1mno'l i< tho wco~ht ol thc wn '""~' <11 
hoi~h 1 <>f !roo r,u: fh" m a y h< in<!<>«<l ~Y adJo.l >«<kwi<•n ·,n "'m< h•m· 
rn<« ( n<'t~)' ¡, «""'M"J!' wl<'<( in (,.,1-pnund• ('<'t h(ow, 1-ffoo i<'OCY moy 

VMY h"L nl.otHof,ocrur.·¡> '"'"'~' ""' ha"'<i '"' fHJI(,•II<III nfdf<>(>. ¡..,, v¡1><.ol"tY 
""'''"• <'LIIi<•t •·cun<ric "'"""'11( l<n.-ltd n< o(yowni,· f<><cc (p .. un,h "' lun•) 
""Y he U'<'<i. Soxon lll<•f<• "'oll h• lhc lullh<t <<>nlu<inn ol SI !m,·(IIC(UOll<. 

So••·•·d ¡,., ""r'ct "'"'""''" ¡, llo. """''"'' ,¡ Huw> rn m<nOII<' SP"'" nf 
Vlht.tl".-y 1 ypo 11 .m o mm ;, llw lf<'<(Lie<lty '' r 1 l1<· nuH<i"'' of "~"' <nn< P" 01<0· 

ule (VI'MJ whkh "ont· cnmrl••<e '"'-'"'"' nf lh<' «<eniB.: ,..¡~hl• "'"""~ 
""'' <'nmpk!< up •n<l ''""'" ot<<>•con•·no .,¡ lhc pdo. Tho d1mlyon~ »( polc 
homrncr< by lh«< .,,.,,.,. <>f rowor i• «lf·n pl.o """"'. 

Drop Hammo<; !he"'''"" .<nol <inoplo•< IYP<' .,¡ r•l•· "'"'"'<'<¡,<he <l~•r h•n<
<ll<r. 1 ¡,,. dt<>~ h.lmMI<'I "'"""'' .,¡ > ¡,,. ,, y ,.,¡ od ""' o1 <.l<IM~ 1 R ,\M) "lú, h 1' 

nr«"l<'<l ¡,.,,,..,., .• ~u,¡..,_ 1 L 11 lortc.l hy <•n·.<n< of .1 ,. ,, hk <>re'<" "1 hy , "io" lo 
In u,¡,.,,,.,¡ hc·o"l" >hn><· 1111 rtk _,.,., oel•·-o<•·ol '" 1.111 fr«ly, <lrokonoll~c• h<·>~ 

<>f ¡h.- rol,·. ! he dro• m~ <n<·r~Y ¡, ''"""""''' ~f rn11l1 iplym~ 1 he '4'«0hl uf 1 he 
13nl hy thC h"""' nf lhc J..,p ]he "J'<'<-'Ii"n 1< co•mr>,.llvdy 'l<lw >n<l Clln<-
1"'""""' ;ond ;, "'ldn<>< •·onpi<>Y<'ol '"'""'''''" J,.·,.vy <'<Hl'lru.-<inn In lh<' <'<lUn
loy: ol ¡, ,;;, ,r '"'" h '"""m (·>>r.,r<. ""''' "'"""''"·"" ,,..il>hk '" wd~hr• ¡,.,,, I.O<Hl '•~I!Hl lh• 

Singi•·Awng A<f/$1'""' Hamrno<: lh<' 1-tln ni:< """(,.,,.·tin• ><r nr ,,,.,.,,. 
"'"'"'"'' ,, lofh·ol hy , . .,..,,.,,.,..._.,¡ ,¡, nr ,,,.,,, ·"""" """""' • P<~h>n ,.,,.¡, i< 
>ll•d.,·d '" 1 he r.n<l ,.,.¡ , . .,,.,,in,-,¡·,.,. l1on < ' vlondo'O. 1<. hc<l L h,· 1'"'"'" ,.._,, ¡,.., 
O Pl<'·d<•le<ml"<'d h,·ldll 1he <>< "' '''''"' 1\ t>h '"'''''·'"d 111<' I:O<l< t 1lh n( "' 

'"'" '"''"'"- lh•· "'"""'·"'""''''·""',.,,.,.Y" n.,.,.,r "" th< "''"'" u<th, • '"" _.,.,¡ lh<' C<mlro<ll<'~ h·nph «f 111<· >lruke. 
S<n~lc~•wno hamm.-, .,,. , • .,¡,¡,¡, w<lh """•• r.ron~• f"'"' 7,660 111h to-

~O.OUI) t('lh '""' ur 1<> 1.~00!)00 fl lh l11r off~<<>r<hamm"'- lho <r•···ds 
""8'' ''""' J< '" b!J hlnw• rer m in""-

- Sm~l<-»1 in~ h.unm~" ar< od<>nl:l,g<n"' "'~"" Jn••nJ rol<> in 1 oue «>heme 
«><1• •n<l ""''""'' Of '<>ll<-wh"h or< pto·,(umon..,<tly cnhcsl'e. Und<·< lh'>< 
<<>il <'«<«hll«n< 1 he· '''""'' hlow< ,((.,w 1 h•· 1nil> an<l role 1 o rd a< h<f "« <lrtk
,,~ tilo""" hl~..:.. th<re~y •ovin~ "'"''« r<ndroi<On r« ~low. 

Oouble-Actmg •nd Doffot•n<i•I·A<IIng A,O</Ste•m Hammo11: Th<Oc'l'-''""''" 
.t,¡f,•r ''""' tl1<· <m~l<"·.ocli""'" 111.<1 c«mr«·wd.., '" <l<"am r'""""' ""' u<1ly 
lofl• ""' "'" luol ".1hu .,.,.,¡ lp -'"•dor.l<' ti«"''""'""'"'""'"'""' uf th< 
'"'" » ,.,11, ~"' only "'"lile h>l/1'<<"11<1> uf >mN<I enero)';,,-,,,,,.~. ~ul 
lh< ,¡""""'"''' ,,,·clco•1«on '"'"''"'' Lh< lno,ol nunL~<'< nf hlow< rer minLLl<, 
i <. "''"IY douhk 1 h:ol <•1 '"'"¡, .. ,. ''"" "'"""'" ,,¡ "'"" p.rahl< <ir.., R"<d 
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,., .. , n ;, ,¡. o i"·,j 1 ,. '"' lonlh lho· "''"'"''' ni lho· l.oll '"" '·"" , '"' 1 h< '"'"~'''"''' 
·"' "' ,,,._,.., ''"''"""" ''""""·"''· 

lho· """'lio·,.ll olilloi<"O"O" h.-1"'"'" Jnulolo"·IO<IOH~ ·''"' ohllncnlloll·.<eli"~ ;, 
1 11<" "'"'"""' J nJ ,..,,,.,.,, < n( ,., "'"" "'~ nn 1 ho "P""'' >n<l ''""'""'"J >twkc< 
<>1 lho· <~<k. In lh•· ohlk«nl!ll·.cl\n~ hJOnoo<O th«<" no oln•r fo"m \he 
""""""" P""""l< In 11'<· ""'" <llocli" P""'""' """in~ lh< pl\tnn "" tho 

J''"'"'"·"" ""'''" ' 
l).,,.¡,¡, ... n·l">" ·""' ollllno·~o1i.ol-.oo·oin< h.,,,.;, . ., "'"'"·'lly "i"·l,·tlo"l I«UIL< 

¡,. ~'·'""'' r """·<nh<"'<" ,,.¡, '" '" onh ~lo y•. ¡¡,.,¡ '" rro•r« ""1 condiiO<mS 
'"""\he f!J<lol 1>11<, ohnml loo>o:e lhc pro'<l<><llnn c•n h< nhl•inoJ •• ooilh • 
<in~l<-a< """ h•m mf!. 

Singi•·A<l ing Di.,el Hamm•": ·¡ h< ·"""¡, .. .,, 1 '"" d ''""'' rolo· h''" "''"' npo•r>!es 
<>n lho· '"'"'" "'"'''"~ rnncwle"'' '"'" qok ,¡,,.«·1 """""· !he"'"· nr pi<
tnn .- i1 " "<<m<lrtn"' c>llod. i< litl<d ~Y 3 tri¡•rrn~ dc-io o In> prcJeh·nnincd 
ho·l~lrt ""'' ¡, >Uimn.<Ht>ll~ «k)<<"<l. Tho rom 1.<11> L1n<h"r ih ''"" wd~hl anJ 
"''"·'''""'"" '"'"' ·•llloo· ,,,., ,;,,,, wltio·h ;,,,.,,_ ·' """'"""'¡ '"""""' ,¡ ,,,., 
>nln, •N·o·i.>lly ol•··i~n··•l r<wrl·"'' "' lho· "''"'1. ("""''""'"~"' olo'""""·'"' 1"11. 
¡he '""' ' '"""' lh•· inl '~"''"'"""\ pn<l< ,,,1 '""'~''"""' lho "" "' lhc n """'' 
oho Jol ,.¡ 1 ¡,,. mn. 1 he cnmrr«unn <>l th•· l!.opp.-.1 >rr 1 o¡.:lolon< t he '""' "'"' 
dmc· o".<l' .o~.1in•1 lho• lnp o>l lh•• ¡•ti.- on rro·p.ll.llt"n f«t 11w nnpoct ¡,¡,,",... n>c 

'""'r"""'""" ·'"" ""''' ;,, ''·"''"" lll•"l'llo• ''"~"~·'"'·¡·¡~ 1.· 
llw ,.,,., <lroko·< lhc· '"'"1 30ol ,¡,.¡.,, . ., ;., '""'·"''""""Y [o\ lloc pde. olrnin·· 

'"' ril·· ''""""'""'· ri~. ' A•lh< '"" ""1'"'' ohe '""'· ""' r"" ;, """''" 
''"'"'""'~ >lnmif<•ol """ th< onnnl>r """~'"""" cham~<r orounol the 13m 
'"" tlw ""'l. rl<< hui """P""'""'I "" '~""'"' 111<· m·l"d "'"""'· .rnol <lw 
""'""'"~ '"'1''""'"'" ,,,.,. 1'"''""' ,.,,. "'"" '"""'"' '"'" ,,,. ""' '"" ~'"''"", lll<" 
"'" ur """"". 'J ho· , • r-'"'''"~ "·" in the , ~ ¡,,,¡,. r ¡, oli..,·h.n~o•ol whcn 111<" """~ 
!an\ "P'"'" o he inl•k•·b·•homt rntt<.l·••· l. 

"' th<· <Jm '""' oto..v.· lh< inl.oh-ie.h""' r"'"· h•••lr m¡,""''" rnln 
lho· cylu.,kr d.,,. In lho· n<"J<.IIO><" r"""'"'" ~'"'"'' ¡, ,., .. ,,·ol. Tho ''""' P"llll' 
'"·'"' ""'"'"' ''' 11< ,.,¡,,.,_,¡ P""'""" ;., Pl<"l''' ''"""' lm ""'"''""' ol lon·l '"' tloo" 
"'"'1 '""''"· lho· '·"" '"""'"""' l"·,·ly ur~ .,.¡ ""''' ..,,..,,, . .¡ 1•> ¡:t.0\11)" .Lil'l 
thcn ··'P"' ¡,, . .,.,, it• olu<>nv. ,.,¡ '' onl.o ''" r ho· ,.., r 'ydo·. l"i~. ·1. 1 ¡.,. "·"'""'"' 

i< ''"l'r•··l loy '"'""'"'~'"" lh\- '"~"~ ~"'"P lnr • '""rl r•"""" '" '""' ufl ,¡,,. 
nuw .,¡ '"'"'· 

1\""""1 l'<k 111011011'<"1< di<" , . .,.,kd o·lll'<·rhy "·"'"' "'·"'· 1 ho· ''"'Ion~ ;yll<lt> 
nf ' oli<"•l I<Jinom·l ol<""""'"' p:oolic01l" Jtt'""''''" ¡,..,,,,.,.ni,¡.,. d•l'< rdJI"'"" 
<hop Ol h.t; "'"" tlh" """1Jil perl,.ml.II>Lt "'"1 hf.- .,,·,¡,,. hJmmor. o\ wJI«· 

«><lk,l "·""""'' oli;;ip>h"< lhe 11<".11 ,,.-nci.>h··l l•y lh< """''""'¡,.¡, ,,.~,¡,,. •l·ho· 
Jn thro"'"h '"'•'P"'·'""" ul ll.e w.>l<o '""""'""""tilo· ,·yl1nolo·r in olu· "·'""' 
l""k<"!. . " 

lho• ,.,,.,.,¡,.,¡ lo:rt""""' olo·po·oul< """~1111 "1""' lh<-><>OVo·c·tion o( lh•· .,,,. 

roun~uo~ ""' .onJ lh<r<" • "'""""''"''""Y '"' lho·.•·yhnoko In h<ennw 
"'"' h<• .1 h·•l . ll!r " .,.,¡,.. ·" ; nT <" nd rl "'" ¡;;:¡ 1 , .o " ''' """ 1 "1• rr<" n 1 ; 1 " In .,.. tlw ' i 
""'"iiY "' IHun ·""1 lho· luhll<'i"'" ut 11-o·. ,.,.;,¡,. ,¡ "'" <YIIn<h-t ¡,,.,.,,,., 
"""''''•""lury '"'"'"'~ ,,,. '"""'1'"""'"" ri"O' 1•• ,.,11.<1'""· Tht< '""1" '" '"" 
.. r "'"' 1'"""'""· ·' ,¡,., ,.,.. '" 1 he .,.,.,." ,,.,, hlo ,,.. ·'"" ""''"' «1 ,¡,k'"" ¡.,,.., •. 
<h<rh•"·"'"" .rhn "·"'""',,,, •. ,""""'"ni Oho· ¡.,,.¡ "'"'' '" rhc imr.«l "'"'" '"' 
lho· ""'. ""1"' h , "''""'" 1 lw ""''"'' ¡,¡,.,. ·'"'' ""'"" ,., 1 he ofl<"<l '""'"" '•l 1 ho· 
<i"WnW.illl 1""'' ni 11"" •·•rl<"'"" ''"""· lhu, ... lwowly ,¡¡,·,ton" 111< ro•rl<<rtll· 
'"" nlil«·lo.H>OIO""I. lio;~'•'"" I·C ''"'W ¡loe· O<">Uil< <>l <"'""""'"" l<>l "' 
><r•oo>ulo·ol ""' w.u,·r·<\"'lo·~ ohe<o•lpolc h.>t"'"'"" Jll« ¡,,., h"'"' n[ «>nlinu· 
.. , OP<"trno. 



i 
\ 

l, 

M,.,,.,r,,,,,.,' ,.,,,.,¡ rn<~r.\ "llh' wo·•oN "' lhc '"'" """' llw ¡.,-i~lu .,f 
ll~c· loll. lk••hl ••f [JII "ll"· "'·''"'"ino •lh•·•bh- "'''~"'''''''i h~ lile· tn>oHi· 
faclUm, Ra«·•l <·ncr~y o~f '11ldc'·J<'I "'" d ,,.,d pOo• h;onoocf' T '"~" fu un Y ,000 
fl 1~ '" 1'1~.000 h fh_ llh·y "P"'"" •1 .15 to 1>0 ni .. ~<?« minulo. 

Di<"'l h>rn tn<r< h>vo <<rUin •d••nt >~C< 0><1 >il/<l<>rn hommcr<. Th<y >IC 
o¡>er>lod wolhllLII >Uxili>ry oquipmcnl <u<h J< '" C<'><npm"'" 01 l>oil<r<. ·n,, 
'"'~111 of ,, ·1"'''"1 r<l< ¡,_,,..," i< ~""'':olly ''""'" 1/~ '" 1/l the ""'~In ,f '" 
>ilj\IOJIII IUIIIHH•! I>J>'IO~ liLe· """' olti'i"' <no·I~Y· lhu<, <ot03ll" cop"'IIY 
'""'' m•Y "'' <noplo>ycJ. Jh< M"~",¡ lh< >li<"'l hamrn<t P"""'"' a r•c
""'"' ol the ·'""' >nJ Jn•• cop '1'""" thc '"r nf lhc role which monirni•cs 
domJ~c '"ti"· role ho><l. 

().,·<d ''-''"""'" "'"'TJh' ¡,,.,¡m""'""'"''" l>,l!d ol"""~ uooulLli<>O< "" Jli 
lyp<S of piJe·•· In ';nfl 111>0i nJ conJil><>n>. 1 he ln~<'l 1<"\IJnCC tlnc< nnt fmcc 
th< ••m to """1 suff><«ntly to ~ermil lhc n«dod <ompre .. ion f?' ignl!ion 
In occur. 

Doubi•-Aoting Dio"l Hammo!S: T\lo <f,uhl<-<c\11>~ •lk<cl polo h"mmt·n nr 

do«ol <nd '" il ;, '"'"""""'' .-.U,·J. 11 '"" il" '" t 111· ""#<"-><'! i "~ die1d ha m
m<~ tn opcrJiin~>. lho· Jm.<hlo--o<lin~. ho~O>'t'l. o·norlop; hr><once ch»nh" 
>~'><~><[he rom, antl nn !he up<tro•e ni tho "m lh• >11 i<cnmr~<<-.;d h<lwc<n 
th• c""'P"'"o"" 1in~' .il thc- lnr ni 11"· ,_.,,. _,,.¡ 11><• en\clmcd ,,,,,¡ ¡¡,,. h.o>n
me~. 11«· c<Holt'i''"'''l ;io ill,ib lile llpW.LIIIii:LV<'I ,¡ tll(' I.IIIL "i"llilc'll ,,¡.¡, '" 
lh< ¡,.,,, nf ~"'11v tn .ond<·o.th· ll~c• "'"' d"'"""·"'l'- lt i> thi• ¡,,,,e ,f lhe 
up¡J ••r•"""" ,.¡ !he t·nmrr««d ,., "" 11" 1.om, in •dditoon to !he f»IC< of 
1!>'11)'. thll '''"1" m int~c"ed "m •clncll; '"" th• '""'""'d numh01 of 
~~""'' po·r ,.,,,.,¡,._ TI" """ wo•i1l11 ni ,, oh>llhk-"llng homm<r ;, •PP•n•i· 
nllld)' tv.-o.o ll>.ol uf o ""~1<·-a,·[in~ Jio·\cl l"""''"o ,¡ 'lmil" <m·r~)' r.till~, 
•hd<• thc ho·o~ht ,.¡ <lln•r " .lPP""iliO.>lOI)' h.olf lh>t of lh< "n¡do·>elino 

'"""'"'-
R.teol cnm:h .,¡ 11"·"· """""''' ""'"" lr"i" ~.ooo 1o 80.000 fl 11• ,,,¡ 

<r•••••l IJn~<"> '"""~O¡, l(tlJ hlnw• 1"'' """"'''· l1o>llhle-a<ting,l"«l h•mmor< 
"' mn<l cff<-«"r '" """~ ,¡,,,,, .on•l ,,¡o el• Y,..,¡, 

ViiHalcry Pilo o.,,., ~11 ni 11>< r«>i""'') <li«·o"'cd r>lr •ln•m• h•mm<« 
hl'e onc ""'""''" '''"""""·0'"'' i ,._ \loe) pnnnd ti>< role llll<> lho· Olo>UnJ, 

A 11111' """' o <icc·;,le "" lhe "lll.otnn· 1)'1'<' pilo olri""'''"""'',-"'"' 
inl1o~fnco.l [,o tl<c Aolc'IICJO poi,· oi>Í<'IIO~ inJu>lly. fn,to<•l <>[ P<>LIOdinO thc 

rile inlo thc "'"""". th•· """""•' '"'""' 1 hcm """" """' iun. Ou•on~ !JI« 
on n<>n~·nhe¡ivo ,,¡¡, "" nnn-<lllpl ... cnto·"l lypo• role< JI< up tn "'"ht time< 
¡,.¡,., lhan '"'P"<l trr<· h.•mmm p,¡,. ,¡.,"""" ;, PIJ<'Ihlly dtmi"·''"'· <1nce 
!hoto;,"" imr""-

, Addmon•l '""'""t"' <>f lhe •ihrolory typ< tlrovcr i> lh>l >l ol<>e< nnt 
1<quil< I"J'" '" ""'J"' "'" "''"'u ni" con!'« '""untcd tu "P""'' on leoJ«> 
if ll'quorcJ. l h<' """'"'\' <111;-e, op01.11<1 on<><h <1 ui•kr tl"'o '"' p;c t h-"""~~"" 
•nd ~~~"""·' "' exccll,•nl "'""'"" l•y •rrlyon¡, "'"'l•>IILLI lioc pull "' t<·n
~on '" th< orono l>nk. Jhc •ibutl~n hrookl the Jtip of th< so>l nn lhc rile 
ud lh< «>n< ruu, lh< rlf< ""'-

Th< "b'''"'Y dn'"'"-''""'"' hJ< thrc< "'"n contpnn<nt<' , vihuton~ 
""' whl<·h "'"''""'[be I<>IJI>n~ <«"<'llliiC w"~lm," '"'P'"""" ')<tcm ~·oth 
'lhl" iun "'PP"'""i >. u '"1 .i ,¡ '""'~ "' ,. , 1 1 .>e''"'- he id w>l h > h yol"'" 1,.- < IJ>np. 
Fl<<ll>< vth<JI<ory uoll' 1''" .-1<'<'111< "'"'"" mnllut<·ol wllhin the ""P<n<inn 
0)'11<111, whil,· hyolo.ul~o· "h!.lluly unot' h.ov< h)ol!-uohc <1 IIW mul<>f' non<>ntcJ 
no t ho· "h1,>1 '"" ""'. 1" huth 111<' ,·k. ll>c ,.,,.¡ hyolr.l<lh<' typo· "''" "") HO>t< 
lh< P""''' ''""'"o< e•tc·ro~,d ""' "'l' "·'"' '""" t111• '<I•I·''"'Y ''""'' woth tloe 
PO"'' >topphcd 1<> th•· nout"" h)' ,.,¡,¡,., tHhn"''· 1''"'· 1 •nd <> ollmoo"<" thc 
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fiEVIEW OF COLLAPSU>G SOILS 

ByJohnH.Dodley,' F.ASCE 

ll<TI\OOIJC'l'ION 

In coeent ycars lhere '"·-" aci .. n a n lnere .. l n; •,..,_rrness of lile oxl stenee 
ol 00!11 that decrea•~ In bulk volume "hen"""tcr ls oppUed lo them, AlthO\l&fl 
th!s lltuotlon "'as """"'nl><d by Tenhogl, ll>ere h>O bcen l!ttle mentlon o! it 
unlllalter World War H. The "PPIIeat!on ol""ler lo a so11 o! one oi tho typu 
ducrlbed horeln lo necouory lo produoe lhe ourlaco ~ubsldenco lhal l.s 
typlcal o! tlle phenomenon. The !ollowlng termo hne boen appl!«< lo thls 
oi\U>.Uon: co!l>.pse, co!lopsln¡; ooll, near surfau oubsldence, oubol<lence, 
hydroeomp;~etioo, ah<l hydn>eonsolldatiO<J, 

A nurnber o! papero ean be found dealln¡;- wlth !he •dveue o!fcot of !he 
phonomonon at portloul,r pl>oes, !hn ldontilioaUon of tilo spootflo •oU In
volved, ••1<1 !he counl<r rneasuru th3! wero takon or ohould havo bun taken. 
!lerctn lhe ..-ctter al!ernpt~ to brin¡ the dlvoc•e oollt)']>•• tnlo ono ptoturo 
an<i lo 'In an overall oxplan>.tlon ol tilo oltU>tloo, 

Scme dot.olle~ lnlormotlca ... 11! be p<e .. nted cm sollooecurrlnstn ooutl\ern 
A.lrtc• a!'ld In !he Un!t«l Sto leo. Thll oolectton pum!ll !he covera~e of voriO'>O 
tl'l'•• o! sollo wtth conoide rabie deocrlpt!on of thelr chancterlsttoo ond ruc
tlon lo water. It ts not bellev«l thal utondtng !he dotalled present.atlcn to !he 
sollz In other p.>rb oi tho world, !or onmplo, l!u.,ta, would add rnuoh to the 
listln¡ o! ~Hietiea. 

An>lyoto o! the cou .. o o! the phcnomenon ,..¡¡¡ 61'10,.. th>.\ d.an¡n tn the 
.,.ter COiltenl are the prlnclpa.ltrt;;:etin~ nents. Thol>lelhoo:ls !ha! hove been 
usod to ldontt!y Pouthlo oo!ls <lf th!o typo are presento<! ol""g wl!h o •umm~ry 

Noto. blocuoolon """" unlll O<!ob., 1, !1711. To e"ei>J tho olo•lng dolo ono """''~· 
o wrll!on roq"'ot """' bo ltlod witll li><E•&CuLlvo S«>ro"'ry, ASCL. Th!o P•r><• !O port 
o! tho <opyrt¡ktod ;...,mol o! thO SotlMoohonl .. o.od F""n<l&t!""" DlYtolon, p...,.,..,d!c.¡;o 
ol tbo Amonoon So<loty of Clo\l En.¡!<- ro. Vol. 11•. ~o. ~M~. lol•Y. IUO. Mo..,out¡>t 
,.,. '"-"'""'~ !or no\ ... for p> .. lblo ,...u..,u.,.. 0<1 FobNOI'J' 10. n••· 

'"'"""· Prof., Cto\1 &fTI·, Co.ltfomlo $loto C<>lloc<, Lon¡ IIOO<h, Coltf, 

"' 

• 
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"' MaJ, 11110 .,, .. ' 
C'! lhe m•¡¡n!tude• of coli.Ópoe. n ... u, aomeofl!le prc10educeo ~ .. <1 to prnent 
<l.om3j!ln¡: n~ts ano culllood. 

.. 
• • TllE PROBI,E!.I .; .. ... 

Th~ nertoot lo ~tudyln¡ lllese oo!J.o 11. n~tural, •• usually l~ey l>ave b .. o 
preunt In rog!ons of considerable deslooatloñ: In thepo.st st,-.>e:h.lres ueCied 
In lhue arus tmde<l lo be lnu~nsl .. aod ef small siro. Thuo !he ~o"""mlo 
lnoo,,Uro ID lnnsllgate thue oe!Js ...... no! asdemo,-,;llog os was tl!e Iooontln 

• "'llh •~11• In other """""· How<ver U.• reoOnt dovelopmont al lile niolM o! ; ~· 
economleally movlng lor~e volumes o!~.,¡,, llitO these terr!\ories háo cho.nRed -
the eoonomtco of the oltuaUon and attheume !IIÍle h.os provtded u.e muo• of ,. 
producln' !he oollapu, Maoy "yearo "'o •t<i v.tl mO\'od lnto theU areu 
"ith ,,.,¡ or:ort. For l:ldance ""'"" ...... tei-...;_s cari-tod lo gool slchl baf•, ~ 
verr 111\le "'>IH v.u p<Nrod out on lile rrcurol arrn:nd I>Jild!ngs ""d ,..,., !!!Uo 
~'O.S uoed loe trrlg>llon, ::o• tr.e ov;o!l;¡~t\lly ot...,ter In l>rKe qu:lntltiOA makeo 
!rrlx>!ltm poss!ble In roglono wh~ro farmtn('bad not been atlempt.:C. betore, ~ 
opens up arld aro,. lo !ndu•lrUI >nd urb:ln dtvelopment an<l pcovtdOo opP.,rtu- e• .,_ 
nttl•• for "J'tt!•r•• of ~'O.tor tn tarro q~~antlL!iO. ' • '•· ·,' ' ' • · • 

Some •oll.o al U:elr n>lunl ...,.lrr eontent .. msupport a heuy toad wtlll <ml1 ' 
a SIU!la,.oun\ nf eonsoU<I:IUon 1>1.1 'Oi'h<n water!& protld<d lhe1 UlldOrgo a con• 
•lrloroble •""uolloo In volume, consol!daUn,¡;-'consld«ably, 'Thts i>raduceo a
lowoi-lnK o! \he ground ourfaee. The '"'tlter useotho tecm •collop'"" !or th!s. (' , 
Howe••r onO wr!tcr r .. trlcto the use o! thts ter nito mean !he oddtUonal con- • · _ 
solld>t!on th>.t '"""'" In a low minutos ¡nd'izses •comp>ct!on' tO covor lile · 
additlmal ""''""II<L:>.Uon !ll.>l occun ov<r an'·'cxteOOed perlad.' 'lblo cottapoo 
>n<l comp:octlon ace no\ lile <lasslcal.ooo.ooll~aUon ~\neo .io .,._tú lo belO(
Iorce<l out ~,..¡ In lact tilo ...,1! may be •~sorbing addttlon.d ""''"' <luci!IJ tilo v 
perlad ·~~ prog<MSiv<ly looln' .rtrongUo: OthÚ wrltcrs uoo tilo l<rm collapao ' • j 
lo OOYcr oll ·~jllianot r.~uclton In ··t>lumo lnl Perlad lh>t woul<l adYerSoly af. 
l<ct U:e <tructuro or tl.c uso o/ !he ground urider dl•ou .. t,..,- , : ·• !'-

Th• omounl of c~ll>poo ts a luncttor¡of ni-taliono In \he malerl>-11 (ltl..U 
ol mat•rhlo aOO ce!ottvo prl>]lOrllons o1 ách comp<onont lnel1>1lnK water), ~ 
lolll:>l ,-~~~ rallo, streu htotor-r o! lloe moterlals, U.tci<nosOol thi ""llla'er 
lnvolvO<I, on<l the amount o/ !he added tood:The setllem~n! can bo Jarre u 
dom<>n01catod b)' lrrt~•tttm cano! •emom<n" Ñ. 15 n (7) In tilo we•t e<~trol 
p>rt o! th~ ~.>n Jooq,tln \'alloy !~ Coll/nrnl> ~J><l !he oeUlomenl ol o tnl plol 
ot tho •oulJo<rn on<l o! thevolleyGf!lle'RtnO m>~nllude. On a Laborotory a<;alo 
~~o pC>ll!l~lo mognl!udo ls lodlcaled lo f!J. l. In thls tut a 1-Ln. llllek aam~lo 
,.... LO>d!'d lO B 1:¡; p•r aq cm, al!owd !O reboÚ:>d l:llder a toad ol O.~ q- l"'t 
oq cm and nlo:tdod 1~ oli¡Mly over 2 kg '""'di~ a\ a lO'W leve! d molotun, 
W.>ter tilo" lpplled lo lile tnp and bottom 'Ot lile nmple produce<! 1 rlpld • '" 
rod·Jctlon In Yolume. Thon !he reloodtn~ ;-:-a• · oon\lnued ~ndÚ ,• ooaked 
COodl!lon. ' . , • 

The oettle,.en! ma1 atoo bo qullo sm~U· In somo oues; Ho...-enr w!th 
slrucNrel th>t can no! >OC"JJI much se!\lemOr.t a !-In. collapse "can bo d<· 
&tn>ottY•, Trnlo ~k~ S<llls .-.:tn•«'s tn•esttptlon -,.,.edo to be deS!Jtled to m 
!he sltuatlon, U lile structure 0:111"-""-"pl a !c<1t.c!. o<ttlcmont 1ncl lh< f""""-a.UCII 
sott coutd ~<lll~ .l><:t,.un · 1 In," ai>d 3 ln., no Úpenslve lnvutl¡¡;.llons Or cor• 
recl!oo n>rasureo aro reQulrod. On U:e o!h<~ h.iod, JI 1/2 In. o1 ~!1/erontl>.l 

'·':l o 
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SM 3 COLLAPSING SOILS 

omloment lo tbo Umit ooceptable, mutll ¡ruler precl•l"" ll noeded lllllll 
J¡rastt.gattoa ~:Id nt.-..s!n preve-n\lve mdour .. may be n~eded :apinst on!J 
•m.oll amounta o! expectcd &etllem..,t, 

The sol! materl>ls m·.-oh·ed vory: tremen;lously a!lllouth lile m>)orll)' ol lile 
compcnonts seo m lo l>e bulk)• sh>pod gc11ns. Tho bullcy shaped gratns in many 
cuos >teo!sllt olze. In othercu .. lhey a;o tar¡or, up lo !he otn d bQul<loro 
In ""me cases. f"requcn!ly !llore ts also oomo clay coolont, 
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1'10, 1.-COU.AI'Sl: IN 1\ CO:.'l-OUD.\TlON TEST 

! ' ' ·tl 
'!be type ol depostl al se varieo tremen<louoly, Vart<>Ua ruoar-o~er5 bavo 

lden!llled as lho oulprtt; sol! dq>o~lt• thal were loesslal aooHan sub:lor!al 
oclluytal, mud llcw) alluvtat, reotduitl, a:>d m•n·made rius . .o.1 ibe sOurce; 
o1 U:eso sollo ore dhrerse, determlnatlon o!llle..,.,rce dou Dot help Jn de\er
mlnlng lile pro~bll!ty ol U:e pruence o1"" ad•oroo 5oU '"'le01 correla\lmo 
aro boi!lg ""'do In a restrlcled &roa.," ' • 

Thne aro two prime reQulrements lor collapoe to be poulblo. These aro' 
a loo•• ooll stri>OIU~Im@artlnc jO)arp-.-...d..-.Uo) anda molsture eont<nl leu 
th.., .. rurollon. The del!n!Uon o! tilo ter m loooo and !ho nqut.-od amount d. . ' o . 
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mds:~co <lo!icloncy Oolow '"""'"~¡,.,, ¡,,.,., bcon tuUjocl toa v.>Fiet¡· clln~or
rro~:itlons. V . .,icu.< rosearcltc ro ha'IO gi>en ~=~lcrcr.t v>\'JOS e! ~'Y ~enslty as 
a rr.O>>~ro ni loosc sv!l. WH!tln th~ '"·"'>::o/ a restrk:.d .,-,,;.,y d :'Oltedols 
t'lls ls a \'alu~tlo crilcrlm>. Uot •• tl•o s~:l :y~os >Ocy, t.".e ,.,,._¿, <>! dcr "'·" 
-.·oi;C.:s .. :,ero co!l>po ~·• bc!on ca-,orior.c«< o.ui•s lror.: C5l~ to 105 lb por 
tu Jt (1.1 r. prr •~ cm lo 1.7 ~ ¡><'T cu Cl'l). Wl;oroCObhlco an~ larr.orp,:Oiol"" 
aro proot"l, lhe unlt wcigC.ts run evcn h:el-OL TilO cr:t;c.>l r.1olsturo contor.l 
atso vorlos lo a ~rc•ot '"c,.t. 

C'nllars:ng "oi\s h>ve oouolly bccn ossoc•>lC~ wtlh rct:or.s ol r.lOisturc 
d<llCi<nc;•. Jcnr.lr.¡;s (20) sta:c~ rt.at io; ~·-o Mll• ol Socth krica t!".e c<>llopse 
!s a ccc.seq"Cnco ~! ~es:cootlo~. lhs ~O::c:::o~ o~ ~o•ico~::oc. 1c.;;. ·~~so!! '"" 
c:"dos tl".e Ido> o! :~.o ~:-escoce el ~o.,-.e sccoco o! mctst~:' so L'ut 1! t~o son 
is <<>";o.rd -.·1\h >n óm;>err::o~bl<: rr.omlor~~•. lts """'"'' ·~• ,..;¡¡ :ncr<a••· 
(f.p¡;.uoMly he !nold;:s tOe !M> tl".ot too éos:ooat!oo!O,. Jco; e: <>O<S<!ve 
e,·a~oc>.tlon.) AlthOlo~~ <leslccotlon !S uso.,\1)· a prod·.:ct tf ''" o.r;~ cl!!!:>.to, 

·. .. 
"""'' 

"-~ ··-. _., .. ·-· 
s•cob a cllm.uo ls c.ot ~ssentl'l (~O). l'ar exorr.~.lo, oltl-.oo~" :.::.;s!ss:p~l ls MI 
or. ald st:liO, t!;e !wos ci tC.~t oreo ls scb!oo< :o"co!!>~se e:-. ,;;:.o;~"; (~5). 

J~st how ~:-y tC.e so!! rr,usl be !or "''~'"''""· oo!l:~pso tO oo:·,o "' ,-~c!::~le. 
A r.,,.,l.ocr <>f ro~cls "~'" ti:>l ~~•~m~~n:o! su~slclt:><O IPOC-'>SOS roc,::o~>ily 
.os l!".o loi\1>1 ol<~coo o/ s.,\o¡·;¡tfor. ~Ot'O>.<os bo]ow JCO% (:3). Ot.".ou tt>Ye 
!G'Jr.•i t!,o: thrro 1s oo o~·'""""' clogrco o~ S'lou::ot: :or mnin:um roE.,poo 
(30). /,11 ·'ll ro o tilo l moist•J , .• Jo!klí; .e)' is ' ¡·oqoire,;,; ,,\, 

c~\1·'~·''"~ oolls aro ltLm<l lo """l" poto; of 1100 woclJ. :e:~. 2 s!:o·,·.; \l:o 
n:>.•o: l(·e5<l.,l ~'<''S o~ 1:1o Unno.1 !':.,.o; :·é tto ptc.oes "· t.oe \.'cmct S:>too 
fo:- whict. cCf'<)c'< cf coll,pse o: o: ... c, :¡"~O> cf .<o!l !Ol:·o boec. foco<!. Soo..o o/ 
tho'o l.,l<c ~~'~'' ~..>·.-~loco.·. -.oH d,•::~<-<l "to :!".~so<~ e: :C.< o~o~ :r.,ot;·e~. 
Feo "''.:>:::~lo t~er~ \s coc s~oh >><~e:~~~:~ rr.\!o¡l>¡· lO :::!los;~ :~.o wes: 
""'~a: pt:·t <.! :~o ~'" ~o.,qol~ \'o!loy {~3). A oooo:~cro::o~ a ~oo:~¡:y >od 
~ oot!,., co:.11licos .,.e,; 1 in~loc.to t).ot \O r.o 'olio o>l >\ '" n.c.cy c:t.oc plcts e! 
:'.o worll, TJ.Is !s ovrlf:cm<·rl 1.>¡• ro,oo:-to <' o-.a,,y •~oll oo::s '" ~o~tl" •• \!,leo, 
·''"".'"·'¡ etl",or r.l>co,; '" .\lcoc.t, """'"!", :c.d,a, :t.1~ !n 1 ''''''"Y o! cou.o"l" 

J 
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~htr< looss !s !o~;,<!. In Rossla 1!-,ore ha ve boor. ,-,.,,y ;t"does on ~~o chlt>Cl<r• 
!<ti'" el \~SS .... d hO'N !O ~..>tAle lt. 

l,OCATIO~;s ;.:;o PROPERTIES 

Tilo follow1ng paro~r>jlhs rrvlow tl".o locotlons >.n~ dcscnption o/ proponlts 
o! somo el these sollo in Aldea aod Uoe u,,lleJ SUtes. Titis wltl ;l;ow tne 
varlot)" of sm:s th~t ha\'O thls colla;»or.¡ chO;Octor!Slic ar.d tl".e m>~ilu~e o/ 
lhe col\a~se. 

Atrio>. 
Acolton.--'eDii>n ~ods oceu~ lo e~1enst;·e are» :n \he Tra..svoal, 

Rhodosl>, B<ct.u.oolaod, >nd Sm:th Wcst Mrlc> (22). Alihough lhose dcp<oslts 
do not dem·e fro::cL lhe s>r:-.e :oource, !heoels conSit!c'cable so:nl!>ct\y bc~con 
Uo~m In the1r co'"PO<H ioo and "'"otero. o,·l~:r.ally these sa:ods woro com¡losM 
o! ~""t" on1lelds;"'" wo!h smoll oooouds o! tocov:cr mi:ocrals. S·JU>oq<~Ontly 
in <lt•J c:1.1"ges o.:cutrod lrom local woothortng ond do¡ooslllon o! t!oe for.e~ 
¡¡>.rllc\es. Sor.oo o: tilO conrso ~raios appoaroO to ha;·c !cact"red ~·lth IHtle 
oc no ouosequor.: movomont. The Joat<r!al ""'"free éra;~"-~· tMrtfo;e L~e 
fine ;:>rtieles :rc::cL tho doco:>~¡><>si:ioo cemal"od r.oar theso"'""' Uoolu>e t~.e 
m>torl>l ~""• a,;;l. bo!mlle wos :to prioclp.11 J>r<><!ue<. TH• "W:I.& \'Hilled !;y 
K.~l;tt !22) tOco'J&~ o¡.ttoa: ob<t:-\'atioo, X•ror dl!lc>ctlon, an~ di!/oc~o\1>1 
thorn" l >n.1lysos. A tm:ttl . .:nocr.\ cr '""'' ar.d !tr '""" ox::lo al so rcm,oe;;t '" 
pl>oo. tlrowm."' "'0''''"'"" dl>l.,btod "'""" \1:10 ~""dos toW.t~h :he !!oid 
tl,;l v.·;.s prescr.t .. \.< dr)'I:J~ ~ccuned the flold oonceo"otod "' tloo smollor 
s¡;oo os o leso to <!le occ.l>c\ Wtv.oon tM sor.d ¡;rat.". T:,us ola y c]uO",ps :or~JCd 
m th~ wod~es b.:twe<n tho ••m! gra:r.s. E:lectron mlorosco~o ~•u~los show<~ 
\ha: \tese ol::stoc< ot lho )~oct:o:os """"o! o "r.:lom /!oeco!ateJ r.ltere. Th• 
c:::~\Ou >etc~ as bd;tgos, te l;~:;~osses to holp s-,~;¡oc\ LOe san~ gr>\ns ¡~ 
p~Sllioo. t"r.~e.- :h• "''""¡ ""''""cJor. t.Oe str~••••• ..-~s :o oqulllbrlu:>: :cr 
lhe \"OdOlos ~e~cooo cf s.1ler.o:!oo ~'121 oocor.o:l In tt.c ~opos:t. ltowcnr ~'le 
>~zlltlon ci more !o~d >Ion; wiC, thc •.ó~:~lon~f rnolstecc FoclJOO<I a oollapse. 

For noo "''~le li10 Tro11svool (24) thc sol\ ch:troctorts:los lar~ red s1l:y 
O>nd v.oro os/ollcv.s: SI«: SO'l, < 0.2mr.l;37':1, < O.OG:nm:an~, 20':1, < 0.0~2 
mm, wlll\ ;>>,holes lo l/1 lo. l.oQctiú l..,lmll • ~5. pl»hclty hdox • ll. Dry 
~ec.$1ty obo~t OC 1~ por e~ !1 ~t ~ é~¡.lh cr 1 ft !c.ocusio,g to 2S ll> ~~ ~ !:, 
AAS!!O 'o~t!"'"" ~emlly • 113 lb ~ec ce ft; ~·hilo l!:< :.t=>::t!:od AASJ!O do~slty 
= ¡~~ lb. 

.l'."ho" Sl:~joc:ed <o copoote<l ••·Ooel INd!,;s o! ~0.000 :~ oc.d sot"r>t.d, L~e 
60>1 at 1 1\ dop'' Cümp1Ci<<l to JG5 lb poc o~ /l Wtlil tOe donslt:¡ dooroaslt.~ to 
85 1]) ol , é"p'h e: 5 ll :,¡¡ dr¡· ~"""'llcs). The obsocvc~ .<.cti:"n:onl """' 5 
lo, "·hilo lito mo<ectallof,l•·d '" ttoc lo\>Orator)" lndlc:llcl a "'lli<·ll:tnl o!~ in, 
'l"!-,c Nd" ll on n docs: t¡• r:,o·tl•l hwe p•oJuo od o sollicoc<·c.t ot ·l -1/~ In, Wl".cn 
<OO..plCl<d m t~.o ~oy sido o! t!oe A..\Sl:Q :.lod:!t<~ o;m::-'"""· :r.ois:oro, \~o ool
l>;tso ~-:15 ¡reo:<' t.".ln .:~on tt.o sc:: .,..,. oo.1t~..>Otozl o.-. tto wot >t~e. 

Thi• ~ol! t.>~ o~>clotOrl>l~c~ ·~ery s!,.,\lac to ,,.,es~ o! :l:o ,.,ne ool:s !n
V<'S:IZO:«i b¡· K.~:g ... t (n). nose ID aoci:a" s.>n~l t.l~ ooos:~oco~:o olay occ.
t<r.t a:;.:! dr; e o!: -.·ol¡;Ms \'>:-)":c.g !ce"' €8 1~ por o u ft to 10.1 :~¡tU"" !:. 

M, .>ic!lol~ ~~ L~30da, J..r.:o:> ()i) WH lMit ot.lll)"cr e! "'""~uc,, Jcr
r-•;t"""s ~ll;>stn¡ .:;e!) cor.t>in:r.~ seo-. o k>o:\.1\to. ·~:.o C: s'"':O:c• tooto~ ~>ve 
~'le lollo••b~ ch~~octorlslios' Si <e: JGO% < :;_o. lO óOO~o; 75·::, < :>o. ¡o Ole\' e 
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(Q,(2 "'"'), ra"'e 5~ -97{; 2g?, :>o. 2~~ si e~ o (C.ó04 .,-_:;,), :->e~~ H -H':,; l n 
< 0,0% m:r., ran~o 0-29%; o..od lO%< 0.002 meo, :-ao;e 0-2H. 

!"or ·-~• rl~5\lo ..,,,.pies L'le :;.•:oro~os we•·"' L'4"'~ :•o-.\: • 21 !m=rn'l:n ol 
24); rl»tlo lmH! • 12 (rnaá:1um of IG); or.d r•a:::.cl:;- lr-~o" • g (o:axur.uc¡ 
o! l~i- Speclflc grovi()' • 2.GOI:-ar,g"2.!S- 2.0~)-Dry ~<-~S:ty >'t<t'-!;0. 1C2 
lo f.O< oc 1: (H>r.~o ~~-lJ.l). A"-SHO optlr:>'Jm ~"••lly '"<:->:< i2T :~;o.:- e~ 1t 
(lllog• u;.:31). 

Co:-,,~\id~ti;m :•s:s Lo t.~e :~~e:->tory bd:to'<~ :1-.ot :b~ ;~''-"llatb-. 5 ~!:.c-"1;1 
h>w >«tld 7 •~• '1-t.cn !!".e rro-4:><: -~,. noo::e~ !re: the ,,,.,,¡ ""'!'"'"·' 
amoent<d \o 10 o•n. 

lrc.<ul.w!.-l\osl~~>l Moorr.p:>scd :;,r.l:o> r.e>r Copo Tu\\'0, no:-;.'1 o: Jo~.ln
r.osber¡;, in S"''""ll'""· 1" );ortbo:·n nlon-1ooi:.l:·~ b ::e,~'""· ':'t>.~s·:a:.: hovo 
bceo> focod lo co::op•o (0). -:-:-.o ccllopo:hl< ~:>O:.s:ruc:cro do·;:lc~d as;. r<"· 

sul1 e! :he :.,olb; of soluble "'·~«lio:eal '-"''"' ::ctn :~o cosoJ·Jo! •oH. Tho 
;»r<M r<>e% nrled lo so"'• ut•~t b-.;: t~• r.'"i" <O'>S!\:":"'"" v.·•c• ;.i·oo.;•s 
<r">r!O, fcl<;»r ~r..:l rT.ic>. Tho ~.or<F''''" ccc.J:t<~n~ tr.olc~' >~v>.:IO<~ 
Moompo<i\i0o, re:an·:ol;- t.:;c. >on~>l r>IJ !:.::oc.~ r.<W :ot<,_o: ~co'c>¡;e. Al! 
\]·,ose <><<s occur lo >roas o! a zu:·~l·J5 ro:c.!<ll oc . .l •re '''-'1"<' :o 5;cpcs 
~ "'"' tr.o so:Is car. b< rcoO' 1;· O¡·a·"' d. Tllc k:.o'-"·I GLI "! tl>e ""lc>i< "'·~ ¡ "'" 
moa•rinl ro,~U.< in o h!;;h -,·o id rollo '~d o-. ""·'·'·'tlc ctr 'Ctc;-o e-; q'J"'tz, 

!clsp->r o;-,1 otlcn. T~c •iruoiorc ls very "'·"''' to te.~: !~L,_1 ic. loe eolio.' 
BOt>ol5 ~~SOc,b<d ~bg,o, TI, o t.;;l~) c~llo~·· •rr.~Ut .:sto~:X.Cl 7} D lt--:; lflOr<>SO 
In <l<n<lty, 

IJn!!od States. 
Sm• ·'"''1"'" l'o/1 Q ~1 CoJ,¡o, ,;, . - TMro oro scvoroi oro.;; rbe.;r s-.dae• 

""l'":~cnoo ln \he ••·cs:c;-n ond soulhorn pncto oí IJ·,o ~.;n Jl o:¡•Jin Vnlloy In 
Coll~orml, Thc uLSlC10ee tOere a! ~'' collop;cr.~ o:loel .,.," :.n0"o On u-. o r.L"c
looo,th C<lctuq· 1>\>t lltere ls l!\tlo k~<·rmn:1oo ''"allot-lo on l!-.e c!'~ils of lhl< 
ti:M. Jn 'he two <!ocnM• n:to;- ;·:orld \\'" 11, >llhl~onet b scr.te o;-us O! 
2 !t lO! ft ""'" corr.mc~ a!"ld so:no cae• h,.·e bo~o rc~orto;l cf sc~»~e~cu 
up \o l~ 1:. 0;-.e >malllrrip::o~ <!lioh ot!¡¡ba:~;· 3 1< ~··~ :,~, :,.-.d, Hotio., 
s"btido ló H >nd iS M!ll su~;,{. in; (He!. 7, r- ~0). Alihoo.~. !~ls e-ne -.os ,,¡,_ 
ln!n:•rt 1~ C!:ocali<n >! oc.osiJor.-.blo c~¡.er.•e. thece ,,.,. "'h" co~Cc>'•-Jir.od 
dile hes tilot ¡,,¡ to t•o :.b1núoeJ 10 1<-.s 1\.oot: ;.•e M 0[-cr>:ton. P:;:e ~ioto, 
lJolldln~s ad rood• 1.>"10 bce<1 so,lo.J•l)' cl1:n.,~~d by lllf!tl"o;lii>1 se.:lor~t•'"· 
Thctc :oco"t our.t> ~• vo ~ocn cc..vercJ In ;m.:O>oos '<r~"s o! ,.~,.~ c. S< leo• 
!too t! tho r.·.o~t rr1~L)y ani!al!e ~'" lis:ed :r. t~e A;:r.·o~:~·-fldcceocos. 

T~o ~·~:ori•ls tond to !><' " th~ sil\ on~ o!>;- ~•=« w:::,, .e $=• ""'""· 
]:"''"' s!•~ !;-:,¡;-n<1>tS l><i"~ ~.-e~<r.t. ~'"·'l:y ~.,,-, :o:&~'- »~< !"¡;:~.:,ts 
woro ]·loe•-·• ::>! s:."·'· l\ull (7) ~:,·os o :!>oro·<;:~ >n1!;:;;~ cf L'.o JOO~to.-1,,:. t~ 
w••o:orn I'n•wo C<c:1ly !n t:,;,. o.-c.< ,¡,.,-¡,<e .. ".)";, oc.":dor«l tO ~e t)"_;loal. 

·~¡,o '"·'lcrLC" .t.wc ''""" G<~o>i'<•d Ly !:e-n r:o~.t. '"me .. !le.-; .:.,•.-oJ 
[re"' , m.o ll "'' t ,:,od." th~: "" s~bJ<Ol to doc . .! t-_,,-~¡• ol lc.:ro-;·ceo.: :n:or·.ols. 
Th• dor~o:•s d;-l <A;t b•·!~ro "'~ '"' ,.,_1 o! .1!.011:>: ¡¡,,-,- o;-,;t now: ogotn to;O,!C 

s>:~rlt<<i. T~o o.-o..t:ng ~::'• cec.s<:;: ~! ;>oor!_, ocnscli!otoo :~;to:-tol~ :ltlt 
og~t""' ,.,,.;,~oraUo o:oy. A:=>.é<:~:, ::.o:-"~" "~"'eo~:.::.~<;:o.Jt:!¡. :".•> ~:;,-o 
Mt \;OO., 1 '"!lO; iOn: ln thO SOC:!OO:S t.".lt h~·,. ':OC" ! 1•0 C'-•; ;.".i¡ 0". 1:\U>:ó:l. 

As tC.o ol>¡- coniC!\T o~o'a's \o Co <-rtr:oo:_='·"'·~"""'""'"";~or.oo occor• 
wtloro tl.o e:~:.- "~'.''"''o '"o bout 12·::0~: u, o "üt: .b. BdT-' 5 ~ ..:,•_;" Os ]:<::o """" 
'Ido· ,e" o ~.-.,J ,._,o~o oo'.t tll< eh;-" ,-.-.-oll. r,, ~u~"'" '''""' ~ro "'"·1 o•oos • .. :"ro 

' 
COLL.~PS!"C SOILS '" 

:J\o U>ll wr>u!j ;·,·o\l ~.-.!-. ' ;.,-_,:¡ le>! ld eollo~so u·.~or • br;< lo;;~. :., 

::.o coll•c•!o< so•l• t~• '~·"'""'oon:v:o::o '""""-" "''" oroc:Ld ""''"'· "~'~'" to 
<>~i'.l ton\hs ,,¡ tt.e el,;-, -...,:;, s:mll am"""ts ,,~ ll:.:o, c~:orilc aL~ L>o;m¡L, 
ar. l ·o-Hh rm~o-o !~;:or "'~'-'''0'"Jlloo:~, :~;,¡,. "lrr.ü•,: r.~r.e.d >'.0:\~. 

0\C-•r !>e: te< olso <l!f<·c•.od t~.o co:;·ci:s. SoHs \Cill'. :~c-;cr po:-o """" sotlled 
mc:-e l~l1n t.o:o' al 11.1 oa,..o ;·oi~ ,-~,o Wl "1:~ em'li!o:· po,c•- "!":.-o lor¡;or 
t~• \·o:1 r~~-' ~·-• ;co1:<c :~e sc,;~omor.:. T:lf Oci~.- :!.o ~otl 1~ .. , ¡.-to:or t~o 
oot::o:r.< :.t. S:-.o~ '~' pC\~::o>:~•~' ~Ooort<:.d :::!en ·•~> e>)olum, 11-.c o: .. 0'-'C.t o! 
oo,,s~:tdatloo ~"-• t~ocoHcj ·---~"'a •c1'"'" o~;ce;1c ~'l"O ~-os pcrro:lio<l lo 
""'~ ;,,, t~e "'";;los .• \o ad.:!:t:o,. !:; tO• ic.:~osc~ lo>~ lnoro~»~ tr.o oo~
:slé":oo b.:; tCe'o wH n:ojor óJc.~idcnoo ju;t ~y ;:oo<hn:;. ,\ltl!r.u~:, ¡;¡poc • .,-,, 
e o :.:to:n r>rOC<. -,,,_ '~<i o>:cl''"' ":l!.•i" -..c•·e rres""t, U.o¡ Jid r.ot ! .cm :o "'"o 
ao¡- "·•••·;;-a\.;• d~ect. 

T~" C~:;;~;-ci~ Di\·\5!oo t! l:i;¡:.>.>¡"S (1S,D) hH 
!ocm>tlc" oc. SO~!• scilo !c. ~~• -., ster~ rrc•-'c 

'<"For:•~ comp;u;:::"e ~·
C=r.~y "'~'- TJ-.< ~~'--'In 

Tablo 1 1• ty~'<>l. 
O~:• o~<:o~:od !)¡· U:e Cal!!occ.i> :•,¡:orlm<r.t el "•L:o' Ho•oore<s (:B) fcom 

~~o '-""'" so oc'"' ~rca a"J !:e,.. ti; e "~"e"''" onrt cr '!'.o S>n Jo>qc!n \'oiley r.eor 
l.~or"vr-> '""'" s Uoe '""·" ""S" ~~ ohOCOO:Od>'tks, ':hcir prc<l~ttod ;u:;! >oteo! 

. 
]_j.,.,;; 1'1"""'"'' 

Uol! dr1 Co\cu\;o"'<< Oh''"""' Holo '-"'" ln<to• "'''·'"· '" •u~¡;ié<!-,", '""'''·'«· <>n;o ,.," """'·'" r•er '" '"' ,_, '«' o"L>C lOO! 

"' !''' .. t:l "' (O) n . 

1 

,., 2< ,, lS : to ~~ lO to "' '·" ,, ,., :G lO (2 1 !O ló "l !O 10, 0.0 ,, ,. 
!S " " " to :• 

' ~"· '" u • o 

sc!>sl~•noo~ ···oro olo:ost ''"~'l fcc suUolóoo::e< cJ o·:ot· .•lx foet ~u: fvr 
pco~ltiiOHS of ''"' foo\ o! .<cOo;Jcnco ~~" octuol ·'"b"'donoos ''->ti<·~ !re:~ z:oro 
lo <~-~loe\. 

So:-.-;•l.l.-l'"" f!aw~lto:"o· .~e,·odo, (H) "" ;¡ilu:·:cl, woll ~r.l:fo•f, ~,.~,·el 
ao~ >OOJ "''~'""~ ",,~ > !lit toc.dcc ol lw ~lnsllc::y wao :o• Jo~ to collo;oe >.he" 
"":u ..,_.,. ;d~ol. ¡;,. r.<ot:-al <fos~<l¡•tl~" (! C~o ::ootocl,l) lCOC' ~:e~ :o s~::e 
"""' n~ o~tt:~5 c;-er G 1r .. ; :~\:sc,·ol ~nd<o & "'·t 3e';l, ._,,d; :~1 ,;11 a.c~ 
ola;-; lO% <:,o_ 3~5 •io·.-c: ""! ~'' ' o.c-o; "'"'· 

Fo:- t~o froc110o less \b.<t. té o:'''· q •lovo: Llq~!~ llmil • 20, ph.qiclty 
1o~t·Jt • ~; t?·?CiilC ~,-;¡;•liy • ~.7); d,)" dCa>'ll' • l~G.5 lb p" O" f~t Ct¡
deMit¡• oí -!/.; '"- ~'-"o .-1.11 • 100. O rd: ""d '~"· ltí: oj ,\,\SilO optLmu:o ~en>il¡' 
= 13 l pcl. O! ,_,. lo% P"'lo; li'.c :'o. :l~5 slo;-c 1/: e: 1 'lí .• ., < mo:.l tacr:HCOlte, 
Z% c • .,lorlte, :;, :!lt<e, ac.f 'ho te~:oLLtolor "·''" coolc.:r qc:trt: ,.,,,J f•lct,-~o..-. 
<t.o:-e ,..,. c.o >;~:«l~t:o tho;:,¡,::ü ~'"J~:. 

T~.o lt ~:c.,oc¡- :o~s~!l!:>'10o :oot ol 1~0 ! ,d1 loo.~ ~>·.-~ l :Ol ""' •.o:;oo:!on 
"'-ÓC~ ""\or ~.,, >j~,.l. (!'fold ,.-.o:s:-';-0 """ 7.~)ó) 

1''•.-s ,'j¡~'o" .-Tn coor.octl-:" ".,,, roson·mr r.-oJO<'':; on ~'lo Sr,,~ o P-i-.-or '"d 
;-a!l:oa.l t< loco' :Ce,.' :;('~' :J.r,( r' ·:or \le \":.l!,iLIEC!O:t l1to Cor;T' ( f !:1.~ :Mers (~0) 
ha, m'-dC o. ~l"O¡· ~¡ tllroo sollo, o -_,:lito l"olo>r.lc ""'''a !..:to oo~'i-"l ~ohy ollt 
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ae.d a brown <11!. Th~ r.:~lurol n1nl.,ure contoc.\ varlc<l w.:h t~.e ~casGr.: !tc:n 
l~CO 1~ Z~b ror !l.e >~~; /rom ~"tlo 2Gl ior \he sBt, ~:oc.< <f ~~. t~rc~ shr!e.k 
o., dt)"!•·~ >mi oll t.l•l o pcrmool>!ll!y o! oh:>.\ ¡o-• rr.1 por soc. 1"~0 vc::~r.¡o 
>c.•, con:oln<·d e!., ni; co:tl<d wltiL orc>nl' n:ottor or !ro~ r.x:do. About 20% '" 
\ho """l•lo cor,,l el cd 0f robwrol' ·""h as q>.ort• "'~ fd:i'~". 

n.o Sll!y 'óh ·'PP""'cd lo Lo '" oocl:an !>ÜKiurc· o!,,:, ar.d volnnlc a5t .. 
lts prcportl t•.< vlriod bclwo<n thosc o! aslt :~r;d s 11: do~cnéJo~ en tho ~rcportloo 
e! coch. 

Té.e sil! ..,.. "mer.tod ~·ilh rolclum cocboe.:lle on1 ~"~ c.~ln"ous hotos e! 
L.,o s:zo 1/lt tn, to !/S In. In diOmotor. Tto throe soi!s ~.l~ :c.o :.o:lo·•·Lo: ~P
¡;coxlma!e ch>roctocis!loo, as shoy;n lo 7>~lo z. 

Locos.-ls a oo.,mon sol! tll.11 ·~·~O>ro !r. ''"""'"S o: ,oo·ceral contiocn:s. 
(Fig. 1 s~ows :-nos< o~ !\s ••l<·r,t :n ~;o L'ml<d S:o:os.) !1 1< <hlr>oa·rlatloolly 
a ,;¡¡ wlti: v>r)"ln~ omou.1ts o/ oood, ol>y, cOLicl\o gr>!H ac . .! otloor materlals 
arran~od In an o~on ooC.es"'" /abtlc w~ict: frequcr.tly roso'\> tn a n>tural ~I"Y 

ct.'''"""'"""" "' ~,,,. .,:t S\lt 
(l) '" '" 

,., 
SiL.: ' 0.5 mm ~-:;. :. ' "' < Q.Q7i '""' 00 " " < o.o~ ""'' " " " < o.oo~ "'"' " ' " < o.oo¡~ ""'' ' 0·>/2 , 
lJ~yJ<l llm>l O<P ,;p " PJ;,"I"l:l IL>k< ,;p "" • 
~foi•,CCJ'e ,,\ toot '" ) :- .,. 
Spoock "~•viLy ;;:;,. "~CO! ~:'rlc_ 
ll<)" <Jec,,lty, lo roun,:s por oublo foot ;;oto G~ ;,; " A.\S[\;1 o¡<Lm•Lm,'" '""-'·•'• pcr '"~lo !OO>t GO.O " 

, ~\., 
~,;,,;J ••'"<>Uoo, 1& o f'<''<'·~'I;;O " 

,, 
" . 

F".ol ..:..:.r,l)o.,, •• o ¡,'rce<.:.O;o 
~· '' " Col!>pso" r,:d lu>~nv:. '" • """'''·":• • " " -

dcnsi:y ,,¡ 70 lb poc cu ft to UO lh por cu ft. ~"""" donslti<c JO ovcr 110 lb, lt 
lo "suol\¡· "Ot "''o!Ji>od bL,t hoo o de!'"''" >tr"ctur;,) orr.•··~'"''"·t tl.at gtvcs 
ll oce.;ióOJ",l~lo s\co;,¡;.h :o tho uo.ti>tu~boJ oodl,¡or. ut,,!e a: lis r.a:ur3! 
mm""'~ <OIII<nt. Theco ac~ \":!ri.:Jo.-.s :c. :Oc grOic. ''"'oc.! In tho ~cO:>Oc
lioc .. • o! :1'0 '"ario"< ,-.~:od>ls. !!owe~or ,¡,., S>me c~>eoo:oo:s=t:s op~!y t~ 
do~~>iis i;. ,.,,,toes aror.a. 11JU5a~<scri~::o.-.o~JO~ loa• io :".o Ct·o:r'l! ~:>!os 
o~ the U.:JtM St>tos o;,n serve to ro~rcso"t tbe >r!Orm,t\0~ ;.voi!a\M lo •~oc.r 
~rC,c-r >ecos. 

¡¡,.,,~ (3) fo"·'~ ~'·" tilO \\'l,co"o'""'· Looss h'd ·' ~~"'"'ci:y ir.~o., a~out 
"'"'' t~ Ll (ll't""i lir.nt-:5). 1'ho \l~u:O lb:t• ""'"' >'.:.~,. looss, or.~<·r :a; 
sltty looss, 28-:!~; ~"~ cloyoy IMos, ló-5C. Ft~. l (tl) :oC LoO:<>:~> t"e .. ~• 
e! coc.s::li~lllc~ for tocos ~l r.o:~t.,t "'"'"~•• oo:-.:oc.: ,,; '·~'~ so:.ko~ .. \ 
s~:l1~1< L<.llS~I t !~:<~ >: ~.O:ur>t ::Jols:·"e c~c.toe.< >;.<! :Ce c. ~c.o.::od :<o-lo to jol" 
J'CC:!?it~mly lls con:,o.,~:ce. o~:"!'! !or :t.e zo>;.t:l test.':"'.' ~oc.sit:u :~o.,-:: L~ 
tl.o !i¡;1lr< :>ro r.ct lir;ttloo "'bol~ ~icher~.-.0 iowO< ur.l: ·•<t;:.:s "'" ~os;tlo!<. 

,, 
S!.! 3 COLLAI'Sl~Cl SOlLS "'' 
Q 1,c secle< cf too:s e' !o~ss :t.at <':lt!od fr~:n 73 pd :o 110 p<~ ¡;~>·• AASI!O 
~~::r.:~'·' ~'"':au e! !02 :o 112. n.e mmer>ls uf•otJ;- pccso:.: ~""' <;Jlrlt, 
:~ :. ::~. ; .. ::o~or, :o :o 2;t: ;·clcor.\~ &laoo, «oco to lO'l:: el>]" r.O:ner>l•, 
IC ,~ ~;:;,; '·"' ;~>t.:: ""'cun\s o! m:.ccbnec~s ~:hor ,,;,.,·,ls. Colcilo ;u:~ 
~o\oo::·.o "'·'"' ¡Jr(t;,LCt so"" tobO :o ot)'r.:a:o {or tcoir.~) or.d th"'c!ore r.ot 
o!!oc::;·• ,, """''':"~ oro:.·s. Thus l~.o d'T i; \be 0\.ojor "'""''""~ agor.t 
[i.:). Tt.c c~oy m!tl!"Olo oco r-ro~omtnor,t!y mont:norl!looi:O \;ith Ieosoc 
'"'o~~~' of >\lite. ':"l.c <.<ot,,...ge co::cn Js n:ostiy co\clum. T~is <listctb•t:cn 
r: "·'"" _: ceo<<"' ~ro<:~oos s~ecl!ic gravit:!S that r>n~o !cO:l'l 2.57 lo 2.8~. 
¡,, r..:i\~e< :t.e mc:s:coe cor,:eo: v>rlos ~ro"' ~~ to ~1!1, "l~~ L':e ~c:et s:>.:l\plu 
~lv:r.g ti'.< ~tO>tor >mc;;:n: e! col!>poo. USLJOl:y tt.o s~l! dOos r.c: ootlo~so o.~ 

' ' 

i'J'" 
¡ 

' ' ! 1 

!1 
......... "'"'" "~ ....... ''"""'' ,,, ...... ,, . '"" ~ ............. ~, 

FIO. J.-GE.~LHALIZEO CO.\SOLI o,\ TI O~ TI\~~ DS 

slm?~~ "'cll!e,~ bt.:l \LJ~•~':'l.:.OCod tor:~or 1111 a~~'"' lo:td, scttlem<t.:~ !roma :ew 
l:.ehes •? lo sc,·orol /oot h:·.-e occ~rrod. ' 

Ol~cr fraw:•lcs.-'i"Oe co~o::s o! otl:or o~aos of coltopsln~ solls IOOio:tod 
lo étg. 2 g;·.-c lr.!or m:::, n ·:o:".)' si o¡l \oc IV tt.o: F•'< o te~ >~ove ol\nou~h usu>lly 
tn \<ss Color!. T~o '"""" ••• o! opocl'! stcolfic"n". 

¡~ I.ae.c~slc·r (So•Jttorr. C:~ll!oml~) (·lO) !o·.v.osllr::ion; !or tho !vumlctllon o! 
o brij~e r<•·o.<to~ o oo\l.o~s!o.~ soll té,at t~o ~oclo;tst tov~\'/0~ i~oct¡l\od 1s 
re•!di!Ol !te;:, son~stve.o. Or.e samrlo ~·h:<~. hd a !lrld moisturo ccntor.\ e: 
2.5~ :1e..:! ~ ~·~· ~el: .,.·o:;~.l o! ill poi sho"!cod '"'""')" z~to co:".sol:<!.>II0.1 
whon :c~Oc~ :< 7 :or.s ?Oc·~ lt O"iOT !:s e.:o\~o~l o<e<l>ur~en toad :od ~·t.lle >t 
llS "·"~"'~! '"''':""" oe:.t"·'· ",\'Con •~..::o~, :: colhpsod : O':l> o~ t.'.e '.ol~~\ o! lhe 
n:n?!•. A ~>c>l:o: .,,~:o o! si:nllor ~<t.>lt)' a.-.~ tno!st~rc oc.-.tcnt collapsod 
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only !.Sl. w~~" sO.Okod ot lts naturo) o~e;-b-"rd<::l p;-e>sure. 
ln tl:e <~un!les MOund Los Angeles tl-.or~ ~ro "'·'"Y •xomplos Qf oo11'~,b~ 

Eoils. Tkoso lncluclo all~YJUr:t, col:•"'''"~'- mcd rro•J.s, a"~ ortUbol fill, Tho 
<l>y oont<o< o! the s~sc,,:¡~:o SOils ·.-orles !rom zeoo ~o aoco;-.~ 2C'.;: ,.-¡~~±e 
sc!ls <f l:io~er OIO)' ocotoo,\ gr~:r;; ;r.:o ,~, e<¡>o~st:·e !Oils. :: ~-~ ~>oeo 
obooroO<! ll">t !!oodlo~ t.,e tC?$ of :~.eso su:Js .;:ll oc: ;r<>Ocoo JCD~ s:1:,ro:;oo 
e! U1o lowe.· l«·ol!, This loe< e! "''ora•.·.oo deos r.o'. ¡"""" ,,¡,~¡ sbco Ir. 
"'~?Y ••~•s moo\ o! \l. e Wlbpsc l!>s GCCcnod bY \ho !.m o ''"' sOil ¡._," rcOC!JOd 
so, <"u:·o:lon. Co,:parin¡; v>rlous solis ::10 dc~r~e e/ o~-!Ltlo~>l sa:•.rotlo.~ 
lll>\ p;-o.Jcces "" amour,t of col\>pse ~"' a;;rooo~<s :t:e :.oo\l:':lu.-::: ccl»~•• o! 
a P'"~'"""sl¡· ees!e:>::d soil l$ a !~c.o:!<o t.! t.~e !:;·,¡~ lid< cr ~'1< ~c:o:·i:;·. 
(,\e!l<lt:r e~c•l~ t~e plo.s:iclt)' lnto• d,·.;jo~ ~y :ho c:o;; co,.tor.:.) -:.·o 0 htc~•r 
lhellq"01li:r,H, o: lh< C.1¡;hor ',J-.e H<'·"'''···~" tower 1; tt.o ,.qclreé dc~ro~ el 
soturotlon. 

A• l<stcd In lhO l>boratory consol:~,tlcn opp:Hotos :~o ro!:>t!<e,,~;p •ho""ll 
Ir. f'lg. ; botwccn lho lnito~l ~rydc~~ity, b 1::at mol;:0, 0 co;•o;¡t u:l :loe=¡-

-• • • • • 

~ '·' o 

' o 
~ 1 .• 

' • , 

""' .... "oT" 047. ~0•1•001CCO"IT< 

rJG. 4.-J'.I'.L.\ "CtOt"llll' DEn\'~ E>: u:;r-;- 1\ E;c.H f. INITlo\L MCJ07l'nE AXO ~IAG
XlTUOE o• CO!.!.AI'SE 

dt"de of t~c cotl,~se ~"-S fOI)o:l :o e.>l>t In a f:r.e "'"1 co;¡la<~jr.& a% 
rr:oo:motilloc>te. 1"1\e oo1hp~• '"""ioJ lroc.l o)ooo to o01·o :~ (.VLr 20% '":he 
•:oriO'J> "'''"- \l'l:cc liJe ¡,;•¡,¡ onui:J\cre oo,.:cn: ~-:\-Soo".sl~o,.1Uly h!o_",er '1\00 

~~-.; t >l1o~n ~' t:•• f,~u ro, lh' co:lo~sn bc·oa """ ios~. T;,,,. """"'lll 1.:0..: a ii~·Jii 
h!:'.it e! 7:; oc.~~ ¡•l»holl¡· •o<l,xc.H;. le. thls ,~_,.,,¡-,: tf,o ma~~~ !>otor lobo 
co;:si~OJ-ed ;~ the l .. ltlol ~,;:sity, 

CA US!:S OF I'IIZNO,'.\EI\0~ 

lo orJor for col:.,~~• ta "''"" e'" •o;: m"-" 1•~'" ~ slr~ot·•~• lé'"'-t len~• 
::s~l! to this ae::on. t.!l caoos ""!or '"''~sti~o:O<! h~:· • o 1-.aoc)·-:cn:b <:;-co:u~• 
a! ~~1\:'¡ ,,Oc,oo:l ~rotns ~-:¡" the t,rO\c.o l-.<l~ \n ~:::e lo;· sc,..e mo:e:'!O) e; 
forc~. TOo,~,.,-,¡,,¡ ~e locce m·.J>I loo "''·"'""\'lOto rr·_o,co-~1 oc C<•4'Jotloo ~y 
tJ,r url"ol C: .octollllw>a\ ">''2'.or. \Ch·.-, tio<> .-J:·¡>OJ'~ 1> ,-,;,-,cvd, lOe ~<':ns ~ro 
>bie 1~ 'li<l<• j>l.~_.,.¡ oo ~oo oocll'"r '""'''-O~_!c,tV_li.o •·>eor.: ,~, ... 

Tt '''"'' •11oor s:roo::tb •'!">llo:> ;- • e • " '·'" o e~" to •~~S:~e~od 1< ........ ..._, 

e 

Sl·l J COLLA?S::;c SOJLS 

or~l)'. Torrn O ls t!".€ c!loc:l'"" otross ooé (-beldes Ucc torcos ll"\ ·"" nr,t 
orrect<-ó lJ¡ lcW!oc. Th~• :t,e rooOoto-"" to c:.-rcrmo\lo:'. doroc.J" ~''U·,, fr.o
tloc oc.~lo, o, ::-_o o!!cct••:e stc<S> :>c.d th; ,.o.:cc~¡,, !oroos e: ro,.:!. loo,~~
:;->ct:o.~ o.r.d O•"·"""'"'"· so:>.""""$;: "''1 \>e !~-~o'ed 1:"~\ b :;,>;-,y coses,_¡¡ 
:.\e hot~rs ,,. Fesoc.:. rro:r. "'~~::or. !C s!t;:at:o" ~-~ qulnE:.1ti\O voleos to 
be ~«~ f"' NO!". ~actor \'H)" do~cr.<l!r~ on :.'l< moh·rto!s ><.d l~.o ,.,._:e cf 

!Or:r.>tion af :h• sotl tn-""· 
ro m;r.)' o a••~ :!".e :o" ~o ceo;- ,,,.,.,..~:~ ts ~"" lo coc:Uo"y l(: .•ion cr 1> 

rel>tej :o 1: os .,,~¡ be o~elo.r.o.i t~:o~. As tl-.e smt ~rloS Coto-~ ~".o •hd:ol:· 
o;• ::e;;::, ~~~ ,..,_,., ce::c.a:~:n;; .,;~~~o:u<l :~to ~~o r.>rrow <~""'" clo,... too.:-,, 
J~cetjco of tO• ><'1 ¡;r~:r.s a· ol:c·•·n ir. ti~. 5. Th~ a!r .,.,_,cr lr.trrf>eo "' 
c-.ose oo¡.tll.1r)' s\~c >poco• r.!>ooo ::.o w:.tc:· ~''~" ton,.)Cn. Tl:"s_'-~0 oxotss 
~c:oter '''s"'"· u, :,, t~o ""'"; oopruooio" !or o::co•.t.·e strost, o • e• • "• 
booomes no¡;oi!\'O aod tho "'tea: Clloot!vo >loos5 bocomos l->r~or :¡.,,, ~~· 
to:at str<>s >pfl!<~ C:; tho )Old. T!".1s l~c~eoscs ti!C ap~;coo: >lrtn;t.~ e: t.~e 
sol!. Sc·•·o¡·or. the a~:llllcn o~ "~'"' red~<•• ~.; beo<llcl'<l e!! oc<. U t.~• so!l 

!s roro'""· 1: e~~ !he e h>v• o r>;>id~oc:oao In vc:~me. ln müic.~ q·JOntl:o:t•:e 
onl~>tions t!lo er:oc: e! alr ¡lrCSS•Jro mosl \>e :noludod .\$ gll·er. by lJllt~! j5). 

l'cc "olfarnl sr~orirol ~,.,tns in on oren oc ~ul!ico: poc<h~ (slx oe~llCI 
pcln:s por ~,.,¡,,¡ •ho ma~!:11urn odC:<·~ r,r<-ssuoo duo lo ¡¡,o C'pllbry elfec: 
cooucs >1 ~ mols~:>ce coc:,-r.t e: ,,Uaot 3~;:, j:). l"or "'" dtnscs\ ¡>Ocklr.~ e: 
:~es• ~c:roc:n o~lo<,;ca\ G"otno :.'.o r.l'xlmo:n ;:d~ed ~ross~co O<<U.S a\ 
lb~: :o·; mol>tu,.. T~o of!oct d:-~~s offlr. c-a oh case .>s t:>e me;sturo co:-.\oo: 
\'OCio; fc~m tilO peo"< !"'<'OU\'0 CC·t"!:t:or.. FOc tholooso coso so :ccotl~n OCO:LlrS 
"'·' :no:,toro orc:oo: o~ CO.J'.;., anJ for:be <looso oc.so lt c>ccur~ =el o moi"wre 
oo"""' af J3,3';. ~hoo '"'""1 socls aoe m•~'"'"" or ;l,oo oc.~ sMpO~ "-<Jd 
wlth "':ima >hJ~os o!""'~ s~>cos, '11<.0 \Ory !roo1 ~~e oer.-.-el•;;"""" bt 
o\0 I<JieO (l) !U~ r.co'' <·!!~ttiN st,.ss \"ai"CS o< :<:OJSIUTO oco:or.ts )O>S !.""-~ 
sat"r~:;~~ ac.~ o\lo·;o lC?: mol>~·;ro. 

llcoco (00) "~"'"~ n-.. ,: :t.c f,Liis '-'lth .,..[,ich M wos v.cúlo;¡ golr.cd ~~ 
<tru\0:1:1 n ::,o ~q;roc r,f p:uro:ioo ioor<OSM """t 11 ¡ e.>ol.cO h·om 50% lo 
CO'o!, or.~ tMo dorroHod. 

1: ..-os ootC,~!o:l (l) th.>.l lar !ioe ·~~ds tho m>xlmum ot:cc:tvo lntec-
t""":~, ""'~ d"e :o "'o:s:ero !i!:r1s .. ·a• e! :.'le e"'" o! C ~; ;•• "'l cm. 

~ 
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TI.ls occuccod al \he ¡,o~is:""" cc.•tec.l ~~ ~~• <la¡;e e: ic.lll~l pero ~oH.ca~e 
(~ho~: tho :.o!M vr tt.o ~h•~k:l¡;o llrnit). :or un<~tcco::r~ sl!:s (O.ü~ ""·"'lo 
G.C·02 mm) U.e cflcollvo s:rosses ;nay be :r. ti>o r;u,go r.: 0.30 k~ pcr sq c:n lO 
3.5 •e por sq cm. 

Ccnsldoro"~ !J".c ,,um e/ tho f<>rccs lll1t c:.n L•o p'oso:.t. thc~e deo tv c>.pll
!O.clly >r.<l F.wily musl b<cc"'-O pco~ortloc.o::¡· lo.- e! :~e :ot:~,l \<"hon te. e p·•"·" 
TOO<b tho sl>c cr thccl>)"S. At thi• si:O tloo :o ecos o: os~:c"'· l'>r. <lec W:uls, 
a~d ,o:ccu:or dt!r>ctlon rn~st l>eCOO>O ro!:otJ•.-oly mere vc,it.or.t. ¡~ l~~lllcn 
to :~o ChOngo ir, lile robt:v" im:mr!Mo' o: toe Y>rio~s :o,ces :~o uocal sOI!S 
coosi't o/ o r.lHturo o: MLl ,,,, .• ,.,¡ ''""'~'""· Tb"s :o oxpl.tln tOe variOL.:S 
sit"'lior.s pQssiblo l vorloty ~~ mo<lols "'""' ~ sol u~. 

Emr.~ Lndivi~oa!s hovo ro~orlod lholr oell>,sln~ "'"'"'"¡u co.~s:o:lo~ G! 
Sl ~ .,.¡•,a sc,-.a SL\t bLtr:lo", !r, lhose "" """-':' u$\J.t\ly ·~•:: i!Lll t.'le <o;Oll>ry 
!orco• o. <hown pro·¡Joosl)" •n PLg. 5 a;.fly a""'"d tho s!lt to s!li 00,t.:Lcls 
>nd !!Lo sli: to S>nd cor:l>ots >S shOwn '" F>¡;. ~-

Wilcn tilo bLll~-y ~'·""" (silt or cloy) "'" boor.d by cln, th• hlstory 0¡ !he 
;o;] Loco•ncs lmport.,ol >od o nrlely of ocr:u\¡;cn,onls aco pOULblo. T~o 
o!>y m>.)" be ei~".ct forrn•d in place ty ""'ihi¡;onuls oc "'-.~&;>ortO<: as ol>.r. 

rtC. 1 -SCIIE,.tA r:c Anil.\,.-~f.)i~.'"T 
(Jf S.\~D ,;~D SII.T CI<A;~S 

nr.. '.-s;•¡c:.:~rrc ·'~" 
U;,:."GI"" ~·,- \•"1 TI! A~· 
GIL! G.ntT ~1-A>' Gll.\l~S 

Thc aul~l~or.lc olnys cnn be dorLYcd by ~ ce>ctlo~ b•:·.-oe~ grouc.~ o~ ~~!n 

'·""'"'a:-.~ !cltls~n,. Ooo c.! t~e ~,,.,,~erno~" t~ot ro;.l.1 to ;:roduce~ "''~" ~·.e 
clay 1• !or~,•~ in~'''"" ls 5!".~,.-, !n PI~. 7. -:-:~is is dc.<wr. :o iodto:to > c!oSO• 
~""'"<! p \L,llol ar,-,n~omonl. ( fho <1<1.1!1<~ ocr>o~o '"'ni -.col~ bo aJ!octo~ by 
tt.c orl,~ltnl ct)''·lnl oiruol"'' el t'w cn.1rso ['·'In<.) :.:odec <!osloooto~ co,~I
ILoos !J,Is ("0'1]<\ r.~vc consiúoeab'o """'"~'''· T~o o,ldllloo r-: v.~lcr lhen would 
oc.uo~ t!,~ el>y ~'"~"s to ""~"'"'~lo sorno '~'""'• tho~ety ~~od~olr.~ ~ lGSS o: 
s:re:.gt~. 

!n or~os o/ ~-'~h rolr.!o:: "'""h o! lhe ~~~.,.;er.to ~:.w oc~!~ b• ¡,_,d,c~ c"t 
¡¡-,¡ v:.cn J~O r.,in!.,ll h sc:nl:, ~' ls~OSSL~k t.'>: th• Jooo""~ o!!oot,. "üoor, 
lF tl:o o!ny p·,r<iclos wore éis~OC.<e<l :c. ~-,, ¡¡,;~In <Oe ;¡o:,••. t~.o :::mtico 
ob•·o b 1"1r,. ¡; cc·.ld Mc•¡olo~. b:ti.,ll)' I\cowoJlr. r.:C'"'~'"·' ·•·o·.;l.1 toop t!to 
!Le. o ~c>los <. vo., i¡· t. ~trl~etd. notos(~ .• ,..., "' :ll" o~>¡toc :.:o~ tilo '"",·~·'·~ 
-.~:o: ~·ou!J rc::,•o: t;-,to 1'10 ""'e""" l'U$.1~« ':.;:~-e• o tlt> :oc;:<: Fl1c.s <oc;"}"
~'-~ tC.e ~ ttJs .,, .:1. it. Jtr,·.;C:. {~;::) u de ,·<ti:< ~.LltrOOc•.~' :c~-,.,1 ¡~.,, <=;o o:>"J 
~ro;, .. , ! :nolly c:ustoot·d :. :·o~r.~ t!1o jur.ot¡c:.s io o r>r.~c:r. ':o oc Jl>:o~ o ''''·~•- , 
r.toJ.t. A il!L0Ll~~ o !oc< to lo o e on:.o¡;.,m<ot 1s t!'.onrctle>lly ;ocssiblo, lt .c.ool~ 
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"' 
c.o: c.<;coc l;o~t;.,.t:;- '" té.o r·.-opo~.";oo .•. ,.,¡; ocococ."oto :t.o !i,.c:v<J lc~s 
to ::.• ;!c;~ '"'~m~ ::.o ¡;rv;!"oe !l~cc~lotiotL. (l..:l\<T ,,:1.1El1CO ~~ wo•.or '''"'M 
tond to diicto tl\o LO~ ooooor.!ro<ion.) no ''""Hir.¡; bottr,•,sos sJ;,pcr( ·'"d 
h"l~ togc<t.oc \M bclk)• t""'"· GrDss copilllry toc.»Or.S ''"'al so ~o ~re>Oc.t. 

Whoc. ·•o:or Js ~d~od, ~':o ta,tlllcy tcnsl~,.s woou:d bo rollo;c~ oc.~ tho Ion 

00,,cemro :;o,, lo tho ''"'~ ~·wl1 l>o r<ócoN. TMs wo-cid l~oruse :é.o repUI5lYe 
focct ex:stlo~ bet~·oor. tilO p:r:lc!os os st.DII'n ¡,, Fi~. 9 ,.,.,d Be!. 32. lo !l".e 
nocculotod structure >r.y two '"los wo·Jid :.o~o r.octioos ot "'"ic~s •!Lst>r.cos 
e/ ~oparot;vn. At :he hig~ ion co:locc:c>ticn ollp~L"to woutd ~" o:tc>c!Od -...-Jti!e 
ot lhc Jow ccncor.lco<ion a portloo cuuld boa< o ~:stonco U.ol pocxl~oo5, nol 
ropo!o1cn. '!"ho ch3~~· !n ¡00 ocoo<~lr>Ho,, (35) wo~l~ thoro!"'" P'O<l~oe ~ 
c!:>."l:• :" s"~;>o"'"e >c.d oohOstvo e~óeot G! ~~· ~·o:!•ossos e: e!>¡'. T!\o pro
¡x;r:io:> e!~~· :otal lcss lo slr<n~!., t!".:<t \l¡ts wc~ld ccprooor.t wo-o·.~ \"3rY vé.t.~ 
thc mo;¡oct~jo o! the o:he' el"nor.ts o! stceo;th that were lost. 

-:-r.o s~:~ot:on ls c.ot >s oloor cut '" lhl~ wcol:lln~LOOto. \Vor~ontll\ >n~ 
Yoog (39) roor.~ t!>al at constar.! votd r>tios both k.oohnlto >n~ moc.u::LOrUlonito 

.... ..... lj 
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............... _, 

i. .=;:e: ::::::o::----
-, 
rl<;. •.-1\l"Pl'LS!VE A~"D ATTR.\C· 
T!VE ~"1-Ltm· AT !ll(tll A.~O LOW 
lOS Co~CF .. qrunO>:S 

;;:~:·¡~~~ •;:~~~:!:~~~~~~~;.~:~;.:~~~~c~~~o~~o~;I~~;•;IL~~:~dw~;l~;:~~-~~~:~ 
IOJnporoturos d.:Lnge ..,..l,on IILO >OI: oo~oontrotLOo o~.oo~<o In sltu. lt do<• op
pur t!\0\ tbe ro•:"'"'·" to ccnsC!iJ~ttco o.•uso~ by!~~ pro•or.ce o/ tJ-.e ol>y 
bt.:ttr~sses :s a f"oet:o~ e: sol\ cor.cor.!oaUc.,, <cid r>:io wiUL!n the d~¡· struc

lure, an~ ;rcb:L::Oly '"""·!"""''"'"· T~o ''·""' :-:>y ·~~!¡• bee~~·o r.:or.y c\1ys 
~:t¡>~t>d os =~•)" oool !n tOo no!c.ity o: room tel,oporo<u~o. .. , 

Tite f!cccul>tod "''"""'e o: th• ~ut:ros;os f!lOWr.Ln ng. S ls r.ot li¡O on!y 
pO.,IOle ~~ '"~"~' """' '" :l\o doy. T~" c:w m.l)" \!,_·o bocn /"r 1:10~ ''·'0 ar.~••
~>t!oc.• ""~·'·" ooul.~ "' » ¡;r.<lr.s ir. !:L>'Ooul."o~ Slr~o:u~cs ~• o~o·"o In f!~ .. a 
;¡o1 oc~:~~"'.'"~" ti-.~!,- o..-o o:pit!~c)' ten<iCns •tmill,- to fllt gco•,.s. 

ln ~~· c2~• e: "''~ ':,.,,, ·-·~ •• ,., :Oo :,Otill ""''"' oootoM :s r.c< CO:'Jd. more 
L'l>o "CqJlCC! to a',\·''" a !IJI~ cvr.c:tto,, ·-~e teo :c·.o.r.\ro:!co ·.- prob:l~y l-.t¡;h, ,.,d '"'" t!-.o ooo~'>r.t sho•rbg ~:tion whllo Ir. tno•omor.t """ not L:llln
t.>.in a ~ls,o.·oe~ ~rrao¿;.,oc.l. Tl."s tl".e clly plrtlclcs woulJ toc.d lo cl•otor 



"' ~\ay, iS70 

>rour>d t:1o l-utk}• ~colns In anocoul>nlst:-uotero, As ~'y~n; pro;oossod,sa,.,~ 
of :ho c!oy would be ooothl l>etw<on thebo:;.0- 'ralos, a c.~ O:!!< e ;o,.loo• ~!~'le 
~by ~·oul~ be d:-av.., loto ~~e r.:.rrow ....,~;oso~~~ce~: :e-~,. t-J:;7; ¡:alc..s. "!"•,¡;. 
·~- Tho tr>r;>cd pocUoo of L'lo tl>¡" at:cw t•••sures ~-o~id b' ,~a nocrda:,d 
SI ate ~-¡t)) a ro<'Jlt'"~ MI rae:. ;·o /ort< o;,a structun 1 "'' ;,~,¡,. [ ¡¡"¡¡ (7j 5.",ows 
l~al t~o omouM o! da y ~or mo.,imum e~ na ;oso !s about 12% a tM to~,¡ solids.) 
Th1s "''J'<tl(l!l coolj produce >.dtslcoatod son structeo• ~"' w:os <r-''"·• rts':S"-4::. 
to sott!omeot at :cw pressurcs. But >o.bi:o ;t1ll des: :oa:<<l, a 1>;-;; 1r.oroose b 
lo.:t<! oocl~ th>o~e U:e el ay st;-~o:;;ro toa ;-oc:·e r.t>rly ; >r> lit 1 a:•>o~~ rnont a.-.~ 
p•O..::c·co a ocns:doral>to ottt:cmont. 

As tho ~r,lo ;¡,-os drrn""" loto :he so;all~rolo.:.- ;:~ol" slzos tt-.e 0.,~1Uar-y 
torcos r.:~st oor.trJ\l~tc ~ l<"sser p0rhoo o! ~.,e teto~ torco• pre><nt. HO".vc~er 

.... """'' 

.... oo ... 

r•tlllor!~; sho-"!1 otill ;o lr:".:;,oeto"\. Coo,idc•rln~ Fi¡;s, ~. 6 ac.d lO, 1! lhe 
s•Jrt,\oO ~~ tho rem-'"'l"t ...,lor ts outstcto oftho oloy b'-'ttco""cs, t~o oar.!ll>cy 
!orco shouH st!ll bo ef!oett.·c. Jic ... c·.-erlt~,.c.lterol-.;:::er o:orf~ro ,_.;~~dr>..,.·s 
ln;!~o t~o el>)" .::--wot"ro, "" ~ot ¡n:o' <G"'~;o~ •llcotio~ at th< cli<:-o<"rrto 
lov,•l, no el> tr>'-"" I"•"Y h m'•'""''m <!"nrn:.roo 'rcm more t!"n JO,OGO 
,;,~•troms '"' ''o·•n to thc me~,.11"~" of lO~ ''"-'-'"'cm" (!G). 'lho W3lor 
ntoi<·Otlie is u/ ttto '·'"~"lit:~c e>t ~-¡ Ac~:.::·~"'"· Tho no.".ligct13dso:\">d ~"l!<c 
l3}"<e loe SO<lt•""' :;,motmorll:on::c 1> ol>ou: 7.5 Angs:,-o-ns lcod•;oiJ¡- ehoc.;I"O: 
to !lul~ u.,:,~ >t >!Jo"." lOOAr.~cc,-~"'•:McL~es.. Foo c>'.ol•Jm mootmo:-rlioc:•e 
:l;ooo (.i.":tC"slons loe ,1dS<•r~ul ~:ttor .1:-0 ~~ A--;;;:ror.c~C"'"~-"~ to lcll¡· rlui:: 
v.o ter· b)' l 5 .'.n1;o!r<>,-;,, (1 CJ. T~c t.".lo::r.o >:se' :·,•: ::.tl"-;'• .;:d t:l<lc oc o o! !loo 

'"''"" '"'~"ot,;do. v.~,·:o ~!oc c:,cae:ert>U:o t! ·:,:s Occ:.ó ·~,,,., ''" "'·'·'"·~o~t 
~:!!~ -.: ''""' l~ot <t. l«O "'"'"'· th~ suc:•oe ·.cc.;;cc <!loo< s.'l,-":~ slllll 
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re"'"'·'· -:-:., v.·o·,:J <:o !pc~t~li:; tr"e o!:. co "'" :-r.oce ~·.o:e< pc<seot ih.,-. 
:!'.• .:.,~e:.: :t~: oo•"l;l t;eol~or\t,~. lt.~s"o~oc. c><;ro:l '"·'1 t.~o Clpi!l:<r}' !Qre< 
e-·•·.- :tl\l Oe ¡,.,~orto:-.: w!.~o t.".<· ·o-:o:er cooto:\1 !s nry r.rr.oll. 70e r:11cn:te.1< 
.,.,;j C"f'"~ oo \ho ao:eo\ ''"'' o: :h• mtnor>l ¡;rolo>:, t!:olr ""'"'"''""·~te 
r.:o:,ro oí ti:< a~ . .orLed '"'·-'· U.o '·""'' ond oooco""-'l>oo 0! th< clrssol "'d lons 
ac.~ lh! a"'o:mt o: rr.c,:wr•. 

TOo '"'''"'" o! :;,. "'""'" •~c!Joe to ,;it~:~ :~o !!O<ou:ot<~ cb;· <t:~o:ure 
"""'"!~ prc:iJOO or.;,:),<r prol!~r:T .. l'nleH t1oo f'"'"' ·.-:or< crie"tod o: rlf"' 
a::;tos t~cro wou\1 :Oo cc.nc=> c~p:ll"}" IO>"t" "" :\,e e¡ •"""" rl.!c•s oll:.o 
soal:tS · .. :.'Oto woeh~ tc:.1 lo redcnt t.'le ~'-"·"· This uoricr.tat:c·a co~ld 
ot.:t.,..,e ~·-• ·.oiorr.e e:'"~~,¡¡ m~ss ~r.d olso e::.-,.-.~~ lis sto<~;t~ •. 

A ~~Id ,;r<:ttth ••t:c: (Oc. to :c., ¡;reso~co e: 3 o<:--.P~""~ o;rn!, soc~. os 
!rcn e~!:!,, or a ···cJ<!,r.~ n: tl'o ¡;c.,;n oo;:;oc:o. Th<""" oOUld roslr>ln the 
bulk)" &c~:::s lrotn rot.ci~''J '" lit.,; o .o:cco dor.U· or!">=>~O'M'" oould ~e 
soou«~. Tho roto :tt "·'"":.a'"""""!'; oct;c~ l0$0• lts clfrot!vor.oso ~ould 
~c~or.d e_, ::-.o n>loce o: t~.o r~.t~r.nc·"-" '" "" •ooc:o!n~ "'"'' '"d ~;e <'>lur>l 
,-~:o o! scl:t::cc. o: t~e E.-.ter!ol ~~,.,; :. Ooc ·•oul.l '''""' :~>~ !hls otrcn;;th 
-•·01:1.1 dloa¡;poH :ú:or t!J>t duc lo o<.J··''''l' 1<c.•i<•" .\r.d c~JY l!-Jilrc.<S'-'"• >nd 
tt.ls loos ln str<,.~t!\ "''Y bo hr;;ol¡· a pi"<Xhct .-::~ .. _.m~'·''-'" rcou::¡¡,~ from 
~'o o lou o! tt.e lotto,- •~-o s~uecos «"''";:h. '"' mcro>Se :o loo~ OO\!l~ ><lJ :o 
~'ots orlcot ~s ;,., ir.oroooo !n l"<"'"" t~ t~o sc!i<:~ ""!:! :ocrnoe '~"'" r<le 
e: so!::tlc.~. -;-t.ls el!eo: oc~M ~r«l~ce" 6ol>ytd iocro>so :.-, oo:-.soil1o~lc, .. 

71"1< ~ec.o,->1 oon:.o,.ocs o! opinic~ lo litO! tho oopll!>r}" \ensloo !s t~o prlo
c!ool f>clor lo tilo :cm;JO;·,,.y "'''"~'IL o! ~Jo<c soils. AllhOur,ll L'oore t.:tv• 
be<n """'" o,-¡-.eclmonto! proo/• o: th!s ln rr.ocill oueo, L'lo vpir.:cc ;s rrlr.• 
cl~ollr b:l.se~ "" l~eocoac.-.l Zr..>t;·;cs 21:d oo: •~ oxpCnmoo.:. :n 3e.y ~~•:.: lhe 
:t<'..~)tlon e!""''"' lo :~e •o!J ls :ho !c!ggorlo~ 3c:lor .. 

E:<G~"'EERL'óG 

The •o;Js ·~~loeer r.Hd• to be :tblo to ido,-.:;ry rcod•ly :he solls lh•t cculd 
collopso a:-,d to ~c:cc:n'"c lho omount o! oollo:>Oc t~ot "'·'Y"'"""· ;, somo 
c,.os J:e ls olso oor.ooon<ci ."lio0\1! lhc U me roq•Jioocl /Or '"'"'" ~ort~cc.s ol :J-.~ 
te:,! ool~l~.o. "!'!re test~ loo lhc'o loclors v,-y lrom vory ~;m~:o to cc:~p\u 
o..-o.-1 timo cccs"mtn:. fcr.to "~'Y ~ porro;mc-<! by thO ln'?OOtOr !r. ;>. J!o~~ 1~ ~ 
low :r.l.;~<os. Ot!".crs rcqd ro lobor:o:ory ~·or~ ·.,-lth ~¡·oot< r and treo '.or co;:s 
>ssoctoto.] ,_-;ti\ :~o""'",;"~ ti good q;rlr.titah•:o ;,.¡ormo"""· 

notormhallo" o: ro~Oll~O d<""il> hos rro1•eo tobo O/ ~'lile ,·aluo (28). t>n
sooble sells :¡;:·;• ro:otl':O ~or.<iliO> o! 0.1 te t.~ lx:l rr=.:.- st~tlo •oH> h:t·:o 
ce:ot~·.-~ ~.,,;:¡u of :J-.c o:;lt:~itu;lo o: O. 7. lo ""'"~"1rlr.¡; si;,::or •ol1s L''• tes: 
.,,_ bo:p ;:¡ ••curio; q~:.:,totil"< bfOc!oo([O:I hut ll tokcs oco;rclor;blo """"" to 
~o,.,orm. 

;;ot:\ D"""C' an~ t~:e ti.S. !luce o" e•/ noclo"':>llor. (1 1, l2) (,.wo u5<d t~e 
I:~·Jtcl lhm! as a orlto"'~· 1/t~.o soH ":is:s to r.:o.l~ro al a ~e:~ eolio hl~'o<r tha~ 
..-u"~j ui.: o: :he liq~~d lir::lt, <to a~d!!l,.. e/ ··~l<r ·•-O"ci~ r<~.rlt Ce. • soll 
c.:os> 'lilh ·.-<r¡· :IL:Io s:ron¡;t~. ll<!orc· !00% .;oto;r.1\lo~ ~-:>s l"c·Ool,od m:ojor 
s:c-.<!·.,..11 oh,q;,s t·hocid c-cour ·'«o:np.lrol<•-1 :;;• re<iJoHor.~ ;n.,·olumo. 

c:1y octo·.-l:Y ~• co~cos.oc.tod <r <i.o ,:o~c cr ¡¡;e ll~cs 10 rt;:. ll (2~) !or 
t:;c S'O ~o.::;c•~ '.":>ll~y sor:S t.c!:>s ;~ éctorm'~"·; U1o mo;r••¡de el •.H ;ob
stt'oceo t.Ho;d. Tt.~ s~O!> 'cpooo".tod by lho !>c,cs ~·!th [!,,! ./slOp<O (Li"oa 

---------------
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1 aod ~) <~bsic"' moroth~c, tho soll• ro;o,esor,\od b)· s:oo;-or slopos. Tho •e!ls 
rcpr<·t.cctod by l!Jws wllh cl«·por o!or••s to"d to ,·xpné. n~weve~ tho ¡·X;J:ut
oio:> ls a ¡,,ction o! opplJod la:>d ond son;e scils t:,.t ec,:l:~~so ""de.- or.e !o~d 
will c>por.d uodcr :1 ll~'ttor lo~d. Thls ~roood·"o <loes ;-.o: <~!e~~• t~e eilo:ts 
e! o'lsllo~ moishJrO co;-.to'-' an<l do~;-oo o! .,.,,,.,,:t0c .. Eomo soi!s lose thelr 
st,or.r,th >! .,;,_, ~uons m~ch loss tbn lO~ O ..-hilo c!~o ;-;; coU!r. sO:ec.;th ~p :<> 
r.culy lOO%. lo >Mitlon tboro o:o soi;s t'o.1: los~ (!.ci;- sC.olr '""'·OtO :es tho 
\'ol·Jmo docroasos ot no ohoo,:" !n !l'o ".o;sturc occt.:;-,\. 

Use o! cr., of t11e conso:~<b:io,, tos~s w,;; gtvo nct ooly a qullttl<!YC doter
M\~>t!oo e: tilo J>o••tLil!:oos el oo:t>r-so b-.:t olso e.~~~:::o:~oo b/or<::~tloo lo 
rcrm!t ut!rc.4!es to be r.::lde o! :he ""·'-~"-""~• o: t~.o o~::opso. Jec.::::r..¡s {21) 
1-.>s ¡>rt-~osc~ >. doublo oc~c,otor te•t {::.-.soll~-<:1 oo ~es::_ L-. ttts '''~ s;!clllr 

.. l:::jl")'::t::l;::(::i;:::i'=::!::::i;::i;:::j;::);:::j 
"'''""""''"'"""""" 

•, ''"" """ '"·"" 
flG. 11.-CI .. " ,ICTIVITY AS~ ;.:~,\S~[\l C·I" I'O!ó~I~1.E CO~LAP~8 IX :~S~~ 
JOAC)lll~ ·¡ "~t-1. ,. 

""'"';>les >ce tostO<!; one '< foold :nols;·ro ccr-""'• ~·--~ ~oe Slt~e;-,:e:!. TC!s 
gi-:<·s tr.e ,;c·bot~cBI "¡,,:~ "'cls:ure ooj liS,> •.';o :.oCo:ior.>l ''"·'Ou;-,t to l>o 
<•-rc•otort oo "·'"'"ILOn. !'t.;s. J2 or.d ¡¡ (1~) '~'"do:~ lcr two >coh p:LLrS o: 
Oc;ls. Tlto so;! :or <cr•o A, FO~. 13, ·n> loo<'O~ ~l o~:cr:ll ~·otor ocdoot to • 
to.1o por·~ :1 ,,_,¡ !Coo fi~XeJ •.ol.llo lhe oo1: !or curvo:> •·:~s!lo.odod~r.l lt.c~ 
!:;o~<-~ to -\ t~o,~ P<'' •1ft. -'''~-:;u¡;h t~.< ocs~:~;o:ie.o t•..:c: :::o ~~-o .. cr:·os :-:•o< 
,~,·n tiLO s~:! o! ,,,,.,~ A is r:oo~o~ ls r.ot :u:!il!td i" a'l cuos, 1: :s clcso 
""""' !, roe uoo in '""'' '";L.1oorlor, e:.',\n\C.:.". !'1;. l·t '" ''" t~c~liz e~ "'~;ro.m 
!cr li:o '·"'"" mc.:ort,,l o>l" J>:,¡.J~ s~•·.-.i•:¡; th,..ol~oc< o! o~~:o~ tho ,.-otor "' 
\:or\O•ts :co~s. 

n.~ rr.o~t ~'""co:e t~s: ,_.,.,¡~ b< cc.o O·J.\Jcoto~ :;-,t." o ;,o:J ,.,,.- 1..0' ~o~!>l 
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COLUPSn;o 'sO!LS O• May, 1970 

~,,.., _1 Fnr co!lapu to occur 1.111 •oH must aL>rt .,HII a siFUcture thotle OI>OD l.S>i><•. L. G_ "?•••••••• o1 SJ,.,~,., ;;¡.io<m.,:on~r lO«>Sou,;· S"" "'"~•~k-• ••¿h.<· 
, (lac'' vold ratio) /or tilo partlculor moterl>.lo and must llave a tem¡>orarY ,.,,., l'''""'"''· "'"''"<d ¡,,., R"'~'" "' Co'""'"' a"'""· 1-<• Yo<l. ~,,.¡,.,_ 

. ,,., ., sou<eo ot otren¡th lo hOld !ho 1011 gutns !o posl!loo ogainst ohnr!J>< forcos. 1~6l, No.J, 19-'. 111. 
· '' ). Seo>•. ¡,.,,;. 'in«nl, "1·•;'"'"'"1 P'""'""' ol 00< ¡_," PI"""""' l'"' in ''' Omh>· .,.,. ,, The!e ttmj>Orary sour<: .. ot llrength ue r<!duood b)' addition of w¡l<r, Al-

Co,dl m, u,,,,.,_ .. '""" P"""''"" '"' l'"''''''1' or r:;'""''·" u,o,n.. 111., in 111.>7, '" 
,o• "'"" though In most ouos tho so!l ""' under a l!ght load at th• lime of betng 'r-·""'1 ¡,ildlmco> oiL>c "'';"m'"' loclhOó<,mol p00,0, o! Phdo>ophy, 

focmod, !he load cou)d h>.ve beon tnore•sed !•ter In nature by the addltlon ot· t.. < a'"""· L. A, "G'"""'"'I p,,p,,;" 0¡ ,0, '""' , 11""" b~ p,,.,, "" "' "'"'" "'"· 
•'~\;).! ~~ ovorburdon. · ' ·, ' ' 1 • • • '"";" r '"", ·"·-''"':· 1¡,.,,. '""' "" '• r ._, ¡;,,,.,.,,, 0r ""'"'·' . ., T""''. "'''" ,0 
••'l '' '· 1 Tho •mount of collopse ar>d !t• u te appear te bf a!fected L"J ti> e mlnlralo¡;y •. " 1'60. ,, ,.,,,, '"lham"' ,.1 •••· "'"'"""''' ¡,, ••• d''"" ,¡ -"""' ol S:"'"· 

or ll>e m•tec!als prO.ent, tht ~roen! O! e> e~ type ef el> y mineral, 11>• &ha pe l. a1;;no. G E,--¡;¡¡..,,.,-""" , lin.-,o.,- .• ~Sooh." '""'"..Jof•••.WI Mt<i•••~• ••¿ F•••· 
;.~;·· •;;'or tho bulky fr>.lns _and th~lr gn.l~ size dlstr!~tlon, Lie mo!sturo canten¡ !n., , , do•ltu.• l>o'•i>O>o. ASCE. Vol,>).·'" ""· Pt«. P•;o<r ll<ó. ""''· 1967, ?~ llS-1'•-

t;. - n.1tur~, !!le veld rallo, ll>e por e soz~5 ~nd sbapu, ll>e <Omentln¡ arenls, U.• , .,6. Bro•l. A. B A .. '"" ~•••·~· .1 '" ""CoJJ>;>oib" """ 5•"""" '" R<"d"l """" '''"'' .n 
• ad&or- tona and ti> o type of lcns and t.~etr ccncentratton le t.~ e poro woter, -- """''" Mn"." r"''"""'·'' 1 ,¡, ''·""'"oo.l Coo!<"'·" "" so.l '"'""'"" o.d Fo""'" 

The Allorberg lim!tsaro cf >Id tn the¡deolif!c>.IICio o! tilos e sol!& a o oovenl ,- ,, ,,, ''" Eo''"""' •· l961 • ro P '1' • 

..... 

, '' e • e > ·• 0 l. B•ll. W. B .. ""AI•""'·'I ¡-,., '''" ,' .. oc-.>;od"' -'>•'"'''-"'" W""" frmo Co.ot¡, C1lolo•· of t .. e so propertles >.re comvtneu In ¡,.e numerlcal va uo& "" tho llmlts. '""--' • r , oi•." r;,..lo:Jrol SoM¡ l'm/<""'""' Por" JJ.'-.<. w,,.lon;Loo, 196<, p~. 1 l. 
Most of !hO collapsln~ sol!• h>vo llquld llmlts bo!Ow 45 :u>d plast!olty Indio el . 1 s,.l.,d, 1. B .. 'Eii«L••• 5,.,., ;0 '"'""'~""'"<o! s.,1,;· ,..,;, Cl<><oL<d Lo oh<l,;"""'''l' 
bolow 2~. Usuolly they >re mue)) lewor even down lo lile nonplasllo oornl!tiOtl. 1 -•• ;. 0r wn ~•"'""~- ,. Jo•"""b"'· S..ch -"•~•. '" 1961, ,0 "''"'1 '""•llm••• or 1•, "'""'-

The predominan! source er otren¡:lh derives trom caplllory \e~stono ln thl ~~;. "' "''"" ¡0, ••• ••w• 0¡ """'" ol po,¡"'"•'·'· 
poro ,..ter "'htch increaso lhe d!ec<lve •lreu f>ttor. M:u>y so!ls al se hive i, C"""· w. o, ,.d T.,.,.,_ (;.c .• ""Fo•od.>l;o.o, "' '1""'•" ...,,,;,¡., s.,¡,," (•l•'"''"l B•'· 
ooMslve e/foets th.>.t cootrlbull to tl>e to:.ol s\rentt~>-. CernenttnK a;.,t• (ouch ~ :-:- '' ,.,;, /L'o.l!. O.mo ood """" lor M-t~"- ;.¡_.. '~"- "" 1 O_ 
u g)'poum, etc.) may be prosont bu! a! ten ll>oy ~re .In 1orms tila! <lo no\ •=· .• ·~· 10. D•.,••o•. O_ T .. """ Sh«'"· !, a. --c.,,,., r"'·''''' ~"•C""l o! lo<""'""'" ~<i<tooo •• 
trtbute to tho umporary o!Hn"". " • EAI'""""I P•o~ono<>.'' So"''""""'' "" ¡;:_,.-¡,,..,., /'h"'"'""• '" So•l<. ~ "''""" 5""'Y lor 

A mol5turo COtl!rJJt tn nature th~t Js -.·oll betow lOO% saturation ls re qulrod T<>L"~ '"' M"'" ••1' Sr"' ol T "'""'' l'.b:,_.,;," -"•- 1 •l. 1 '~l. Pe 10-l! 
blit !ho optlmum content !or muomu:n oollapse vortoa Únon¡¡ the varlous • . .,. ll. ~·bbl,ll. J., ""Pro pe";" .o;,; p,.,J, LoO>< ••d D<o" l!o"m'""' ;o.i>,"" (,.,, l.ob. R'M" 

solls al\d m.\ y be b~!weon 13% and ~10%. Some sol!• ¡;>.In strength as tiLO mol•- "'! .•.. ,. , 6.~·9::~-<10&, U s. ~'P'""''"_•l Lh< _1""'"· B•«;.• ol R«l•m•t•00- ;¡.','"'· Col•"''· !OO-

ture conlont rtseS.lnltlOily, 1 11. G•bbr. H. 1 .. ••• B"'· J. 1' .. "SO>bol;tr p,~blcm• ol Col''•"'"; "-<M!>." J""'""' of ,¡,,So~ 
M«.ook> """ Fo ... dorl.MJ Oauk,., ASCE. Vol. 91. !<o. ~"-1. P.-= P>;><< J)) l, Joly, 1%7, Although the presenco O! el ay 1& not essentlal, • am•il amount contrlb<!tes ~ '~ 

to the magnttooc of thc total colb¡>Oe w,:,'o the o;>llmc~:~ amoun.l vnytnr wltl> '-"~-. pp.l7l-J9< . 
the olay mlnerals .llld <he std facters o! U.e bullcy gr>lJlS, 

Somo 50tls coliopse -.·Jthout on a~d1tionol ~<Oh>rge Olher th>n tho added 
wa:or, Ond collopse evcn mero 1/\her< !san addiiiOn>l sercharge. Otl>lr ooll! ,, _ 
roqulro '" ~ctdtt!On'll surchar~o be/oro <~ero !5o o y ooll>pse. ¡,,., , 1~. Gibbr. H. J._ ood HollooO, W. Y .. "P""'""';' ,.o t:o¡<o«:oo¡ P'""'"'" ol Lo<>>." s"''"" 

..,,. , ll.Cobl>o. 11. 1 .. ooó B.,., J P .. "p";;_,,,. s,,¡,,. s,bo-;;-." lro,-. a.,¡, so;l T""·" Sorl> 
10•¡;.,,..,.¡,1 R'f"'" ,,.,_ O"-"· u.s "''" or '"' loo<nor, B""" or R« .. o,.,.,, Col., Jwoo 
ll, 196!. 

Simple roullne tests can oi10\L' whother or not thO ooll ! s •ubject te collapso o/ Rtd'"'"'"'" ~"''"'"'"' M"'""'""" .w. J~. U.S. O.pL, ol L.I<Joomor. D-r., • .,, Col , !<o• .. 
and lile moro· oornplox testo (auoh as lhe consolldatlon tes!~ wll'. g¡vo o.n Indica- • • 1 160 ·P~· 11 · ,-

. , , ll.Cnm. 11.. f_, 'loo E"''"'' io Rol"i"" tos,.,, Pro;><ni" ..r Soil·w.,.,s,.,,,.,_. S,-.,,•-
Uon ol lh< m>¡;nltudo o! tho oollapse. However as tho tos\5 <lo not oemplotelY • '' • ,¡.,.,.,. ú.rh•"'' "'"""'"• ;, Soih. -'"''""" s...;.,1 !or T"""" ,,..¡ M•L<n>l> Sr«o>i 
roproduc• fltld condition>, cer¡-~c!lon factors b>.ood on ex¡>edeoce ln ~~• area 1 , .~ ,1 r .. ~.OC.I P,l>ticolio"' :oo.l<l. ¡9ll, P;>. J-9. · 
mu•t bo ~P~liod to th• \OS\ <Lo<~ !nordor lo H;tve at • COm)>l'!<d ooUa;se th.>.l 16, Gw•. R. E .. rlb' M"'.-.lo>•·. M<C<>•·Ifo:t ""'" Co, ~<w Yor<. Jll) . ,.... "' . 
U e lose 10 111>\ .,hlch v:ill oc:cur ln<he fl•ld. Thea• lacten m.oy not bo \rano- 11, Holo~ w. G. ,.d !Id!, J. w .. "5<111<m<OL ol5ool F""''"'"' "''"'S'"''"",- ""•""""'' 
!erablo [rom ano arca to another. " '· \. ...,_ ol rollO l""""'o"l Cool•"'"'" so;l ~'"'"""'" "d r'"•d•úoo Eo¡""""'' 11~1. VoL), 

As tho oolls above th• water tablo do not reach l 00% ••~4r>.t!on, \he amount ,.~ 1 " p~. ~lJ-619. • 
of collopso for the d•¡ree of saturallon they wlll atta In •hould be dotormlnod. l!.ll•«m, F. N."" S"'''"· T. W., ""R'I"" ol Foood•o;oo ¡,.,";,.,;,. Mlh< w,,,;;, ft<<•,Y • 
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n,. ""''"'"' ol l""d nn "" '''1'"'"''" ,¡_,, mnlo·ti.1l ''"''""¡' tloe am"'"'l 
el \ulumo; ,¡.,,,.~,. th;Lt ,,jj]¡,.¡,,. ¡ol."'' ow<b Ll,, p.otti<ul."· <<mditiuu> uf 
"lt•i•luJc "'"' d"""'' imuho·ol. lf -uflici•·nl ,.,¡,.,.,,.d l.o.ld ¡, "l')'!ic,] ¡,. 
bolant'c llit• illl<·rn.l].fur.:<·; dc<elupcd in o cb; I"ÍU<HI "1'"" ~cltin~. «· 
pan•ion """ ]., l~t·l<lio zoro. ¡...,..,, loarl< rkm th.u ""tuir"l lor zero •ol· 
um~ than¡;e "HI a!lm,- ,omr ox¡•an•ion to occur until !loo in:emal anol OX• 

kmol furu·< Ot<· in loabnoo, ~ido ¡ua>ito)UUl npau•iou uoem ri "~ UH<ior zcro 
loadin~ .. ~in•il.ul¡, if luaol- ""' ,.,h,-~,J. ,, b¡- ,.,c01atioJ>, """ >Oiurate.l 
O<J'olll•ÍIC ¡J,lf, th•· d,<~ ,_jjj ,,¡,.,,], '"),jj¡jo,na[ "'lkt ""'] I''I'"Wioorl wiJI 
'""'" .,,.,¡¡" 1..,1,,,," of fnoco•o ;, .,¡,,;,cd_ l·i;;•11c :¡ >h'"" <h lu"<l-nv.on
sion do.uO<!<-ri.·<i•·- ¡,,- ,],,,.,. d") ,.,¡¡,,cae!.;,¡,,¡¡,""''"·'¡ oJtcl oonoold1•d 
concllti""'· fr.,m ¡¡,;, oxlnbit, it ca!, k ,ocn ti,,, tloer~ i<" ;o•·at diff"enoc 
in the oha¡.,.. ..,¡ thc curo-e< !ur ,IHf<r<t•l ooil; !vr tliff,•rotot l)-1''" o! ><lil 
><ruclure, ond /ur difl<"""l m<•Í>turc-dcn.ih· """dition>. Thc cune; loe the 
Gulf Cua.t Ca11"l ,,,mplc !Soil G7) or.• quite flot ~n<lli1c ;,,!Juemoc of l<>ocl 
on retlu<in¡; "'1'"'"'"" is not oo J:"'OI "' for th ,\J,,h,,,k C.onal "'mplco 
(Soil< 2 IUI<j .Ji, ,)wtc [),p ciii\'OILHC i; mud1 ~l(',l[of. S,jj (1¡- (uaJis· 
lüd,c-,)1 ;, ,,.,;,,. "d, ,¡.,. '""'''"""' "l'lifl JI""'""'";, Iom, ""'1 onl) a ""'"11 
load i< 1 '''1" iml l<> r('(lucc "'!'""''' "' to a n<·~li~<l.lo• "'"""'" 

' ~ 
~ 
> 
' 

' 
' 
• 

' 

~- . "• .... ,.,. """'""' 
o. "'~"'""''·"''· 

Fl<C" J. !:Hrd of lo..lot<¡ ond ""'"ll:n; on "1''"''""-

Th,. >lmi'IIHo "f ·'" ~'1'"'"'''" dar¡,,,,,, infhH"'"'" ""!he "-'1'"'"'"" 
pt·o¡•erlie•. 11 J,o, locc•JI ¡,,.,,¡¡fui, "holl Whli-!urlwd ,,,.] ICri\Ofdod >pod· 
moll> .,¡ 111•' '""'",.,¡¡ore,, . .,.,,¡;, """'"lid"'""'"" al tl,u '""'" tllOi,lure
,¡,.n,i\1 C«<JIIitioll-', the "'!'"'"'"" of thc "'onol.bl •rccimclL ,-il] he COl!· 
'"lcrohl)' ¡rn•ol<r. Thi; dl«l ¡, >ho"n fur tloe tlu·<:<> d~)" .._,¡¡, plot:ed on 
Fi~ure 3. 

T;,,,. ¡>1,1." ·'" illljl"''""'l'·"l i11 th•· .,¡¡¡,,,,.,.,.,¡""'"eh,,.,_.,,.,"¡,¡,.¡. wke 

¡•la .. - in i11"" '""'"'''"'· J!,.,-""'" ,¡ ,¡,.. ¡¡, ... ,,.,,¡:he """'·ri,d, "·'"'"'"· 
•ion ,,¡ tnoi·lllr<' ""'1. lhll<, a loalano·i"g ,,¡ l<>rce; i, ,luw. ~!.<nltuorillonitc 
cloy• l~<.xome li¡;l•h•r upon 'lellin;: ond, therofur.·, ¡X"rmoJI<ilil) 1"""'"· 
Da)'' M ~-eol, •r~ '"'""'ione< rcr¡uh-... lto cmnple~ch- ~•·l ond ~•pan<lthin 
l~h~r~lorr •['Ximen._ ~imilarly. )car< may ho: re~oire<llo ••lorote o foun· 
<lotion ><>il or ~ a<•·r-r<"loiuin~ ,·mloonlm~nt of th is m>teriol. . 

IDE.\'I'IfiCA'I'IO.\ UF E.'\1',\?'Sl\'E CLAYS 

In tito ¡w,-i""' l'"i'<"r íllnlt< anJ e;¡,¡,., 195(,), a .idaikol ,j¡., • .,.,¡on 
~J> ~i><n of •~rioo• l.tl."r~lory [<,[< ~-ltich t·oulol be l"'rf"rmo<llo ;.lontil)
d.1)"0 •uhjc-.::< to 1ulunw chau¡;c. n,..., indwled thrtt p<o<r<>grophic tOi-l•
micru"-"'>Jiic examinotiun, X-roy ,¡¡¡¡ raellon, an•l clifforenliollh<·rmol 3nah·· 
oi< -lor det.,miniu~ 1he "'""""' .,,.¡ typc ol min<T,,¡, in an¡ dar ,.,nplo. 
1\'lti]., thc,e te•1o oro n<'C<''-"'Y for a eu¡npl• ¡,, mhl("r,l,ln•litl~ uf,, d.1y and 
¡¡, n·la1<·d vol:Jtn•· <"h<~u:;" ucli,n, p.,li•·ul.ul)' i11 l<"><O<eh imc>tig-11ion•, 
,; ''· pl•·r idc·llli ¡;, -•linn Id< "'""lly p• "' i<le ,,¡,., 1 11-•lc iJent dicali<lll f,,r ptoc· 
tio·al cot~<idomti«ns. \\·r;· >itnplc ,¡,;,,; 11 ~ mal frt·"·'1•dlte;t

51
,.,,.¡,¡0 "'me 

¡,],•r,¡ifiootion ol '"'f'·'"'¡,-o mincrols and Jola•o u!•tained is ulton oolequolo 
lor ~orly >l-1¡;e im o-.tigolion .. 

The ,llleober¡; c<>n>i•tencr le<l dota nnd thc colloiol eonlc111 (omount of 
portie!"' cmalier thon 0.00] mm) o! cbr m.1l<•riol< ,>J,ich "''"' initially 
pro¡>o>t•J O> On CO>)" lll<"OIIS fur JdO"Iif)in¡; lfoe"' ll\olori.oJ< hm·c pro\Cil lo 
~e ,¡u.,L!e. Whcn lhc i.lo11tilicolion <ritni.1 "'•1< ori;rin,dly 1'"'1'"""'1 on 
lloc ho-is of 10>15 on a limite<! group oí >oil><, COLition ,.,_ ("!npha•Lml te· 
pr•Jin~ the u<e oí tho criterio lor allt¡pcs o! "'P""'''" •oil,. F.xporicnoe 
¡.,. .!oo"n that the criterio ore gcnerallr opplicaLle lo al! motoriol• "hieh 
ha1·e kt-n cncomolrre<l io the \\'c,t. lt h•• J....,n po<-il>le, ,.¡¡¡, "'J"'riontt, 
lo rnodif;' thc crio.rio '" that 1he limit; •re n,uro~>cd somc~hat. The re
vi~! crittria are •• follo\> o: 

< 
DATA""' )f,_l,>< E•-,l'f>T« Qt i'l<<>l>'"L< \'oCC>l< 

·.<:""""""E"-"-'"')!"'"''" 
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not roq,ir.•l. S .. il, lallin~ "ithin the ¡n.,]ium tu IOf) high oato~oric-• aro 
k•tod for qu.1niÍI>IÍ<"e ,.,,J,,nt~ chan~o •·nluc•. unrl<"r initial lo final apcr· 
atin~ >oil <Ond load cntl<litinn•, to ol<·l••rmino if th,• ,-,)nme chan~c-> "illl•c a 
pruhh·m. jurlgnwnl m'l.•l, <>f "'"""''• ¡,. t'\0'1< t'i·d in thc """ n{ tloi; ¡¡o•n•T.11 
pnoctio·o·. lf ],11~0 mni,ture ,·hor.g<"> [rnrn ¡¡,,. inilial ,,,. anticipakd dtning 

o¡..,r:uion, on<lth,- '''"""'" ;, uitio~l. q"ontitatilc "'lume chan~e; umlcr 
proto\)1"' opcratin~ cun•lition> ,houltl loe chr<~.,] •·><n for lo" cxpansi<·e 
wils. c.,nH·r><h, il hi~h\y expan>ÍI'C wils a <e not '" be <u~jcctc<l to 
mui.-tnr•t"' ],:c..Í chon~c; rlurintt tlw ,.,,.,,¡ructi"n ,,¡ lile o! a >lfHClLltr, 
;uch a• drq> •rrlur.ticd ,,u, "r.dor a fu:.1V)' h) clroulic '" Ll"l Llrt'. '1"·"'' ii:LL ¡, . ., 
e~panoiorl <biCI orO noliW<-,.,acy. 

UI'LWf A:>'D SETfLE~IE:\T OF STI\UCfURE:'i 

Prohnhl)' tho grcal<''' o1lTIOILnL "r dnm.,~~ lo >ITLl<'ILJ[L·· r .. u,de,r ""<X· 
pansiH• ,.,¡¡, o<·cu" ¡,,,.,, \C•Jtical "'""'LlL•·Jll os Lhc ;<>il• f,·cnn><' w<·\lo<l or 
,¡,¡~,¡ fr.,m lbcir ori¡;iHol m<>i,IHr< <OL>Llllitiun,, lf \)Lo ""Lsoib .ue un• k< 
,h,llo~< (,Lundalion> <>< sbhs O!ld "ithin a zonc <>f ,..,,.,,,,¡ moi>ture 
cbn~c., ,-ontinual heal'i¡¡~ on<l relllcm,.t>l ma)' o«·ur a• thc ~bn~c• in wil 
moi•IUfL" tol.e pi.«~- lk<au,., '~" am"Ll"t o!"'!'·'"'¡"" "ill ~ep<'Ll<l upon 
the io.11l n>mlition• iLLl[>O•c•l <~pcn tho ,.,¡), li~hth ),,,.¡..,¡ fo,ting> ,,.,¡ ,I.Lhs 
aro r.ortLMll)' ><Lhj,·ct '" ~JC>!<r uplilt tl\O\L·mc·r.t• th.Ltl ),.',wily lo><lc,] [r,ul· 

in~>. \",•rticol '""'<nL<·nh cou;o,\ b)' '''!'""''"" ohcn '""'"'" rr.nro trouhlo 
lhan thu..- ~au;ed h1· norm.1! ><:tlk<nonL, l.tta<>•e it moy be ,[iiiicult to cor
'"'-"' Lhe ;ituotion once ít h» occurrcd. 

\\"hon iJe.,LLficati .. n ¡,_¡, •hv~ the. po,-il,ility of ,h·trirncJLtol l'orlical 
mLJ<L'""'"I•, blhlTOl<>n" ¡·>¡•amion 1''''' ,hon¡\,) ~e pnf"L tn• .,], so 1 h-•1 >pecio! 
<ic-i;;n pm·.;~tiolr.< can be takcn. 'lh• [a],.,.,ltory ,,¡n,n[i,lorndcr tc;t pro· 
,¡¿,_, ~oo~ quon:nati1c data !or Lho.., d,-;O:;n pur¡K,_,.,. Thc l"'"''"'lure.• 
~hioh h;,e ken lollow«l aro dr><:rihc<l in dclail ¡" tho prc,·i~u• pa¡;o:r 
(Hnllf ,,,¡ \.ibb;, !956) . .'ó>rrpb ,_.,.,urcJ for this Lo>\ >IL<>tLid fL'jlr<''""\ 

the actHal •ni!< on,l ¡¡,.¡,¡ ,.,,,lition• "' ,,.<-urotcly,. l"'"ihlc. 11 the otruc· 
tnre ¡,lo he foumie<l "" ""'"'~¡ '"il•. ~ood ur¡di<tarl•t'LI ,.Hnpl•·• BTU>t Le 
oht.,ir.,•<l " ithout ch"n~i ng tho notural m~i•lurc, ,kn•ity. ·'"'¡ ;oil '' nL<tLJce 
condi•ion .. Drillin¡: 1>~\cr _,],oe!J not he- u,.-.l tbrin~ >Ornplin~- .,¡.,,tite 
proctiec L<'ould ,~,dt in ,;~nilic~nt O<lditi<,n ni tnoi>htrc lo tho ><~il. 11 tho 
.:ruclurc i• lo be,.,,.¡., "f orLo f"""'¡,.,¡ '"' •·omp"'''"'l .,,il>, di,Lurbed 
'"'"')'h Í«r bhorotor)' re~:wl.ii"~ "'"·'·"¡,factor)". TI""" >.lonp),., ,¡,.,.,[J 
he pla<·••d in moÍ>I<m·prnnf )'"3'- ho'""'"'• "' dr)ing <~ill>umclimco offcct 

1l:e ..,;¡ 1''"1"''''""'-
\\'h~n proparin~ thc bho,atorJ- con..,[iclomeLor >¡..-cimen> froJn liolcl 

<ampl<''• ,,treme car~ mtl>l be token."' in ail ;uch j;),.;ral•>rJ 1<-tin~, lo 
in>ure th.,t the ,,;¡ Hmcture or moi<turc ton~itiono of "'"]i,t"rl>rd ,mplo. 
are ""' .lt:m~c•L In Lhe ''"" oí <'O<n]"l<'lt<l >pocimcn•, ¡·ore muot lw '"~"" 
to in>urc that anticipMeJ !ieltl clemitr and moistut·e c<>n<lition• are dupli· 

ratcd. 



·¡¡.,. ""'1"'''"''' ,,¡ "dli11~ ,,,.¡ ¡,,,,.jiag """"~ tL•· ,,., ""''' "'1"'''""" 
tite anto<ipat•d l""l"t:pe crmdtliun< ,h ,.¡.,_,.¡)' ,,, 1"'"¡¡,¡,. ''' mi•l•·.t•li!o~ 
'~'"'" ,.;111~· ,.¡,,,,¡,,_,¡_ for inolootn·, ;r. "'"""!"' r ... md.lliun ¡, '" r .. 
I<>OdNI ldur<' <oJ>eroiÍ"l13l i>dlin;: o>C<"I!r•, ¡!.,· lc·l 'l"'cimcro; ,!,..uld ¡,. 
¡,..,¡,..¡ l.ef"'" "''"i"~· ur il tbe [Qunobti<"' ~"'" ¡, ¡.,.¡,.,. ~"'""'! ""t<f 
lt·•~l :uul Í• lo IK• .,,.l,.aol.·rl l,doro· tia• >lrud"rc· ¡, huil:, ti.,.,,¡¡ <pccimcn 
,b,ul•l he ''""l'l••kl.> ""'",.,,,,.,¡ ¡,,.¡""' h«ling. Cur~o•_, .1 ,,,,¡ ll, l'igute ,-,, 
¡,, :;::.,¡¡ .1::_ ,,,. hpio·"l [,,_,,¡.,,.Jurnt· '¡,,,.,~,· ''""''' ¡,, ''1'"""'"' '"il, anrl 
"'"'" 1he d¡{¡,.,. . .,,. iH [,,,,J-,·olume eh:"'~'' ,,lt,.. wiH·H ''" "'l'.!n•i•c ,.,¡¡ 
i• ~>eth·ol l.clmc J,.•din~ oC""" ,\J. ond ,¡,"" tloc _,.,;1 i- l ... ,dt·d bd«rr 
~<tti!'l' fC.,"c 111. S¡><"Cimcn _\ "'"" """"1 '""Ice a li~h¡l,.a,l oi 1 1"¡ 3no! 
thcn loa.Je<L The nlll\im~"' IMd oppll•J tu ~j<OOi:no•n 1: ~;o.lloc mHi>nomo 

uplifl ]'"-''"'"• "' lil<d lo.lil ''"'l"ito·ol '" ¡,,¡,¡ l!v: C\]"'"'"" lo> ?ero "la•n 
lhc ,,.¡¡ ""' ,,,11•·•1; nfto·l Ht-tliooe, tlw luaol ""' ,coJ,,,.,¡ 1n iHcrenH'HI>. 
Curto· e,,¡,¡,¡, 1'·""'" tf .. ,.,,~¡, ,¡,~ ;,,;ti.d 1"''"'' ,,¡e'""'' .1 ·""' n. rquc· 
><Hl$ thc lua<l '"'1'" ,.¡,., d•·""' ,,.,;,, ;,-, .,¡ !he cl~r ,,.¡¡ "¡, . ., i "it i .di; "e:tcd 
u01dt·r 1ariou• j,.,.,ji"~" In t!ti, pl .. t, ~ lhir<l '1"-~·imen. ,.¡,¡,.¡, ,.-,, ~>etl<-il 

umlt·r ,¡n ;,.,..,.,,..l;atc ¡,.,J cunditi•m, ""' 1<"-INI lo hclp ,.,,,¡,¡¡.¡, thc >ha]"' 

uf tlw cune. Couw C ;, ""''l ¡,.,'""')'"''"~ti"·'"'"' "'""'"'""'o!,..,¡¡ 
in flu<-'l<'in;; U]•l i ft ,.¡ a '" u dure ,,.¡.,.,. "dli n~ <•<TU" ,¡,,., j,,,,ling. J f ><·r)' 

""'''"·'''' , >1 i tno ¡,., "f u pi: lt are ,~e-,¡,, ol, il ¡, "''''"·'" ¡,, ,_,, ",-e rol irllt'C· 
tlt<'tli"l'' ,¡~·c·iow·u'! lu , •• ,"j,jj,¡, CtJTit' C. '['h,·-..• -'i"'cit;>CH• ore· [d,>el,·,l, priol 

¡,. "'lli"~· ,.-¡¡h ti<c ''""'"'" lo.ad ph" ¡].,. ""'~¡,,, .,¡ 1ori""' clo¡>th' of 
..,¡¡ ,,,.\,·r the •lfU<'I<He. 

,,__~-,-----r-.-----.---.-----, 

,·Sp~~,mtn wrlf"l !-

Lo,;d-p~i-
$amp.'~ Na.)t'JG-1 

l1 "'"'""'c.,,.,¡¡,¡,.,, ort· onti<ipnted '" ol<y or "''' the '"hgrad" alter 
,.~,,ali<>n to ¡:rade durit~g con,iuction, ano!;, to he f,.llu~o~d l.r •iznili-

"" l)<'<lml•l >' "'' TH<: COI<>O•<"" ~tHOOC OF .1\J-'" 

cont >lih~"'"''' nwi>lurc incwo""' tlurin~ lhc lile uf ¡J.,. >lrmlmc, a lc<l 
from natmal '" incre,,.._,¡ m<>i>lnrc <<>oulitinm ~-oul<l pr~><luce C<p;ln>ion 
~~~~~~~ ,,l,i<"h ore too¡,,. nr too hi¡:h, '""l~"<ti'd,-. Tlocrdo.rc, lhc am<mnl 
"¡ olr~in~ vr 1'.-ltiug .lBlieipoteol <lmin~ c<>n>lrucliün ,h,,.,¡,¡ he r~prüduco•d 
,'~1 thc• lcd -'P<'t'Íilot'n' jlfÍ<lf In ti,., l>dting anrJ[.,,,¡¡t\~ l""liun_, o{ lhc l<:>l•· 

1 ho·oe o'Otl,ru<·tioH> r•HHiitinn• oltctl 1'"'"''" •cri'"'' pr,hl,·n« of itwrcu•cd 
Íulure upldt ,.¡,., olr)'L»~ """"" or imm .. l;ate ,.-ttlc<n••••t probkms ,.¡,011 

I<CIIing o(CUt>. 

p.,,hol·l~· lhc "'''"' opliit prohlcm• <<eeur 1•-hcn li~htl)' ],JJtiNI ,)3 b, or 
luotin~, "'" '''""'""''"¡ '"' "'1'·'"'¡,. ~~a,,¡.., lo¡·olronlic '""l,_ c~ .. crclo 
,.,,,,1 lining>. ,,.,...""'' lining.•. ,,.,,] '"'"""''"~ 1'""1 ~>nll> and i!ou,, ,. 0 

'''"'"1'1.-, nl thc·•·· ' J il ¡,.,.¡ ·lr<Jt'l un••. 1-'i:<""'' G ""1 7 u'" j•lwln¡;r.1ph; ni n 
''.<JJ><Tole <.on . .J lit1iH~ •ho" in:; lw.11 ¡,,g nf ,¡,, h"tl"ln "'"ltlw hd¡;in~ oftho 
,,.¡.,panel' fr""' ¡,,.,rdl '''l'""'i"n anrl b .. tlom nplilt. 1he ><>il i< 3 Na· 
mnHtmorillonilo fr.,m the ,llohu~>k Cono!, Cila !'r•<jecl. Arízono 15 0 ¡¡, 1 
1~ -~) _ Tfw>e coOiditinn< tnok from 1 to 5 l eor, to obd<>p. 

There are ,.,·eral meth.,.l, th;ol e.on he o~np1eJ lo·r.~l~cc problcrn, .ou-h 
•• lhe"<'. 

(1) 'I'Jw >Lil•:;roo!., '·'"be b\<'f•"''·""""d '"")he t•·fillc·rl ~oith 0 .,,¡. 
!t<·icnt '"'"'""' .,¡ ""'"''I'•"<>Í"' ,,.¡¡ '" prul.,lo: ,,.¡:J>t "''"'"·"')'lo ¡,,1,1 
tho ~plift to n.n amo""' tlut <"001 J¡e luler.11o•1l iu tl>o >l!ucluro <lc;ign . 
Repair, lo tloe ~loha><k onol Welltnn Connl, wrrc nllhlc in !hi< mannor 
Ly rem<>lin~ >uhgr.1de <oil ao.! '<'!'brin:; ,.¡,h "'nd-~rOI'ol •uillwfor~ 
n·con,lructin~ tl1<• linin;;. ll1o gro,-d ""' nol hi~l1l)' eumpode.l, 00 
thnl ><•me compr•-<•io" oí llw ~r.n·o·l """Id ""''"'• ¡¡.,,, rdin-in~ p.ul 
,¡ li1c '''1'""'''" ¡,,.,~. ,\t thi> till\<", tho: ooil> ""''' al,·ooly partially 
<"<pOI,.]c·d. lf o,,¡] ¡, ,.,,,.,.,,..¡)' '''l'·'"'i''' at~<l u¡>lilt ¡,,,., hi~h. ,¡,. 
<lop!h """'"•"Y ''' occorr.p[i,l, •'"'''1"·'1'1< ro·>LJit> >M) 1101 loe pcoetio·ol 
Ir"'" an «<nt><>rllkol -undpoint. -~ 

{~l ~h·on.l .. r lo,·pin~ moi<'lurc Ir""' thc ,nlogrodo• can he odoptcd. 
Conrrt'lc ,¡,¡,, ol""·" or~ Jml "otorti~lll. \\'"'"' .-1entuall)· lino!, • ""Y 
thr'"'~h fino· <f.\1-~'- 01'<1 ,.,., . ., ¡¡,,, l•c>l •ealo·ol join!<. '"!he ·Ulogr.l<lc 
da) .• ·' r,,., "¡, ¡, h odrliti.,ul '""' k i 1 ·~ a nd n;.,¡,,, . .,;,~ 1 ,.,-,,~" 1 ''""' ,.,. 
<i>e_ ll'at•·rli~hl r.h'mhrane, h.JIC l«'etl u•ed •110'!'<'-"full¡ lu ehtn~\,LIC 
<uch nwi.-turo i"""'""''· Ou the Friunt-Kern Conal, Califumio_ -'-"><rol 
reache- ,.-er~ «HI•tructNI min~ o \'1-inrh, ,..,m[),[own, hol·>p<ay..d, 
a.pho!! membranc hcl\\1-etl the N>nfrdc lining an<ltlo~ •uhgmd< (•imi·. 
br '" ~oil• 22 '" 2fol r;~u•c P. ,],m" :h <"<•t>-lructi .. n f'bn a,l.,pt~d
¡.., t!,. Calo'""l Canal.¡·,,,¡,¡.-;,;¡,;.;'" Ti l. l11 ,,,[diti"" '" themom· 
hr•n•. rc-m.,\',11 uf'"""' •u!o~c,lllo· .-1,1)' "",¡ ,dil!iH~ "it:o >"H•l-g• a oc·! ,-,,. 
•]•eoili,·rl ¡,., ,.,.,_oht ,,,¡ rlr>in.1~··· In,, -'~imJ>liHg 1""'1 [,,.,¡, '"' ~<· 
van•11·e clav in ll'<•lrLJÍfl•l<·r. ColMo~ ... •·t•halt¡•l.mt.. """ LJ"-Cd h<h•ecn 
th• co"orelc "~11• ond Lollvm anJ th~ ,uhgra.!c ¡., pr<•l<llt •oil-moi.ture 
increa,.,. (Suil> ~O and -H). A roo<noir ne~r llomor ;, bein;¡ con· 
mucted on "'1'""'¡,-, IJomcr .h;l,·, or,d ,~h~roJe .._.,¡¡,.~ or >]><cial 
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AOMIX TURE-PERCENT 

F:XPANSION AND :SHRINKAGE" OF PORTERVILLE CLAY 

SPECIMENS TRE"ATED WITH LIMEAND CEMWT 
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E"''"'" Cu><- p,,,., """ "" !'"""'"" 

cludeSululion• (1) lu (.1), tli•c"'"'d abooc, for ,t.,b ano) ~-all ,truchltc•
ln odolitiun, thrrt o!h<r m<tlo,.,ls ha> o hc.on u...J. 

(l) l11 ,;omc ca-e•. lhe luods can loe con«nlr•l..,J on >ptead loor· 

iug• lo ¡•ro' id e 1he loO<! unoln 1ho foo!iu¡; "hi< h is "" "''"') '" 1""' clll 
-"]'li!r. 

(2) [\',"'"'l'""'ilc ,.,,,,.,;,,1< pla«·tl ol u,¡,.,,¡¡)' which "ill olhM 
II<'JII<O corn¡•l'c<·iun "''" ol'" J.,. u<otl locll"''ll thc slrUC!Ure ¡.,,.,, nll<l 
lounohlion t·la! lu ,..,¡,,.,. L<plift, )'rmidin~ ulojt·•·tionalolc --.•tth·nwnlo cln 

nol o«UT pcíor l<> lountlaliun ><<lli ~~~-

(3) ¡\nclwc coi><o'" nto~ pik• ¡,.,~ 1.,..,. u"<'<l nlemi,-h lo pte· 
H"nl u¡>lilt. In doi• t¡-pr .,¡ d~,¡~, 1hc cai'""' ur pilc is pl•ce<llo •uffi. 
rienl <lcpth ¡, inacli"· "'l'""'i>·c da¡,'" ullwr •oil. tn rc<i>l ;, pulloul 
!h•• >llii'Í"'LJm u¡olif! ]''''""'~ of thc '''J'On<lill~ ,oil. Cai>.on• "''' nftcn 
lwllo.l ot thc lo~oll"'" In i.,.-L<·O«' l'"[],.ut ,,.,;,,,,(,., .. 1 he pilo·"' t'OÍ''"" 
11111>1 Lo ,,[ficicllli) ol¡o.ol~ i!l [Cil<Ínn ,,.,¡¡,,. o,],•quol..l¡ ,¡,.,;lo thc 
otruclure ]¡a•c lo "";,, 1h~ uplifl ¡..,,.,.,_ ,\n oir '1'""" ;, oftell leh 
¡.,,,.,.,,. thr >ubgrool" da¡· an<l lbc lountlali"n ¡,,,"-< to celit·le uplih 

force" 

lhr )'Ion .~op!e•l fnr ,.,,.,¡mction uf tho \\'•·lll"u-\loha~·~ l'u111pin~ 
l'],,ot ;.;.,, 3, Cib l'ruj<"<l, Ari""'"· ¡, ,]"'"" on ]'¡~,,,. ]ll. Thc [,utHL11i"n 
C(HJ>Í•to•JI .,( ~lto•rJl"[ÍB~ j,J) 0'1> "f <Íii )" ,,.¡ 1< ,111<1 O'\ j>:IIO> i~c• {la,., 1 ~ .. ¡¡, 5 lO 

71. TI"'"'"''' tnhk '"" ""' o·nc"u•ll<'«'<l in 1•·•1 ¡,.,¡,., ,,.¡,¡,.¡, ''"''"'h·d lo 
35 [,.,-¡],,.¡.,.,. louud,di"" ~r-ulo•. amllia·da¡• "''"' unl)- portioll.• ,,,turoh•<L 
l!co>·il¡ r.·inlun·cd cuucrdo· <·oÍ>«lll<. ],.,llcd 41 tlu• b<ot~o.n. """' U><'<l lo 
"'1'1""' tht· mojor ¡.,,,¡,uf ti"' plonl. Tloc tlq•th ol ~hio·h thc coi''""'""'" 
loclleol ""' <l..tcrtniurtl hr j.,oJ-c,p;,_.iun h·•t• on nudi•turl""l lou!ldotion 
"""'1'¡,._,_ Fr .. m thc-c ,,.,,,, it ""' oldcrmim-d th•t thc clo¡ b~··" 25 r • ..-t 
¡,,¡.,,.. IIO<• ¡.bnt h~«.· """¡,¡ coulributo onl)' a Mnnll amo""' ol npon•ion 
undo·1 tlw pi'"" h"l]'l"' ¡].,. ""i;d•t ,.¡ tlw ¡,.¡,.,,. . .,¡,.f' ,,;¡, TILo·<• fotr, tiLo 
],.,,,,,,., ,,¡ ti,.• coi""'" '"''" ll"'"ldl ol tloi• dqoth _\ d.•~ la~o'l I'IIC'I>IIIl· 
ll'r<'d tlil•~lh loe],,,. f.,,,,¡,,¡ ion~,,,¡,.''"',. . .,,,.,, . .¡'" a tlqoll• uf :l f,•e¡ 111111 
,..,; rq>ln"·'Í ~oith 1"'"" ~'·'"']. lt 1.-a-ll""'~lltlh,LI tlu•loo•~ hacUill \ooul~ 
<'1<1\l u.olh "'""1'"'" ~1111 ,,.\uo o• '"'"" ,,¡ tht· upli h [u re·••. 

lt ;, lw·lic> c.l t!ool 1hi• t~ 1"' uf olo·i~n loa· ~ nrl,.l nto•·•noh· '' o·ll. f i~ur~ 
\] i< a F'"l'hical t<•cunl ,¡,.,,¡,.~ 111<· ,,.,.,,~,, "'"ical '""\OH\0111• ,.¡ /our 
¡,..,,..¡, 111.>~~' ploo·c~ in ¡],., ''""' r.-le pbi>l ¡,,,.._, 01111 ¡,.,.,. mc,,UI l'<llt'lll piiLI« 
pb<···l "" 1111 .,,~,,,,],. ,,¡¡ ],,.1 .... ¡],. ~'""·]],,,,],(;11, 1hi.; .... -.... 1 ,¡,,",. 
lloal, •'-' ,¡,,. ¡,,¡ "'" np¡•lio•d '" tl11• "·''"'·'' _,,¡¡,, "'lllo·.,wnl• "''''"<'ing 
(),{)]~ ¡,,.¡ attb.- ],,,.. ,,.,] 11,11:1;, lonl oto tlll• •ul•~"'"'' "'-<LlTTt'tl. .lito'\ llw 
¡·atoal O>tolplal'l \oCio' pUL il'l" ~opcrotiun. uplih .¡,.,.¡~ '""" pb<'<' a• """'' 
1''"~"·'-•i•d;- ""lle<llil<' fuuudatiuu >uik 11o~ ¡;,."1 a•~·o~o· uplift ofl,.r 5 
H>r> uf operatioLI ""' 0.01.; lnul loe lhc f,.,r ]o>o~ h 1oucb anol 0.111n l.>ul 
Íor !loe .uh~'"'l" ¡•blc>. 'noio .-pa<l•ion hcuu~],¡ 1ho 1 •• ,., ;!!d •uh~t<><lr lo 
ncar ti«,,,¡~¡.,,¡ rbatiull>. The cli/lcrcnce hcl"'-"'" 1he uplih of the ho.e 

11 
>OO 

bmch mark• n1ultho• •ul·~r,]e l'l~h·• i• the nmuU111 lloal thc ~cave! b~c~ll\l 
com¡ne·<.<.~!, thu< ah<,.rhins ;o111r .,¡ 1h~ '''!"'"'¡'" fur('<". 

. l~ tlot· loaolit>~< of a hyolr.mlic >tructure .,-., hi¡:.h. or if the luumlation 
roli "•,liiH.ll<"i ,nl<l tlor ,.,,;1 lnoolil<;: ¡, nul .-han~c<l "l'l'"~·ialoly, '!JC<.ial 
l!ealmo·nl• f,r '''i'•"''inn MI' ll•u,oll¡ ""'"''t'C>•ar¡· e>on th"u~h tho dav i• 
uf a hi~hlr ~''l'"'"ioc l¡pc. TI,., ll'o·llt<Jn-~luhawk ]', 111 pino l'lanr ]';~. 2 
""' pl••cd ,¡,,.,-tly "" tlu· ,.,¡¡ [,,,.,]ali.,n, '""'" Llwll~l 1 tl 11, ,,.;¡,'"''",¡mi
lar'",¡,,..,. a! l'bat ,\.,_ 3. 'lho ,-,,¡,.f¡,[,lc at l'lant :'lo. 2 \o;t•ldgh and the 

,.,¡, ""'~ "-''"~~¡,.¡, lerlieal ""'"'"'"""'111< ,]¡.," lh.ll "" >i~nific,nt uplil¡ 
ha, <><'X'Urt«l. ],.¡,~-.-re ¡x-rfurn><•l, h<>l>el'e<, prior tu dt·•i~niLig tl>e pbnl 
lo co~lirm 1lo~ ,,¡¡,],j]ilr ol tl>e f,,u,ol:otion d"'i~n u..-d. 

.\onh~<lrnuli<· otructuro< do 1101 owtm.'ll)' 1""""'" prololt•m• •• oc•cre a• 
J., lo~,¡, aulic >1 rwl "'"' "loen [.,u.,,l,.,¡ "" '''l'"'"i'·e cb1 ,, ¡," ""~' ""limite<\ 
q"antille.• ,[ ,,,,,., "'" ll<uall) ""' ·"'"il"l.lc tu tl.c r .. ~wl .• tioll\ doy•. llow
<'H'I. """'' ,.-ri<JU.i pr-obletm lwo• ¡,..,.,, Cl<CIOLli.L<·r(·ol ,¡,¡, ll"lllll'<lr,•ulic 
''"" '""''· TI,..,., u>u.,ll¡ occur ,, illo li~l,tly lo ,;,.,dor,,.,•]r ¡.,.,.¡0,] ,,;."""'"' 
"'"! ,.¡,.,, "-'~""'"1 ,.,.,¡,lur<· o·h.on~r' are <<11ficicntl•· l.>r~e tu cau"' >hrink
a_~e uf thc t•lo¡ in drv \.e>thor ano! '''!'""'ion ol th~ o· la¡·' i11 wcl "calhct lo 
><gmkan' tlcplh•. Jn lhc Buulolo·r·D<'n•cr-Coloc~<!o S¡orin"• orea al Colo
rado. li~htl¡ l<>ati<'<! 11unl11draulic •lrue!Uf<'> founol<'! o!l l'i;rro shale Lam
lme >itaiP. lkn>t·r ,¡,,¡,._-at>d pl.~>ti<· ,.].')' ,¡,.,¡,,.,¡ ftno11 ,¡,..,.,, fun~alions 
ha1e in'"''") iiH·'"'"' .<uff,·rc.l ''""'itlt·r,ololc di."'""" lrum uplift. 

f"i;<II<C ~~ .llol>> llpJifl nf thc O'IOIHJetC pa!'OillOIIt OJI 1i11• ]),.,,.,.llo~>i<\e< 
--r:urnpikt• fS~oil -17J. _llore, th~ highll·ay is conmucletl in o,.,¡¡ of "I'Pre
:''"blt• cl1·pth ."' J.a_ra!I\LC ,hale. rhc fe<ni>I'OI of Joat! from lhc >nlo~t31\c, plus 
""'~a...d ,,,¡ mu,.lnr~, hos "''""'.,¡ the pa~·emenl lo be rai><~l ns much a5 
0.6 loot in ..,me ]>l~c._... Fi~urc 13 ol!OI>'O 1he hea.-i~w and crac~in• ello:cts 
~r ,.,;1 e>pan>ion of • main highny in Southeast rk~l·cr. Snbwr~~~ ma-
l~riol •1 lhi•locolion i• De~,-cr >hole (Soil ~6). e 
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\\an~ huil<lin~< nn li~htlr lua<l"l >l~h• '" foo!ln~-. •ud1 •• u•<iclt·ntial 
huu>e<. mol• "L.., l:•""i:•·-, "'"1 ~"1' ¡,.,.,.,., '"'"" >ull•·•••d ,_¡,., ¡,,,,¡,.,¡ ~·n 

C>p~n•hc !'la) S· \'o·tli•·al "'""'lm'nh MI' ""'·'11) ""'"'''! L) >l"•''""al "'"1<· 
[Utr dom¡,•.,. ,,,.¡¡,) tho· .,¡,¡¡,¡.,,"'la"' ni noni-turo· tu the da; oluron~ lh< 
U>C al !he 1 •uil.litl~. TI"'"' .u~ nl.J 10) .-a,.•¡•l<•s in the 1 h•101 o·r ar<~ nf •·>tr<!r.c 
woll trocl.ir~;• ,,.,¡ ¡,..,1\ in¡:,¡"""'""'"'"'"' i'·'""r•· ,¡,.¡., .,¡ '"'""''' foun<lo•ol 
"" l'lp>nsÓ\'~ da)"s. ll<ou•<'< oro· II<ICOllall; '""•I!Wkol '"' ¡,.j,,¡i,.·lr dr)' nr 
rnodcrat.-h ¡nni;t •oils. Alt<·< '"''"!'""'.', ¡,,, n and ,lorulo "at_:"r in¡t a11d t<i<>f 
fUnufl ,¡.,·,¡,.;:'""m' '"l'!'l) '""'' to tlw •uill"'Of thr r"rtiur fnoli.''~' 
it'<IBein« upliil. :::;.,;¡, ,,,.¡,., ¡¡,,. """"' '"·') ¡,,. ''"""',¡ l<o .Ir¡ lrom '"""""<'• 
indudn~ ,,.;¡ ,hriub¡;~ a1<d •dll<tll<lll ,¡ ;,,,.,;,, ¡,,,,;,~,. To ~uor<l 
a;:ain-1 ',uch •lructurol {ailurc• in hQu..-, .,,¡ "thcr ligbth luu<l«i l•uild. 
ing•, '"'''""' ""' .,{1<·11 11...,.,¡ ;,,,, .• ,¡o{ :1''''"'1 {,.,,¡;,~,lo <·or.o«III<Ot~ loodo 
_.,,¡ lo "'~ LLI ,,. 1<:.\1 j "!' at ol•·pll" 11"1 '" 1 •Jt'<'l<'<l In lt:ll 1111 ul 11\<'1'\ll fl' 1 hang'''· 
S.ti,(Mton· f('IIOI'<Ii;ol O<'url aflcr thc><•),,jj,lin~., 11;1\<' n;oc\o«l ¡, <lif(icu[t, 
C">th .• ,.,¡" ,.fh·n ui1cerbin. Fur thi- roa•<>n, it ¡, in•porlanl 1i10tlhe ..,¡¡¡,. 
1""1';.,¡.' an.11)"''1 ),.·{ore '"l"!rUclioll '" tl,.ll lhc builohtlg !'81\ ¡., adc· 
<¡llaid' do·.•i¡:m,l. . 

ln tite C .. lurao],, :"¡,,¡,~, 0"'"· a "'"'''! ,,¡¡,.,..,¡ "''"1" < '"''"'¡; <>ncl 
uplifl;n~ ¡,.,," ,¡,. '"·tli,¡; ,,,¡ rdatcd '''!'""';:"'~{da) ,~¡¡ ,¡,.,;,~¡ lr<om 
]_"""";,. ,¡,,¡., ,~,,¡¡, :l:; ,,,¡~'JI. ,\, ,¡,,"" '" 1,~,,., JI,,,¡ h,\, lhe 
c<lncT<i<' ,,,,!k, lLI ¡,,,., .,¡ ¡1,. builcl¡,~ "'''" lljllilt,.,¡ and tilh·ol 1~''·'"1 t]oe 
huildinc. allu~ing ,,.;, "al<r to ruu in¡,.,¡,.. louiloliu~ at ,;,.,..,, Thc f<>ol 

""l'J""l' ""'" ¡, "" 1""''· ·N '"' thc "al l. \1 l.cu the "olk uph lwl. the 1>''''' 
raj...,,l ¡¡,. rno{ COil•ing cou.•iolo•<alole ,.,.,..~;"~· hh·<iM anol Ílllerior wall• 
"<~~ al,o oracko·ol. ;¡, •oil lll<•i>lnr,· j><ll<'lral•·d UIO<lo·t the {,.u,Jaiiun. The 
principal cau,. <>! 1ho ,.,,¡¡ uc11in<' ""' fr,nt irri~alir>n _o! thc la-.n •nd 
>hruh >l!ip o.ljacent1n thc "al\.. ond fr~tn r<><>f runo!l durms olorrns. 
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The renwdiol n><-a,ur~• takon lo r·urrccl tloi> <Íioation. "' >h0"" in 
Fi~ur~ IS!J. in< ludr·cl relnQ<':IÍ af lhe rrocleJ ami 1 ilt<'l "al\.•, rq·~r.Jing al 
tlw '"""""'" ,,.¡¡ n""' hun1 ,¡,, hnilrlifl••, '"mi.ling ,¡,.,,¡,.,~,, repl<>o·iug . . . 
!lw ,,.,¡¡,,, and u•in;o a o•m¡>d<·nt jnint fill,·r in ti><· 1'all jnb<l>. Tho roo{ 

'"PI"''' P"''' "''" pla«ol oll "nall concrok pilt<>, embcol<l«l 3 loot into 
the ouil and enlirdy ""l"''"''.J from ¡loe "~lh. Bcmmnl ñf the planling 
olrip \<O<,,¡," "'t'nmmendt•rl. Figure ]6 ;, ,, ¡•l~oolugrnph ni t\11" huilolin~ a. 
¡,, IN'> o!icr the repair IH•rl. """' '""'pkicd. t\'" majar tli<trt·;, Í> '"'"'in 
,.,¡,\~n!'e. "'""'' minor aolriÍIÍ<•nal uplifl <>Í thc wnl~ ha< O<"<'llflf'<l: 1bi• h,,. 
roiwl >li~htlr nh"'" the 1"'"'- \,~....,, o• •ho"n in t!oe plwtugmph, but the 

ba•e• '""e nol "'"'ed_ 
!'c·<·eoc "''"'''"'""" of on ""lo .,.,,¡,.;,g ll""'"l-'" floo¡- ,¡,,¡, <)(cum·d in 

Bnulder Ci11·. ;'\,.,.ada 15oil fol). Thi•wa• can,..,] by"""' "'"crin~ n
pan•il~ da)• throu~h eroclo in the •lnL of th~ car "'"'"'"¡:; ""'"· Somo 
er;rking of odjaco·nt e•torior 11all• al"' occurre<l a< cnoi,lme ponclrotod 
beh>l>' tlle •pn•:nl foolin~•· 'lhc ~ni)' mnc<hJ] c.ork thal ,,..,¡,¡be do.,e, 
,.;thoul major roLniiJing, ,; •• to ><al ull ,¡ thc !loor crack> ond lo l'""idc 
kucr ,Juin•~• to the floor,oump. ,Thio im~ro•~l but d_id nol entird¡ cor· 

''-"'''"• •''""''""· 

STABIUTY 

\l'hen w•i•lll!~ ch•n~··• ncc·ur in '''l'·m•i~e .,,iJ,, thc ,¡.,.,., .-<rength .-.n 
he aff<·<'h·•l ~n·:>tl)'. 1luo >hcar slmo~ill> of all d.<y .,,¡j, MC influenccol a 
cun>iJerol.le nonoount !.)· ""'i•lure chan~•·•, lHlt <"'l""'h·e cb¡> uflen are 
>uhj.-.:1 tu ~•treme chan~~· in ohcar •tr<ngth. In o<lditiotl to the """~th 
[,.,.,,.,. r~I.He~ tu lhe min,·mls inuoJ,..,J, the bot<'rrelatiun uf moi>lute, 
d,·,;it)', anolJ,.,,¡ pla}'S an imr""'""'l'·"' in ihc >tr.·n~th ol '''Jl"'"i"' clny> . 

To prop<"rly ,]etermÍn< the <tr<:nsth that can]., rdi,>d upon durin~ tht 
np<"fation of a otruclure, coro mu>l !..- talen in J<-curin;: ••nn¡>los •nd in _ 
l"'tfnrming "'"' for de>Í¡:n <bla. TJ.c ;om~ l)'Jw ,.¡ C:!re <m"l he e'crci..e<J 
a>thot pre1inml) di>eu,><·oJ re~"<Jing 1<-'1' f,or <Jil•ntilalÍI<' \'erlical lll<l<'C
nJcnU. lf the >lmdure i• <ut<,ttuctcd ill or on natural >oil•, ~ood un<li•
turi.,J •amplc. an.lte>l >¡oc-dn>t"n.• mu>l he ol,toinod ~<ilhoul ~hangin~ thc 
n.1tural moi•lur~, ,J,.n,it¡, nll~ .<oil •llLl<lure. 1\'hrn rcmultl«l ,,.;¡,ore to 
be Ll><'tl, anlicip.lh'<l fid<l m•d•ture ,,,,¡ th•n,it¡· c•>n<lition< '""'' ¡,,. d,.pli· 
cateJ (ut tloc t.J .. orotor}' 1<">1 >p«:Ímcn>. 

Triuíol ,¡,., to•l> can J,e ""''d 1~ tletermine the >loear >lron;_:th. !low· 
"'"• th< ••qn<rl<e ,¡ loodiH¡: drl<l l<<·tting (or clr¡ing) affocl; lhc <olu1ne 
<han~•·• """ >h<··" >tren~tlo• tktormi n,.,¡_ Tloerdon•, il ¡, irnJ''" tant 1<> •lnpli· 
cale ~'"'"'ll"' cundition• do,..J)'. Figure< 17 olld IH are 1)pio·al >h<"ar tt<l 
data plot>. Th..,... '"''' "Cf< mad~ ~n remolde.] ami unoli>turh<d da.,, r<· 

>pccti•d¡·. frutn the Gu!l a.,;,, Proj<et -t:Soil• 70 and 711. A '""'' im· 
pnrtont lact lo),~ notcd from the.<e 1<'>1> ;, tloe ].,., uf cuh.,•ion ,¡,~, the 
ooil.. ~etc ~>elle.! ond Jri«<anJ re1<olloJ from the initial contlitiono. Th-
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chan~,·· ""' c~u«·<l hy '''I'•'"Íon on<l ,,.¡_,,.,¡ inctca>Cd ""d"urc conlcnt. 
¡;,di•l>l'hi·<l Soil ¡.;,_ íl batl ,¡ eolw•ion ol ·I . .S p.Í ol """"''! condilion<. 
U pon "''llÍn~. the <h·n<Íl)" d<CH'O"'<I and ¡¡,., cuhe<Íon "''" roduce<l In 2.2 

1.,;, \\'loen thc wil ~-,, air-<lrird and '""dtNI, fuuher olcn•ity drtrea.., 
oc<:Utrotl, and coho•sion wo• t<·Ju,·cd lo 0.9 ¡••i. Suil ;\o. ~O (rcmoldo•d lo 
9~ i'''"'<'hl uf l'r"'-t"r '""'""'"' <lcn•Ílf >1 nJ•LÍnwrn moi;Lurc contenl, h• 
2.5 ¡woto·ntl sho"t',] •imilar >ll<'ll~th h<. UHcl<;t tlw -'"tllC .. :quen<'C of 
,,.,,;,.~, thc colw•Í<>n ,.,,icd front l 1 p;Í lo 0.7 pst lo O.lp>Í, ro•¡wcti•·oly. 

Fi•ur, 19 ¡,a >•hMo•ra,oh o! a,..,;., o! >litb ¡, an carlh >«IÍon on . . . 
the f'ri•ni-J\cn1 Canal. Thc ooil ¡, Portcrdlle dar ol the Ca-heidolhte 
!¡pe, •imilar to Soil• 22 '" 2ú. Thi> $<'OLiou ¡, 23 IITI .lo·rp and on o 1%. 
lootii<HIIul jo¡ 1 1·o·rlÍcol slope. SJ.,po• rebuílt un 2:1 ~-ere al>o Umt•hlo, 
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Figure 20 ;, a t¡pic•l ,lo¡><: , . .,,,]itiun f.,r o, .• .,,¡ """'liou iu '"'1'"'"''" 
do¡. ,\, ,)w,,, un th< ligurc, tho cuhe,iun ot th~ ¡,,,_, of th< sli,ling are 
(C,) ..-ill ].., il<llu,-¡,.eo] hy ""'"••lion, !u~ looJin:;>-. anJ ]',;.,;¡,¡, drying 
ond ro••turotion. lli~h •olume ,),,n~os ,,.¡ r.-•ultin~ !,,., ,-,.],o,i<>n can, 
then·f•ne, In• anlÍcÍp"l<·•l. The .•uÍI .,¡,.,,-., thi, "·guH•JLl ond h.-luw thc <iliU· 
ral1on lino •nll be o>!uratccl, ,¡J] he moJeratelr loo<led, anJ will be ]e,. 
likel)- to 1.: .uhjeet tu ""l"Cre qcle. ol llcltin~ a"d tlr¡in~. Therdore, the 
cohesiun of this "'gment (C,) m•r ].., grealor th•n C,. Aho1c the line of 
ooturation, free ~-ator comlitions Jo not ,.,;,¡, on<l thc cohc>Íon I!Í tho soil 

S-'"'' s!;on¡r~ '"':1 be 
lost fco<r. '"""~•9t C<>c>•-. 
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{C,) Í> inllurncn\ hy ""Pillar)' on~ «thor lc!<•Íon fu<«., a><d m.O)' ¡., quite 
hifh. As ;hrin~a~o· crack- oltcO\ <•pcn tn olqoll" o/ "''"ml f,.d "hen cx· 
pan;1vo•·I)J'" ciar• l«•come <<'Y dr~·, ¡he u>he,Í\'c (C,) ""~ fdctional 
otrcro~lh allhc uppo·tJ""''I'"'' o( thc are ('Ollnot he rclio·d upNL Tl.c oho~e 
bttor• mu<t k con,ioleml in ~"Y sla bilit)' otu dr. 

Figuoc 21;, o ploolo~roph <>fa slidc ~1 a l\~:1 ;lopt." of o concrete· 
linc~ ><"<IÍ<Hl of tito: Friani-Kco n CanaL llc<"¡ '• luh~i"ulinal •h rinbgc cmcks 
OC<'Urro·d ''"''"'il<•ly ,don;¡¡,., hank; aJUl lhc d")> "' ,,.. ba><• nf !he •lopcs 
hcca<nc •ofl. 1hc ''"'''" of ,¡,¡.,b~e <ra•·king """ h< ><en rcadily al the 
"!~''"par\ of 1hc •lidc in thc fi;urc. S lío!.-. o/ tb;, l)]~ h.-·c 1..-cn occurring 
from. 2 to 10 )''""alter !he <•na),,., pul into O(><'totion. Thi• e.an1plc 
furtltor l'"inl> up 11". lcn~lh of time ofto•to Ímull('d fur cxpan>io., au~ oatu· 
ralion of ¡)t,.,.,. do1) '· , 

l'rot<"<th·e rnc"u"' .,l,jch c>n he tol.<"n ¡o ¡;uard apinot •heor loilu><• 
in e>ponsi<·o·l) 1"' da)> oto •• ¡,,IJo"'' 

' . 

[ 
' 1 
1 

(!) 'fhc .,,¡¡ <'an ¡, .. ,, . .,,.,,od ''' aolo·t¡<>ato· olo·p1h oncl hrcadih, and 

!,., o <" p L1c<·d ~ i t h n o '"' ·' 1 """ i 1 e '" il '· 
(2) ~¡, . .,," for ~''''1'¡"~ rnoi•luro lruJn enlcriug m lrai·in~ thc 

da)' can ¡,., a<l«p!e<l. :'lwor failun•• ¡,,,., 1101 ()('('"''"'¡ "" the >lo!'<• · 
of ll•c Friant·Kcrn m f:.1h·~·>) Canal•, 1oher.· o•plool:io onornhranr• 

• "''"' ¡dacod kt.,cvll 1hc r· .. ncoc·lc li"i"~ Oll<lthc ,.,\.~rado· cl.ll>. 
. (3) p,.,;H"' oan ¡.,, a<l<>t•k•l "!.ido " ill lil ¡j,.. ,.,;¡ C<\IHI ¡¡¡,;.,,, F or 

!he mod<rato to hi~hly O\)'On,i<:o da¡• >luo\i.,l. ol•>¡><> ,,u¡ing /mm 
2~: 1 lo 3>¡(_,: 1 will u>unlly ¡>t<>\'i<le oolequalc s!Ohilitr for hanh ~hout 
25 fccl 1.;¡;1•. r~·cn m>~or rd,1ti•·cly rapi<l <lrowolo"'" con~ítion•. 

(4) Tlw olay •oil caH he otohiliml Ly ti'" oddítion of C<"monl, 

-~ 
] 

~-.: .;·. , .. 

"' Qu>l<T>IIl,Y uF lUE Co<"I"Oü ';tliOul. '" ~11»> 

' ··Ji m~, or othrr oJoliti"·•· The m<d praetical ~•Y tu "'-'cure •uch <tahili-
rotion today i• to remo•·c thc c>pansi>c clay anrl •~place ~;ith com
l'>''lod doy tro·.lterl ,;,¡, tlw ath!iti>c, Sullicicnl ole~th and breocllh ol 
tn·alc•d ,,;¡, "' n•c•·''"'}"• lo achic"' tbc Jt••iretl "ability """Id he 
re<¡uircd, jo•L •• in thc mdhod Í<O>uh·in~ relilling 1>Ílh nmo~>pan_,l\-~ 
..,¡1;_ 

An olkmpl ""' madc lo staLili'c a Kclic.<l uf F•i.lnt-Kcm Canal hank 
by o·ic-<·lr<odtctBit·"l u1dhods. Thi, cldoilo•ol <·xprrinH'BI i> unly IHil'/Jy Jio
cu,e.! hcrt•Ín. ri~ore ~l •hO\<S th~ lopHII (or th~ lrÍ•I >ectiun, &10 f«l 
Ion~. l'<rforo!<tl aluminum piJ>< anod~, "~"' pla«,¡ 6 feet d<ep in thc '"" 
of the ;lú~e a! .10-fn<>l ÍOien·al•. \ tnt\ ~ ('l\·p•!Ínl <"alh.,,b, 25 ko:i long, "ero 
al,u ploee<\ ol 3U·fool Ínlc"al.•, and ll<'M 1\oc lup of ll1e ,¡"1"' jL<>l OIHo>c lhc 
,,·ater •orla'"· A doemio·,,) oli.•lriUHti,.,, •J•km """ pru,ioleJ tu '"l'Ply 
chc"okal soluliv!O~ 1<> the anoob anrlthe o·utlnrile ""l\.~nÍnls "ere pro>idcd 
,jth ono·ans for rcmoüng ,lraina~e ""'"'· The J.c ..¡ .... trie po~cr """,.ce 
cou.<i.•~«•l ,,¡ '"" "~·iílicr.~ ,.,,. h ''•'l'"~lc .,¡ •nppl) Íng 7.:, kw. 

Thc e,.¡,..¡.¡.¡¡¡"'",;¡ nt 11,;, .• ;,., ;, " mO<lnatdy t•xpansi,.,. cby with 
charad<ri>tic• •imilar to ~.,¡¡, 22 \o 26. Thc c"hnn~cablc <'AIÍon• aro 
lar~oly calcium anJ ma~ne.•iuon "ith about 10 ~"''"""'o( sotliurn an~ praC· 
tically no pola"i"m. Dcui\,..1 de.::trv-chctnicalto'l' lir>t wcre made on 
>m.!ll >pecimcils iu the ),,¡,.,,"tnry to •twly the cho•,,;,.,¡, ano! nmuunl of 
dcctricity besi ,ujted lo tho fidJ expotÍill<'tll. l'rom ¡¡.,.,_., '"''"• it wa> de· 
ti<leolto Ínltoduce a l:l ml<ture of 7 pcre<nl KCL •olution and 3 l"''"""l 
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11l<<e ore hoth ,;,,.iloriti~• •n•l <li»imibritie• in !loe ¡ll<>[><rlie> of 
c>ran>i•·e d~' • !ound thn>Í,;!.out tl.c \\'o;!. The ~··~los\ <l!lf,nnre a¡~>ears 
to ._¡,¡)<'hice<\,.,¡¡, conlainillg 1\:t-<nonlmorilln~tilc and •oil• contJinin;; 
Ca-lwicl!"!Íite os mi~hl he t•>pc<te<l. Tho Ca-hálellilc l'ori<'I\ÍIIc clay• lrom 
<<tllrnl Colifnrt>ia ohm• H'r)' ,;,.,;1..,- clilferential-tl .. •r~nol •hnr;<<lcri>lics \o 
lhc Co-l"•i<ldlitc-illitc lk"""'""l do~ys from Tcxa•. Tite ph¡,;o.,lpruportic,, 
;,,.J,.dut¡; <'u\L!mc <han~<' 3<1\\ ,¡,,.,,. clo.Jradcri-ti<·,, M'<" <¡<JÍLc ,;.,,;Jar. 

,\., oli<""'Pl ''"'' ""'1" lo '"rrd.olu the gcucr.,]ph¡•Í<"ol •·haraderÍ>lÍC"S 
Qf "'l'~"'''e do¡• with tlwir •·olume chan~, pro¡¡oortie• lor many Wcotorn 
da.-. witb the Jata a•·ailaLk lt ~,. Lhou~ht Lh~t, if <>¡>-ln>Í•c clor• weú 
~roup<..J illl~ thc loh, mc•lium. high, on<l Yery hi~b "·"•g•oric•. a> <li!oeu'""'-..l 
pre•·iou•ly. "'"'" rebtioMhip 1><"'""" e>pato;ion anol thc initinl nooi.ture. 
olcn>it¡· conditions oniglot ¡, <le<du~l for ;¡occific lo~J conoliti<>n>. Thi• 
"os 10ol ~utirdv >U<cc»l u l. 

The !'orle;,;¡¡, clay lu.rn thc lldta-\lcnoiÓta Co"nol (5oll 17) uscd in 
¡¡,,. "'"'-'LLOrc-dcn,il)" plnt, l"i~"'" 2, ""'' da-,eJ a, me<lium-lu-hi~h on the 
),,,.¡, ol coll,;J ,.,ntcnl. pb<tio·ily ;,,¡,.,, "'"1 ,hrmbgo: ¡;.,,;, indt·x propcr. 
ti<·•. S"mplc> of tbc >.llllC onil tol.o·ll "' "thor ,..,.,¡,)" ln<"alinoto (Soil< 13 
Ott<l 1'1) h..1e ¡,,.]ex l"''!'Orlie.• "hidt """hl pbo·e tho•m in tloe mcJium 
<>pon•i•·o 8roup. Tloe ~IL~r.titoti•c drr-too.;oturotc~l ,-.,luonc d•~llge tests 
mado on thcse lattcr ,.,;¡, 'h"""J thc da)' to ha1e aetuol \otollolurne 
ch•ns~• o! !LOto 1111 pete,.•!. Tkis "uuld al«>¡.olacc th<tu in the,neJium 
cok¡;<>r)". Senor:ll other ,.,;¡,~.-re oclected from .... iddy "'I'OfOleollocntion•,. 
co~h hni"g colloi<l conletlt<, rb•ticil)" indexe,, a11d >hrinl.og< limito, which 
"ould place them in the •atno ¡;roup o! total e~p•n·il~.,,-.... ·n,.- laboratory 
volumc changc data nlotainrd !rul<t undislurbed ami ro·mol,lrJ Mwpl"s o! 
¡¡,.,._, ,oils '"""' thcn aJdcd tu Figure 2. The 'l~·cHic gr;<~'Ítico o! thu days 
o.-lo•ch·~ !or thi• co111pMi>on "'"''" ""')" clo,.· to th"t of tloc 1),.¡,,, . .\f~ntloia 
clay. lt can be ><'en that llw "'i'OLIJ>Íun< ;ore C!>tl>Í<kr.ol,J¡ olifft·rcnt than 
ti"'"' oht.oined frnm thu ll,.J¡,,.;[otl(lnta ;oLio lor """" .,¡ thc ,.,¡¡, arnl Guile 
oimiiOT !or other .,il<. Similar t"Omj'ari-un; ""'" matlc {or d.1y• in the 
other three ~runp> o{ expanoho·n,-,., ,;,¡, on\y parti;ol eorrdoti~n h-eing 
opparont. Ütb~r t~ )>es o! rbta anal),., are lo 1>< ollemptcd. 

· TI•e apP"rent bck o! ~ooJ corrdation on this ¡,.,¡, io nol ourprising 
"h<n une eon>iJers all ol the nri.1Lle factor> which offo<t ~xpa"•Í<>n- lt 
h•• alreaJy Leen sl,o,·n that thcre i< con>iderablc Jiffcr~noc in thc 1olurne 
dton~e characteri<tic> nf the '"'"e el>)" in natural and u·moiJcd cüno\ition•. 
Simibrly, reworking !roon '""ttlhcrillg co" al.o offo•t·t thc char:octcristi". 
lt 1'"' fnrtner hccn ,¡,~"" th.ll Jiffo·,.ent "'l'""'ÍI"o elay.• l~:nc l'tLtinly di!. 
!eoent load-,·olume chan~o r-looro<tcristi,·o. Thio io pro~ohly rclotoJ to the 
complex doy otructurc onJ pnot ¡;cologic l.iotories. The ty¡>o ond aonount 



" "' 
uf do)' ti>Íiloml pre><-tH in a ,oil al•., pla;• a'''') >Ífi>Ífir·anl pan ¡, rloo 
hcha1 ior· r lr•"rnon•l ¡,., .,¡ "") particu ¡, "' 1 ,,,.,,¡,e ' ¡,,,. ,.,¡l. " 

rlllhouph Íl Í< nnl l""'ihlo• In predio< arcrJrulo·l.l tlw hcha•ior o! lhe>e 
ooil• found rhroH~Im,ttlw ll"o··t '"'a plot >uch a• FiEurc L "hc11 ""''''"'"· 
drn>ÍI)', load, anJ imlr~ pro¡o<rtie• are lno""· thr imf,., propertic; li>t,.J 
on Tahle 2 ue quito u,..!ul lor dNernri~>ill~ thc ln<>atl olr~r« olph-il•lo 
np•n•ion "hrn jud,omont i• U!cd. h ha< ·L1-.:n fuu!l<l thot thnr genaol 
crircria can he u,..-d fur npamÍ'<' d"' locato·d th,.,u~lwut tire 1\"r>l. ,\, 

oh<>"" in ri~ure ~-ti" "'·'Í"'ÍI)' ni¡¡,,. >uil• .·i"'liool fall \>Íthir> thc ctih:ti.< 
limit• n•ga~:lhs o! lnrali"n r11rd natural '-""'IÍIÍ•>"'• \\'].,..,M< ""i<' dnt.1 
oro m¡uircd fur ,¡..,;~., 1'"'1'"''''• it is ""''o""'-'''"'"""'' r¡ua.,ti<oti>e l"hot· 
otory l<">h. ¡¡.,,.,.,.,_ ruu;ido·rololo· time and '"'1'"'"" can be ,.,.,.,¡ ~)" 
rli~¡lÍnoting hom •uch (<•_,., ohc •oil; f~u!od (O ~e in o low cate~my .,¡ 
~•panoion h) !loe imlcx tc•t nilt•ri3, gi>·ing ¡•ru¡>er con>i<b&tion to moi<· 
tur~. densit)-. and load conditions. 

A CK NO\\' L!CDG:'IIE;\TS 

The outhM l'ishcs '" '''1'"'" ¡,¡, app«·tiatiou lo )Ir. /f. J. GiL!, for 
hi• ""islall<'C ;, rc•·ic11in~ thi• popot atHI i" <li"-'"'i""" tclatcd tn <hiJO 
annl )""•; ar1d t o 11 r. J ,¡," ~1' r ,;,,_,, ¡,, h IS ""'''" "'~ i '' th" prepmati<ot1 
of exhihit• and plottLug uf dotu. 

1\EFJ-:J:F..\CES 

llolt<. 111. G, •nd GiLL•, 11. J, )?,;6, En=in«rin: I"OI"'!Ii<t of <>f"n•i•• clays' ... >CF
Ttan>., \'•<"• ~!1, '· 121. p. 611. 

Wa~ncr, A . .\._ Nil. Tho ,.,¡¡¡,~ fi,,.¡¡,e>l,.,n •r.rcm' \'ror. -111, ln<crn•t. Gnnl_ on 
~,¡¡ M«l•,Li" .mrl r.,,.,J,,¡.,n l:n~i,cc·crn,, "· 1_ P- \:15: Uu<. H.cl01n>t'"n l:ucrlo 
~¡,.,,], ll>r. IO:iR,l'•twr lo/30. 

J JISC USS! O;\' 
J '"' u.L H. llr.xso~ • 

Tho olk-<li•c contr~l ,.¡ hi~h·•olurne chon~• •uilo is O>>enlial ond 
nitical to mony pba,c> of ,.,~¡n,wing in to>d,o) "• cun>lfU<li<on. Thc control 
;, o/ ¡:reo! importancr tn fuuu<l.,¡iotos ond ,,11, uf taoious huildin~·· tn 
"'L<·•·l OtHI 1, i ~h a1 ra"-""'"" ""'] '"'1'" ¡,¡j ~ , 1 " ,.,J,., n oididol po>e!LI<·nl• 
fnr j<'l aiaT.tft. Thc· """' >IIÍrl~<'"l ui,pc·dfit,<li"" roquir<'JLI<·nl• fvr ,di¡m· 

onctol, ~nod<• ami '"'!."'" "'""''''''"" ooc hc']L"""il) l"""~ht to """Oht 
tiLLuu¡:lo ti,, igtwoing ,.¡ tl1<· dlc•ct.< «f r·xp:uosi1c .,,.¡,¡,,.¡,~;ng ooil>. or tho• 
inoloihly lo contrnl •uch mil• lo¡ cum~LLlim1nl "''""'· The rapid obw-
1r""'""" '" hi~h maint"'""'" r">t ~¡ buildi<L<'' >ufrnin¡< from the clfrct• 
~~ >Oiunoc <hange, "itlt t.-.ultant prc<<ure< and moumcnls i• "ell tno\\11, 
and 110• l>ten cmpha•i1,J by ""'~u1 uf the •pe•l~ro 31 thio CQnference_ 

The an~b ol attack on thio '"''-' prohlcn• are mallifuld, a< ha< krn 
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DIRECJ'ORIO DE ASISmms AL CURSO: DISE~ Y CQ;\JS!'JllJCClO.'-: DI: CDIEC;T:\CIO.'<ES (DEL 20 DE JULIO AL 

• 

1.- RAUL E\'RIQUE AGUILERA AVIL4. 
Cmz Cal vez No. 199 
Co 1 . Nva. St:~. Maria 
~léxico 16, D.F. 

2.- RICAROO Bi\RHERA ROiliUGUEZ 
· Via ~!ore los 80 Sección Fuentes 
Gol. San Cristobal Ec:~tepec 
Edo. de ~!éx. 
Tel. 7-87-23-29 

• 
3.- MARal A.\'ITl:-..'10 BECF.R.RJL CORREA 

Av. 549 No. 37 
Col. U. San Juan de Aragón 
México 1-l, D.F. 
Tel. 569-97-31 

4.- . JORGA. A. BUf:I\'FIL CEN ' 
Calzada de r~adalupe No. 309-12 
Col. Guadalupe Tepeyac 

S. -

México 14, ll.F. 

ALfONSO CAC!IJ VAZQUEZ 
Av. Oto. Leones :\o. 4938 

·Col. Tetelp:m .•. ,._.< 
México 20, D.F. 
Tel.S9S-88-14 

6.- PASOJAL DAVILA HARfiNf:Z 
Río Papaloapan No. 302 
Coi. Infonavi t 
Piedras Negras, Coah. 

·--~ .. ... . . 

•• 

7 DE AGOSTO DE 1981 

·1:1-IPRES·\ Y DIRF.CCIO:\ 

SCl'ITF.C 1 NG5'1/IEROS , S.,\ . 
Patricio Sanz C.,'o. 1747 B-102 
Col. Del Valle 
~léxico 12, D.F. 

S.A.H.O.P. 
Xola y Universidad 
~léxico 12, D.F. 
Tel. 530-46-77 

I.C.A. ll!VTSIO:-< SO!ll-1, S.A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
~léxico 18, D.F. 
-Tel. 277-28-72 

S.A.H.O.P. 
Xola y Universidad 
Col. Narvarte 
~léxico 12, D.F. 

A.C. V. CONSTRUCCJQ~ES. S.A. 
Av. Dto. Leones :\o. ~938 

::·<·Col. Tctelp:m 
México 20, D.F. 
Tel. 595-88-14 

Mil\'ERA CARRONTFERA RIO ESC0:>1lTOO 
Rio Escondido 
Edo de ~léxico. 

- ' i 

• 



DIRECfORIO DE ASISTENTES AL OTRSO: DISE~ Y CONSTRUCCIO.': DE CH!E\Tf,\CIO!'JES (DEL 20 !lE JULIO AL 

( 7 DE AGOSTO DE 1981 

( 

i>.'GffiRE Y DIRECCJO.'I 

7.- Ff:RNANOO DIAZ S,\l.AZAR 
Texcoco No. SOS 

8.-

9.-

Col . Sánchez 
Toluca, Edo de ~~xico 
Tel. S-43-39 

GlORIA UJADDAH ll.JADDAH 
NCJo.-ton No. 285 
Col. Polanco 
~~xico S, D.F. 
Tel. 25-t-28-58 

JOSE M. CORREA GO.'iZALEZ 
Alroondros-:..o. 204 
Col. Lago Ilusiones 
Villaherrnosa, Tabs. 
Tel. 2-63-28 

10.- El'.'RIQUE ES"I'RAn\ RAMIREZ 
Tonalá Xo. 266-10 
Col. Roma Sur 
Mi~xi<.:o 7, 11.1'. 

11.- FELIPE FLORF.S GQ.\'ZALEZ 
Aportado Postal 291 
Cd. Victoria, Tnm. 
Tel. 2-56-25 

12. • AR1lJRO FUENTES CDIEZ 
·Habana Ko. 111 -6 
Col. Tepeyac Insurgentes 
~llixico 14, D.F. 

B!PRESA Y DIRECCION 

U.A.FJ.I. FAC. DE II\G. !.ABOR-\TORIO 
DE ~~\TIORIALES 
Ciudad Urü ..-ersi taria 
Unidad CoatepeC 
Toluca, Edo de ~léxico 

S.C.T. 
Insurgentes Sur ~
Col. Ron\.1 
~léxico 7. D.F. 
Tel. S64-S1-01 

S.A.ILO.P. 
Xola y Universidad 
Col. Norvarte 
Héxico 12, ll.F. 
Tel. S-30-22-33 

PROYECTOS }AAI:\05, S.C. 
Bosques de Ciruelos NO. 186 
Col. Bosq. de las Lorrc1s 
México 10, D.F. 
Tel. SMJ-,15-96 

E.N.R.T. 
Ap. Postal 291 
Cd. Victoria, Tam. 

INSITIUID MEXICA.W DEL PEtROLEO 
Av. Cien ~letros No. 1S2 
M6xico 14, D.F. 
Tel. 67-66-00 1 

1 
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DIRECfORTO DE ASIS!E'<TES AL CURSO: DlSE.'\tl Y COSSTRlJCCIO.~ DE CHIE..\'TACIO:."ES {llEL 20 DE JULIO At 

7 DE AGOSTO DE 1981 

tn>!BRE Y· DIREa:Io.~ 

19.- FRJ\ .. 'ICISCO LER\1·\ MJRAUOS 
Calle 5"No. zo..¡o 
Col. Vallado 
frlliacan, Sin. 
Tel. 4-05-61 

20.- FAUSII~O LOz..\\'0 IB.t\Ril...\ 
Refoma No. 616 Norte Suite 608 
Col. Tlatelolco 
México 3, ll.F. 
Tel. 564-51-01 

21.- GUSTAVO ~L~OLEJO Rll!•llREZ 
Av. Plutarco Elias Calles No. 486 
Col. Gnmjas ~16xico 
México 8," D.F. 

22 • - J . CARLOS H\Rl'INEZ Gi\HCIA 
Calle Niebla No. 166 
Col. Sn. I'C<.lro A=capotzalc"o 

·México 16, D.F. 
Tel. 352-23-90 

23.- ~1-\TILDE ~IEJIA 
Av. Universidad 1900 
Edf. 2 •\pto 3 
Col. Oxtopulco 
MéxicO 20, ll.F. 
Tel. 548-92-80 

24 . - AOOLFO l>ORJ\LES LOZANO 

'._. 

EMPRESA Y DIREa:10.'< 

S.A,I!.O.P. 
Xola y Universidad 
Col. Nan•arte 
México 12, D.F. 
Tel. 538-68-41 

S.C.T. 
Insurgentes Sur ~. 465 
~16:ico. 7; o F 
Tel. 564-51-01 

S,A,li.O.P. 
Chi<1pas No. 121 
Col. noma 
~~xico 7, D.F. 
Tel. 57482 

S.C.T. 
Insurgente~ Sur :-lo. ·165-8° 
Col. Rema 
~léxico 7, D.F. 
Tel. 564-51-01 

OOVI1UR 
Av. Universidad 
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"'lRECIURIO DE .-\.SISIE.\'TES AL QJRSO: rnsE'\0 Y CO.\'STROCCIO~ DE CH!E.\'TACIO'<"ES (DF.L 20 DE Jlfl.IO AL 

7 DE AGJSTO m:; 1981 

25.- LAURA ELE:\A HJR-\LES MAYAOO!TIA 
Pi tagoras No. 1235 Depto. 23 
Col. llcl Valle 
~lé,.ico 12; D.F. 
Tel. 

26.- RAUL RCH\'l MJRA SA'IG!EZ 
68 Poniente .-:o. 511 
Col. Gpe. Victoria 
J\lebla, J\lc. 
Tel. 41-01-49 

27. • CARLOS mf\JOZ COUTii'Jo 
Norte 84-A No. 6550 
Col. Sn. Pedro el Chiep 
H6xico 14, D.F. 
Tel. 760-63-53 

28.- JULIO ~lJRGUIA GO,\"Zt\LE2 
· Pascual Orou:o :\o. 99 

Col. I~tacalco 
México 8, D.F. 
Tel. 590-47-84 

29.· ODILO'.: I'EREZ CASfA~ 
Pcyote No. 69-201 
Col. Unidad Infonavit Iztacalco 
~léxico 8, D.F. 
Tel. 514-98-49 

30.- FSTEB.-\N Rl""Y PEREZ JD!ENEZ 
Av. Cuitlahuac No. 64-5 
Col. Gpe. Victoria 
~léxico 15. D.F. 
Tel. 355-67-73 

OII'RF.S.-\ Y DIRECCIQ.'..: 

S.C.T. 
Insurgentes Sur l\'o. 465 
Col. Roma Sur 
Ml~xico 7, D.F. 
Tel. 564-53-61. 

I .M.M.A.S.A. 
Patriotismo No. 440 
Col. Sn. Pedro de los Pinos 
~léxico 18, D.F. 
Tel. 

S.A'.H.O.P. 
Oliapas No. 121 
Col. Roma 
~léxico 7, D.F." 
Tel. 574-82-55 

OEP.ARTA\!f::\TQ DE PESCA 
A. Obregón No. 269 
Col. Roma 
México 7, D.F. 
Tel. 525-49-60 

S.A.H.O.P. 
Xola y Universidad 
Col. Nan'artc 
México 12, D.F. 
Tel. 



"TRECI'ORIO DE ASIS"I"D;TES AL QJRSO: DTSEI\0 Y CO:\SfRUCCIO:\ DE CI~!E\J..\CIO.\'ES (DEL 20 DE JULIO Al 

7 DE AGOSTO DE 19S 1 

NJ!'.lflllE Y D!RECCIO'i 

31.- #JGEL ANID'iiO R/IJIIIREZ AGllll.Alt 
Av. ~!arina Nacional No. 200 
Edif. 16 Dpto 93 A 
Col. llrlahuac 
~l6xico 17, D.F. 

32.- C.· VIRGILIO REYES REYES 
Debussy No. 81 · 
Col. Ex-hipodromo 
México 2, D.F. 
Tel. 583-56-15 

33.· CARLOS RIOS CASTA1EDA 
Sccc "B" No. 67 
Col. Unidad Guadalupc 
Puebla, Pue. 
Tel. 45-17-78 

34. • JESUS CA!l.'IEI.O ROBLES !OIERJ 
Vicente ~briscal No. ·11 
Col. Ju.m Escutia 
México 9, D.F. 
Tel. 765-19-37 

35.- JOSf: HAUL RODR!ClJEZ HARO 
Verdines No. 41 
Col. Parque Residencial Coacalco 
Edo. de Méx. 

36,- LIBAROO Al•OO-.:IO RCf.IERO ~ 
Av. Universidad 1900 Edf. 2 Depto. 3 
Col. Oxtupulco Universidad 
Mb:ico 20, D.F. 
Tel. 548-92-80· 

ENPRESA Y DTRECCIO:.l 

PROYECfOS H\JH NOS, S. C . 
Ibsen No. 20-3cr. Piso 
Col. Polnnco 
México 11, D.F. 
Tel. SZ0-51-34 

S.C.T. 
Insurgentes Sur No. 465 
Col. Condesa 
t>'éxico, D.F. 
Tel. 564-51~01 

S.A.ll.O.P. 
17 Oriente No. 1624 
fucbla, Puc. 
Tel. 43-38-47 

DEPART.AJ.IEV!"O DE PESCA 
Al\'aro Obregón :--lo. 269 
Col. Roma 
México 7, D.F. 
Tel. 525-49-60 Ext. 304 

DEPARTANENID DE PESCA 
Alvaro Obreg6n No. 269 
Col. ·condesn 
M6xico 7, D.F. 
Tel. 525-49-GO Ext. 300 

aJVITIJR 
Av. Univcrsidnd No. 800 
México 18, D.F. 
Tel. .· 
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.,lRECTORIO DE ASISffi\TES AL OJRSO: DISE.~ Y CO.'lSfRUCCIO:-: DE CUIE.'IT.-\CIOXES (DEL 20 DE JULIO .-U. 

7 DE AOOSfO DE 19S1 

NCJ.IBRE Y DIRECCIO~ 

37,- .JESUS SU/.REZ HJ:-/JARAZ 
Felipe Villanucva 1\o. 13B-15 
Col. Peralvillo 
~~xico 2, D.F. 
Tel. 525-49-60 

38.- EDISON EIJU¡\P.IO TAPIA RUBIO 
Obrero ~tmdial No. 191-304 
Col. Del Valle 
Mo5xico 12, D.F. 
Tel. 543-43-50 

39.- JAHIE ER.\'ESTO VAZQUE2 ~U\'J"ES 
~1. Schultz ~o. 29 Int. 17 
Col. San Rafael 
~16:üco 4, D.F. 
Tel. 592-49-39 

40.- CARLOS VELEZ SANCIIEZ 
Av. Universidad No. 2014 
Edif. Ecuador ~o. 802 
Col. Copilco Universidad 
~léxico 20, D.F. 
Tel. 

41.- GERARDO VILLALBA PER.r:Z 
Natal No. 601 
Col. Lindavista 
M6xico 14, D.F. 
Tel. 586-25-63 

. 42.- JULIO VILLALOBOS LOPEZ 
~l.litle No. 59 
Col. Victoria de las Democracias 
Mt!xico 16, D.F. 
Tel. 3-55-48-21 

DIPRESA Y DIRI:CCIO~ 

DEPARTAI'•lfSI"O !lE l'ESC.\ 
Alvaro Obregón );'o. 269 
CoL -Rema'·: .. 
MéxiCO 7, D:F. 
Tel. 514-98-49 

SfAG, S.A. CI~IEI\íACICNES 
Patricio Sanz No: 33-102 
COl. Del Valle 
México 12, n.r:. 
Tel. 543-43-50 

!J\TJl'lJ,\\IERICA.'i.\. DE INGENIERIA 
Tuxpan No. 59 
Col. Roma Sur 
~léxico 7, D.F. 
Tel. 584-40-22 

PROYECTOS ASESORIA Y aM'ROL DE 
CAJ.IIWl, S.A. 
Bivd. ~L1..nuel Avila Carnacho 995 
Dcsp. 304 
Col. Echegaray 
Tel. 373-06-43 

S.C.T, 
Insurgentes Sur No. 465 
Col. Roma Sur 
México 7, D,F. 
Tel. 564-53-61 

S.C.T. 
Insurgentes Sur No. 465 
Col. Roo!a 
México 7, D,F. 
Tel. 




