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INTROOUCCION Y CONCEPTOS EASICOS 

ESTUDIOS PREVIOS 

lcr,h~:H'TCACln~ IIR r: e . 
" . . 

·····~~ • • .. .... ,.. 
1 

ANALISIS DE DEFORMACIONES '" " SUELO DE APOYO 

ItJTEREACCION E~TRUCTURA-SUELO 

DISE~O ESTRUCTURAL 

1 PROCEDIMIENTO~ DE CONSTRUCCION 

. 

. 
ESCALA DE EVALUACION: ' o lO 
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EVALUACION DEL CURSO ® 

CONCEPTO EVALUACION 

APLICACION INMEDIATA DE cos CONCEPTOS EXPUESTOS 

;-·-
CLARIDAD CON OUE SE EXPUSIERON cos TEMAS 

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON " CURSO 

CUMPLIMIENTO OE cos OBJETIVOS "' CURSO 
. 

CONIINUIOAO EN cos TEMAS DEC CURSO 

. 
CALIDAD DE CAS NOTAS DEL CURSO 

GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON " CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 
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1 • ¿Q..tE! le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

M.IY AGPAIWILE AGRAI>\BLE DESAGRAilU!LE 

2. ~dio de convnicaci6n por el que se entero del curso: 

PERJODICD EXCELSIOR PERIODia:J NOVEDADES 
AIV/I.CIO TIWIAOO DI ~JO TJTl[JU)Q DI roLLETO DEL CURSO 
VISION DE EDX.ACic:N VISION DE EIU:ACic:N 

. 
OONI'INUA CONrlt<JA 

. 

CARTEL MENSUA.L RADIO UNIVERSIIrul CCMJNICACION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, 
ETC. 

' 
REVISfAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA lJIIAM "LOS 

UNIVERSITARIOS H)y" 
GACETA 

UNAM 

3. Medio de transporte utilizad:! para venir al Palacio de Minerfa: 

1 

Atll1).J)VIL 
PARTIQJLAR 

OTPD MEDIO 

4. ¿Qu.S cmrDios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

5. ¿Rcconxmdaria el curso a otras personas? 

SI 

4 
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•' ' 

6. ¿Qué cursos le gustada que ofreciera la DiV:.si6n de Educación Conti..nva? 

7. La coordinación acadt!mica fue: 

REQJIAR 

8. Si está interesado en tomar alg(ID curso intensivo ¿OJ.U es el horario 
más conveniente para usted? 

VIERN!'S DE 17 A 21 H. VIERNES DE l7 A 21 H. OTRO 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SAJlADJS DE 9 A ll Y 

DE14a18H. 

'· 

' ' 
' 

' 

' 

1 

9. ¿Q..Jé serv1cws adicionales desear!a que t\JViese la Divisi6n de Educación 
Continua, para los asistentes?-----------------~-

10. Otras sugercnc1as; 

5 
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CIMEIIT~CIOt<ES 

GABRIEL IIORE:<O PIIC!!RO. 

INTiiOPUCCIOII. 

El objeto fundoment.l de Uta ifttroduec.ió~ eo tt.!. 

toe ~e eonoou Y on lo pooibh ~o"'oll~nuor. )as nece•i~odea de 

loo uiGtrntu •1 curso en relac>ón ol umo del ~ 18,.0 ; ClliENTA 

CIO~ES; pueo al hooedo. la d>d.cnca se fHtl>ta y, conoocn!!. 

Cip>o oe conoide<>, y u< oe ha anfocodo el curoo, quo •<>n doo 

loo '""'"" que 10Ureun fuodaooentolooonte. o oabu: 

!haeño d<> loo c ... óntoe>oneo. 

Lo razón de eota conti>dera<>óo eo que el >ngen>ero que de •Ig~ 

na manHa ~st1 mis rehc>onado con loo comenudonoo, lo boce_ 

bh><o,.ente porque Uene •lo roopon .. bJ.hdad de proponer y/o 0~ 
perv>oo< )O~ pro.,.d•••entoo de ~onat<~cci~n o bien porq~e d>o!_ 

ña e•tructural~ente loo ~·•~as. 

Obvi.,.•ente, POro p<>der odentr.,.oe, oon m•y<>r é~•

to, en codo uno de lOo te"'U tundo.,~ntal•onU se req~ure 01 

oom~ntor ÜBunoo Otroo, y ••i u ho eloborodo U s<¡~iute te 

•ano del curoo. 

-lNTitODUCCION. 

A eo<go de Cabriel ""reno Pecero. 

·' 

' 

- ' -

-ESTIJDIOS I'I<EVIOS. 

Poro poder determinar el tipo de c>~entoc>ón requer>do, 

adicor ouo c.r.octeriu>cn geomhricoo y lo formo de 

conatruirla, oerl neceoario conocer ol terreno quo ~·r~ 

viri de apoyo surgiendo entonceo la necooidod de bacer 

uno oer>e de ~_SnJOIOS PREVIOS loo que oe pre&entorkn a_ 

conoideroci6n de lOo oo•atentoo al curoo y ae d<ocut, __ 

, .. Lo e~pOo>C>6n do o~co porto del curao &eri bocho_ 

~•nuel Joro L6pe, 

-CLASIFIC~CIOII D~ CUlEIITACIO"llS.- SHBCCION. 

Con baoe en ol conoc>~•ento de loo diferente& corocta __ 

rlo<~Ca~ de) ~ñelo y cono<>endo ta~biéo lao de la es 

usu•l•en~e o• e•pleoo,tos qu~ preV>o•eote ae detallaron. 

SerA Juan Jocobo Sc...,itter "•rtln <l<rl Co01po, el ooc•r¡_!. 

do de llevar la o•poa>c!Cn do eote t~"'• del curoo, tan_ 

iotereoont~ y ~on imPortante. 

-A.~ALTSIS DE CAPACIDAD DE C~RCA. 

Co•o h q~~dodo deter~.lnadO durante h. pre_o!'nUC>On del 

te,.a~ontor>or, uno de tos foc<oreo dol suelo de apoyo._ 

qu~ influyen notoble,.ente un lo oolecc>On dul t1po. de 

~ •• ~ntociOo •• el.cOooc.lm>•nto de ou lla~odo copac>dad, 

•. 



(;el•o Bocrer•, 

u~•On. 

. ' . 

s~r1 ol ;~ 

-~~ALISIS·DE DEFORMACIONHS H ~L SU~LO DE APOYO. 

Lo deformaciOn volum~trico y por c&mbl~ do f~r•o q~e __ 

••POr>mente el ouol~ de ap~yo, por lo •PAnciOn de eo __ 

fuerzOo 11enerodoo con 10 occ>On do lu eotoucturoo que_ 

en él o< opo~on, eo otro de lao coracteriotiCos que oe 

""one¡on puro nucor lo aoleoc•On y deopuh el d>ooño de_ 

Lo m«\ln>tud y la <&pidez de la deform!. 

ciOn y to,.bi&n la '""lloitu<l de loo def<nmociooeo d•lerel!. 

o10lco oon factor~• que oe requ1oro conocer poro d>oe._ 

ñor enructurolmonte lo c> .. entoo>6n, oerhn tOdo o ootoo_ 

de<olle• uohzoOoo en h ••POoic>On que hrl Joo~ _ 

Spun11oll Karorn. 

-IMTE~ACCION ESTIII!CTURA-S\IELO. 

Co"'o •• onot~ en el temo ant<r>or, serOn loo derormoc1.2_ 

neo dul ouelO uno de IU cuaCtHlotHoO por onot;z..-:_ 

un COI~H.o, tal onlh8>8 4oberli h<Hoe tomando en 

cu~nto no o61o la dHormabiPdod dol ouelo de apoyo bo_ 

¡o h occ16n M loo usfuerzos >mpuestoo por lo ••t<u~t.!'_ 

ro, s>nO la deformab~l~dad, o lo que os lo ~'omo lo r•_ 

gidez de la PrOp>o eotructuro que deborl oer congruente 

con la del suelo de apoyo, pero teniendo en cuento que_ 

h eotructuro quo oe d;.ooño y conatruyo cu"'plo con las 

' 

• •• 

c&<&cterletitoo d& tOdO Obra d~ iniORI&rla; econo~lo 

coo fune>onoli<lo<l f ocauriOod. 

h decir lo •oanHud y on cierta for•a h rapidez_ 

da loa defor,.•c>Onéo del suelo dependo<~ de: ]& nuuro 

Hza (lefor.,abh del sudo de apoyo, de h "'"¡¡n>tud do_ 

In oobtHH¡¡oa ••pueatoo por lo eatruCtU<o, do >oo <11 

.. enaionao y for"'" de lOO be&« do apoyo y, o ou vez, 10 

"'ogni<ud do loo s<>brecorgoo impuesto~ por lo ~oHucturo 

a••• runc•On do lo r•¡•doz do ello, quo dopendert de __ 

loo di<Unuoneo dO lO& el<>o•entoa estructurdeo y d<! la 

nohrolezo de los mohnoho quo c<>notituyon a eooo el!_ 

mentoo .. tructuroho, o no en rooumen, el '"~On10ro 

ueno o ou diopo&>c•6o el poder maoo¡OO •h vorubleo y, 

de ou •n11cniooo monipuleo 1 puode lOgrar la c;nnotac>~n 

~P<>ma, o ~oa lo que ceuno oimuldnnarnonto oe¡ur1dad, 

p~rope<<•voo vontojO~oa ur1 e~pueoto P"< A11uath De,.o_ 

negh> Colino. 

-DISE~O ES1111!CTURAL. 

Con todOs lo• anteceden too togrodoo med1anto lo expou_ 

ciOn de loo temoo anteriormente .. enc.onadoo so entro al 

llamado DlSÚiQ ESTRUCTURAL. cuyo nbmbre 1ndiCO su obj•_ 

<ivo y del que •er~ r~opunoa~le Ra~l GranaOos. 

~PROCeDIMIENTOS DB CO~STR\JCCION. 

• 
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prcoe~e a &~lo<c>onoc <·1 proc~~>nnent<> de c<>notr~~c.O,. 

odecuod<>, para lO cuol ob~ia•onte deberin conocerfte 

de h deterounodO<> de lo capoc>dod de lo corgo- del 

ouelO de opoyo y de lo ~•in1tud y rap>dez de lo deror 

mooiOn del mumo, u t>ene que ven>< dol>neondo 01 P<!!. 

ced•~•ento de c<>nstrucc>On, de manera que lo aelecciOn 

de loo pr<>cod~"'""'"" de conurucc>On usuat.o en omen 

uc>Ooco ouperf>oioleo, profundo& y eopeculeo, o~taU 

a cargo de Luu 5e<urdo Jlodrl11uu y do hcordo 51n __ 

chez Bringu. 

-CO~CLCSION~S Y EVALUACION, 

Al U<~>no d~l cura<>, oe naco nece .. r10 Obtener uno 

oorie de concluo>Oneo, que porm~ton ar>onzor lOO con<>_ 

Ci .. a1>t0a odquH>doo do tip<> gonorol y fuoda.,entol, de 

manero que ell<>o morquoo la troocendenclo del curo<>: 

e&<e ur¡ ~l objo<i.vo Oe },a Ht1mo r~~n>6n, 

OO~C2PTOS BASIOOs. 

Con h >ole& h lo¡rar h Oomogenlzoc16n de los_ 

ao>sten<oo al curoo, on cuanto a alaunos conoc1nientOa de ~. 

cto>ca de Sueloo, oe procoole a cant>nuac>On o e~ponerloa. 

fn P"'"'"" lu¡¡ar, coa~uoe Oacer consi.de<ociones 

ace<eo Oe cuHeo conoc>nuontos requ>ere unor el <n¡¡enleco 

poro apl>car &decuadooiOOU h 14echica de' lOo Sudoo. 

' 

• 

eatO basto coa ponaor en que preguntae se ocurren hacer cuando 

•• tiene necea>daO Oe resolver alg6n proble"'o que tengo que 

Lo pr>mera preguota que surae_ 

os ObV>amente ¿qu~ ouelo •~ t>eae? y pero r~oponderla 08 nece_ 

oar10 conocer o loe -~~loa &n c~onto o ~u• prop>edoOeo flo><ao 

y moch>cao y e.te ao pre<iU.,.nte el OI>Jet>vo q~" u p .. u~ue 

con la e~posi.d6n del oe¡uoOo '*"'"• dennm>naOo ESTIJDIOS PRB 

VIOS. 

o por '"" 

¡or decir, coaoc>do ol suelo qu~ 1nterv1ene en el caso en cue~ 

ti6n, hr¡en preguntu toUo c6"'o' ¿ qu6 copoddod do cugo 

tlone? ¿qu~ mo¡o>tuO y q~~ rap1doz tendr~ lo Oofor,.,oc>On que 

Oo las t~orho que el <eap~cto ex>ot""• por lO tacto aurge co 

mo nece~or>O el conoc>"'>ento de loo TEORIAS de lo Mectn>ca do_ 

Sueloo, bh01camcnte de ouo Hp6teue, ya que h pregunto que 

reol~ente noy que conteotor ee ¿cuil tcorla eo lo apl>Coble? 

l..oo <emoo ¡\..~ALlSIS o¡¡ CAPACIDAD DE CARGA, ._~ALI 

SIS D~ DtFOR~IACJON~S, INTI>RACCIDN ESTRI.ICTURA-SI.IELO y en cierto 

nodo DISEÑO BSTI!UCTURAL aoa loo repreuntativoa ~el oonoc!mi.~J!. 

to te6r1c0 que tie~e que tonor el 1n¡¡~nioro qye requiero olo~i 

nor el tema de Cim~ntoc>Oneo. 

6oo couocim>Ootos onte<ioreo; u el lla•odo oentldo co .. ~o, crj. 

ter>O o uperanuo, que es pree>sa .. ente el qu~ por .. >to orua• 

leo rosylto6"o Oe Ooan<r& quo h Ob•• de in¡H>erh de quo oe 

' 
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ol<>ncs, o<•a ~~ p~núlt>mu umo: PROCEDUIJE~TOS Dt CO~STI!liCCIO:<, 

~~ qu~ '"'" ae pres<e PHa baoer r~5&ltar ute <~rcer "c<>nod 
m>ento" n.·ceoar>o. 

En reoumen, un •n~en>ero que qu10ro oplicoc ópt~ 

monent& la ~ec~n>ca 4e Su~l<>a, requ~r>rk teoer tres c<>n<>ci ___ 
,. >en too • 

Y por lo tanto paro ~••<>ngu>cl<>o; el de los teodas de "•ck_ 

n'-CO de Sucloo poro tratar do cuont>faor eou proptodadea y 

el llonodo oenudo caM~n. 

Dado que en el curoo oe canentac& ~uOre deformo_ 

ctOn vo¡u..,¡,tnco del auolo, y ou r<5>01Nlc>a, conv,.ne con r,t 

l.C>C>n • """" r<>no~pt<>o hacer algunos comento"""• t 1-nu•nM 

en cuento <>~V1~'"•nte loo limotonnr.eo n..,e tOda teorto 
~ ······-y en •••e cnso el hecho de que sO¡ o oe trato de no,.ogeoHZH 

COOOC>"1>entoo de loo •shtenLeo sobre -~erhtro de SuPIOo. 

l!amoroe la ecuoccón fundo"'entol de loo ou~l<>o suurodoo, ~•

deo>r de la ley fundt~Mntal do oquelloo 0uelo 5 en que t<>doo 

los huocoo que O~¡on entre oi las por<lculoo oól>das eotlln 

lienoo <le aguo, ello ~e debe al creudor ou lo .llodnlCD do Su.!!. 

lO• ~<>derno el prof~•<>r KARL TERZAGBI. 

Para ~hnteor 1& eooo•>O· "•"'• o"OO>Oo•o·oo ~ ., ....... _ 
suelo oaturado y sobro U un~ obro do tn~en>erla, por o¡e,.plO, 

• 

-. -
U h puede roprnentar ror un ~<>dele reoló¡ioo, conot>tu>do 

por un <>l>ndro un ~mbol<> de peoo deoprec>oble roopeno olJ.p,_ 

y oü friccJ.Cn en su contacto con loo poreOoo del ohndro. 

El c>llndro thne en ou porte cntOr>Or un ruoone 

o Bu vez, e"h re,.orte done lo co~~ct~~1,.tic~ d~ ~·~ p~ra 

O>lindro r~p<eoenta "' OiOHO del ouUo que oporeee en loo hne 

eco dojaOoa por loo .o¡,doo y el roooru del modelo npresoBte 

o loo sClidoa dol 6nelo. 

1 
1 
1 
1 

+ 
' 1 

1 
1 

: 

Grffl..., ii,..l<,"'""-~""~c,O.:. 
do! '"='"ic. (p.-a 9.,.., 
V~ N'., 4<-'S" ~.sfu~=-- ..:1""' 

'?"'*"'e '¡<'".n: <i'~) . 

¡¡¡¡¡¡¡¡¡ ' -'-

""· T 
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trovh del 

Sobre el •~bolo del ~odelo 

que ooth sobre el suelo. Resulta ObviO que tol sobrecor¡a eo 

sOpOrt~d<l. p<>r el oueJo, o o deoir por lO& dOa ele,entO& del ""!: 
lo oo<urodo: loo ~OhdOo y el ogua; pero, qu~ f<acciOn oloAp 

te en quo oe colOco lb.6p (oe oupone que ae haco >ObtdOtLnea_ 

~ente, o aoa t. 0), no oo produoe sal>do de agua por el onf,!. 

ctO, puea poco él! O eo necour>O que tunseurn ue,.po; por lo 

<onto, el hmbolo oo bOJ o y conoetuentementc ol reoorte no oe 

defor'"o y en eo<oo condtct<meo no oyuda o ooponu o A p¡ eo 4!!; 

e .o, el eofuorzo qua on H apar<tco debido o la presont>a do 

,!p u nulo; u a H<l' e5fuerzo se le llama efecttvo y oe h '.!l. 

d1co por f.\>, so puede anour qua ot t = O,A ¡; • O. En ut., 

condtctonos U e o fuerzo 4 p eo oop<>rtod<> tOdO por el o~ u a Y 

o ~~ oe le indtco por u •• ''"""' 

"' ' . -''. 
Al <ron•~urdr ü tie.,po, ol ogu~ ~el o>Hndro e~ 

pieza o od><, y el émbolo o bajor, oonoecu~nu~unte .,¡ reo<>r_ 

u "''"P>•Zo a defor,.arae y o tomar eafue<<<>, o oeo 

to do/J.p. En el co&O ~el suelo <>boeno'"o~ que on 

mOMento en que el t•bolo d<J• 

MJodo de ool>r y B&to ou<ede 

• • 

o '""'"" por_ 
U se ""p>e 

- ¡O -

do uoo defor,.oc>~n ~e tOl '"0Bni.tud que 

ooportar todo la<l.p, o no, 4¡; ~.ltp. 
por oi •~lo eo oapoz do 

A eoe Momento oe le de 

o ' 
te por loo ~<)lid<>o 

O< CUIOple• 

t • • f ' 
¡ll¡;) y 

•• 

con 'r· Bn un >uto<>te co .. pren 

oobrH&rio/J. p rer¡ o<> portada PO!; 

(. ( 

pero eoto ecuoc1dn 

monoco qua olla oo 

to.,bjl;n oe co,uoph poro t • O y t 0 't, Oe 

lo que rlge el compOrto..,ieoto ~· loo 8 ueloo 

oot~ra~oa por •lto oe lo puo~o llamar ~CUACION fUNDAMENTAL DE 

LOS SUSLOS SAllJRADOS. 

Por ello en Mec,n>Ca de 

Sueloa "" uoo el thminO deno .. >nado grado Oe conoOl>dac 1 4n 

(U) quo oe indico en porc>onto co'"o' 

• ,00 , .. 
ooi c~oodO el grado de cono<>liOaciOn U1 eo nulo, 4 p • 0 y no_ 

u ha PrOduc>~O O>o&fio buBd>oo1eoto, paro o> el ~rodo de c<>noo_ 

lidaci6n Ul' eo 100,6¡; .Ap ~el hundi~lento tOtü 0,. bo j'ena 

udo. 

S1 ol ouolo 

eaque'""' 

.-



\'o!u~~" ~e 

huecos • e 

l'olum~n de 
•~l>dOo • l 

• 11 • 

Rehción ~e 
vocoo~ 

volu,.en de ~u~coo 
•·olumen de oól> 

••• 

<1 e y el 

Y deb>~O • lo ,&p, el volumen de ~uocoa dLO"I>nuyo 

•uelO co .. pr~.,bh &e hunde~h puede eocdHru: 
•• 

" 

••• '· 
Uonde: 

4 h • hund•"l~ento 

Á @ • vnr>oc.On de 10 relouón de 

e 0 • rdnc>ón do voc>no origi-no! 

•• 

' 

~el ouelo 

Dis.,•nu 
C>Ón Oe
vo!wmen 
dd ..... -
lo, -
Votuonen 
orj_~>nol

dol '"""•
Lo. -

' 
• 
• 

-u -

lht¿p 

·' • . 1••0 • " 

,4 "'"' • •• .. hd><o co .. o . .... ' 
~ e o .. o •• Luego: 
loo 0 

" 

!J. h • hunOiuento 

•• • módulo de eompreoi-bil>Oad del onOIO 
.!ii, o ,.ayor Volor de '"v el ouelo ea 

(pHo d '"'-""'" 
..,¡,. cOnpreoi-Ue)";' 

á p • incrementO do presión oue oufrOn \oO ~o¡,ooo 
lO poro qwe oe proó~z<~ un ~~nd>~>ento A h. 

.. , 
5> se qu>H••• el hund>m>~nt<> total, o &ea el qua 

f>na:,.ante oe proónciri boou con ~acerá p -.! ii, y ooi oe tie 

o a: 

••• 

Donde' 

•• •• con .4 p o """' 

Goneralrn~nte el '"~~n1ero r~qu>oro variAr 1• •a~n~ 

tnd O•L ~un41oli~nto; por OJeolp\o huta hoCHlO nulo, pora oube< 
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cl>mo loac.rlo neeeoHo conoc•r cdho §E.!L loo hct<>ru que i.nrl.!'. 

yen en ha mo¡nLtud: la Hr.,ulo encontrado per101te done cuenta 

que eotoa foctoreo oon treo: 

•1 La noturoleu del uno de opoyo en cuanto 0 su defor,. 0_ 

~>l-idod vohmbtrl-co [,.vi• 

b) Lo m•sn>tud de lo• e~fuerzoa que aparecen eotre lOo &61~ 

dos del ~u~ lo de apoyo, de~idO o lo prooenc>a de h oo_ 

~recor¡¡o i,.pueoto (á¡;¡ 

( Kf • 

Varando agen><>5omente es<oo foctoreo u puede lo_ 

¡ror que el ~und'-!Honto odqu>ero el vol<>r odHuodo o lo o~ra. de 

que U trote. 

Desde luego, no rnuHo completo el conocuoiento de 

lo defor.,o<iOn vol,mHr>Co MI ouelo, o>n conocer t. RAPIDEZ con 

lo que •• ho prMuoroe: ol respecto, eio~~n o>~r¡¡e lo proijunto 

cuyo respuesta PH"'>te llegar o r~co~en~adones pr~ctlcu, o ooa. 

cu.les so~ lOo foctoreo que ~nfluyen en lo rop~de2 de lo ~efor~~ 

e>~n vo\umHrH& del .uolo &Atu'"do. La rupueoU o• onruon<u 

f~e>lrnento, obsuvandO el modelo r~olOg>co del ouelo ••turodo: 

lo voloc,dod con la que bo¡o ol ~~Oolo depende 4e J.a v~loctdod 

d>m>ento !..!'. función~~ r•p>dez con l.! oue ~ tl ooua .!I..!J:¡-

!.!:2;!!..!. ,uolo. y ~oto o"" vez d*pende, paro una aoOraeorgo do 

da, de lo5 cond>cioooo l.! drPna¡e .'!..tl ~E!_~· 41 nopec_ 

to, exi~U entre O«oo h teOr1o de COUOlidoe>On un>duoen.,onol 

de hrl Tenogh, qu,en llogo o lo aigu;oote fOc.,ul&< 
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X. 
Si u onohzo too fOrooulo, tol co~o oe hori en 1o 

upooici.On, "" encootroel que doade e¡ punto de vu<o pr1Ct<CO 

oon treo lOo foctoreo que influyen en lo rop>dez de ¡ 0 defor~•-

o<)~, o oaber: 

~] lo po<,.*abi.hdod del terreno de apoyo• 

e) los dhenoiOD<'8 dO!. !r&a oorga4o. 

del a~elo7 

Pued<' pe~earoe que lo follo oe prod~oe cuando el 

ouelo adqu>&re una deforrnap6n d• '"•go>tud oo ad,.islbl& o O>on 

De eotos 

dos Co.n>nos u ~. oeleccl<>nAdO poro lo~ ouoloo &1 HgundO y, se 

ha expresodo eo fuoci~n de eofuerzo cortante que oe le deoo~~n• 

reoutente l•l y qua depende de la proO>Oo ontre loa odltdo• dol 

ouHo (ll¡i) 

(Ton 'f] donde o 'f oe le llo,.o h¡¡ulo de fricc>On interno. 

pr••~On o lo que •• llega o 0 : 

S•hp Too<f 

Lo *.! 

" 
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ESTUDIOS PREVIOS 

NECESIDAD DE ES'l'UDIOS PREVIOS 

Cualquier problema de ingenierfa necesita estudios -

previos para la realización de un proyecto adecuado, Los estu-

dios previos nos permiten, en primer término, adquirir una idea 

de la naturaleza del problema, para ubicar la experiencia prcce

den~c.dcl proyectista de la obra y, en segundo lugar, mediante

la extracción de las muestras del suelo y la ejecución de las -

prucUas de laboratorio adecuadas, determinar los parámetros de

comportamiento para la aplicación de la teorfa. 

Por otra parte, es necasa.:io considerar que los sue

los se presentan en la naturaleza en una gran variedad, con pro

piedades mecánicas tambi6n diferentes, pues aún en los sueles -

homog6neos éstas varian de punlo a punto. Lo anterior trae con

sigo la necesidad de aplicar ~étodos de perforación distintos pa 

ra oUtener el tipo de muestra adecuado a la naturaleza del suelo 

y lleva tambi~n a la ejecución de pruebas de laboratorio diferen 

tes, cuya elección depende de las propiedades que sea de interés 

conocer, lo que a su vez depende del problema de ingenierfa cuyo 

proyecto se realiza (Fig. 1) y de las condiciones del propio sue 

lo. El tipo de muestra que sa obtenga está pues relacionado con 

el fin que se pretenda logt·¡n· al realizar el estudio; por ejc,,-

plo, si se analiza el problema de la construcción de un edificio 

o del terraplén de una carretera en un suelo muy compresible co

mo puede ser una arcilla blanda, será necesario conocer, entre 

otras, las caracter1sticas de compresibilidad del suelo y será 

necesario obtener muestras inalteradas de diámetro no menor de . " . quo 
' 

permitan la realizaciOn de pruebas de consolidación en 

' 
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el laboratorio. 

En general, puede decirse que las propiedades mcc~ni 

cas de m~s interés para cJ ingeniero que estudia el problema de_ 

una cimentación son la resistencia del suelo, .su compresibilid<~d 

y sus caract~rísticas esfuerzo-deformación. En algunos proble-

ma:> cspccfficos ser1i necesario conocer las caractcrfsticas de -

pcnnc,1bilidad (flujo de agua) de:> flexibilidad (p<l.vimcntos) y la 

resistencia <¡UC presenta tm suelo ante la acción de los agcnt"s 

del intcmperismo (erosión de suelos). 

La naturaleza del suelo y las características pro--

pias de la obra son determinantes para la elección del método de 

perforación, pues el conocimiento de las propiedades mecti.nic<:~s -

del suelo que fundamentalmente sea necesurio determinar, ablir¡an 

a que el método de exploración p"'rmita ol:lt\!ner unu muestra adu-

cuadil, quu podrá ser "inalterada", si conncrva todas las cnr:l.r:-

teL·fnticas que el suelo tiene "in ><itu", as decir sin alterar <=u 

estructuración, contenido de agua, etc., que condicionan su re-

sistencia, compresibilidad y demás propiad.:tdes, propias del 5ue

lo en el estado en que se encuentre en la naturaleza. En otras 

ocusioñes no será necesario obtener muestras inalteradas, por -

ejemplo cuando el suelo se vaya a emplear pilra lil construcción 

de un;:¡ presa o del terrnplén de una carrulcra, en cuyo caso la 

estructuración que tiene "in situ" será destruida y el conoci--

miento de las propiedades del suelo en estado inalterado carece 

de sentido, En este caso serti necesaria la obtención de mue¡;---

tras representativas, es decir, muestras que conserven todos los 

elementos constituyentes del suelo tal como se encuentra en la 
naturale~a, incluyendo el agua contenidn en sus vac:los. 1\mbos 

tipos de muestra debel·.:in ser protegidos para que conserven su 

... / ... 
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contenido de agua original y, en el caso de la muestra inaltera

da, también para que no se altere su estructura. Estas dcber~n 

enviarse al laboratorio dentro de cajas de madera, empacándolas 

con asorr1n o papel, de tal manera que durante su transporte no 

sufran golpes que puedan alterarlas. 

Hay ocasiones en que. no es necesario obtener una - -

muestra representativa del suelo. Puede imaginarse el caso en -

que se pretenda verificar tan solo la profundidad de un estrato_ 

rocoso, sobreyacido por un manto de suelo suave, de caracter1sti 
cas ya conocidas. Las variaciones en profundidad que pudiera te 

ner el estrato resistente se conocerán sin la necesidad de obte

ner muestras inalterndas o representativas del estrato superior. 

Puede decirse que en realidad las muestras "inalter~ 

das" no existen pues las operaciones proplas del muestreo, lnde

pendientemente de que sea realizado cuidadosamente y empleando 

los mucstreadores mSs convenientes, siempre causarSn un cierto 

grado de alteración a la muestra de suelo, Además, la muestra 

ha sido extra!da de una cierta profundidad donde estaba sujeta 

a unas ciertas condiciones de esfuerzo, debidas al peso de los 

materiales sobreyacentes. 

Al extraerla se cambiaron las condiciones arriba -

mencionadas y esto, indudablemente, causará un cierto grado de 

alteración a la muestra de suelo, por la liberación de esfuerzo 

que causó su extracción, sobre todo en sondeos muy profundos. 

Puede decirse que una muestra "inalterada" es pues una muestra -

que ha sido lograda con un grado de alteración m!nimo, que dcpe~ 

de principalmente de la forma y cuidados que se hayan tenido en 

su obtención, 

... 1". 



4 

' Para estudiar cualquier tipo de cimentación es nece-

sario elaborar un programa de exploración, gue perrnitn obtener 

muestras alteradas o inalteradas segGn se ha comentado, Dicho 

programa puede incluir la rcali:zaci6n de sondeos de tipo prclimf_ 

nar y de tipo definitivo. En el siguiente cuadro se muestran -

los tipos principales de sondeos que pueden utilizarse para la -

realización de los estudios de Mec:lnica de Suelos. 

Tipo da 
sondeo 

Preliminares 

Def ini ti vos 

Métodos 
Geof!sicos 

{ 

Pozos a ciclo abierto. 

Perforacionl:ls con barrenos helicoi

dales o posteadora, 

Métodos de luvado. 

Penetración est<'indar. 

Penetración cónica. 

Perforación en baleos y gravas. 

Pozos • cielo abierto. 

Métodos da tubo .. ., da pared delg<J.da. 

M6todos rotatorios para rocas, 

S!smico. 

De resistividad e16ctrica. 

Magnético y gravimétrico 

En seguida se describe brevemente cada uno de los -

métodos arriba mencionados. 

EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO CON MUESTREO ALTERADO O INALTERADO 

Este tipo de exploración es útil cuando el terreno -

presenta buenas condiciones de cimentación y cuando la estructu-

... 1". 
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ra es de poca import~ncia; en este caso los esfuerzos inducidos 

por la cimentación serán pequeños y ficilmentc soportados por el 

subsuelo. El pozo a ciclo abierto permite también obtener ~ues

tras inalteradas con un grado minimo de alteración tomadas de -
las paredes de la excavación. 

Este m6todo permite observar directamente la estrati 

grafia del subsuelo, con objeto de apreciar las condiciones de -

cimentación (angulo~idad Y trabazón de las partículas que cons-

tituy~n el estrato etc.), 1informaci6n muy Gtil cuando no es pos~ 
ble obtener muestras inalteradas, como en el caso de arenas o -

suelos con grandes cantidades de boleas y gravas. Su profundi-

dad está limitada por la dificultad creciente que existe para -

avanzar dentro del pozo ya que es necesario tomar en cuenta el -

traspaleo, la aparición del nivel de aguas freáticas o 

be de las paredes del pozo en materiales sin cohesión. 

el derrum 
~-

General-

mente los pozos a cielo abierto pueden efectuarse hasta 4 6 5 m 

de profundidad sin tener que ademarlos. 

Cuando no se puedan labrar muestras inalteradas debe 

rá efectuarse una inspección visual, y deberán enviarse mues---

tras en bolsas de lona, o bolsas de papel parafinado al laborato 

rio, para ser inspeccionadas y efectuar en ellas algunos ensayes 

de clasificación. Estas muestras deberán tomarse de cada estra

to o bien a·cada metro de profundidad y serán reducidas a tamaño 

conveniente por el procedimiento llamado cuarteo, que se aplica 

cuando el volúmen que se obtiene al muestrear un pozo es excesi

vo. 

Es más conveniente obtener las muestras inalteradas

de las paredes de la excavación, pues el fondo es generalmente 

... / ... 
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" alterado par los propios trabajadores. Es también posible obte

ner muestras inalteradas de excavaciones a cielo abierto emplea~ 

do tubos muestreadores. (Fig. 2). 

La extracción de muestras inalteradas en arenas 11rn

pias es muy dií.íc il. 

cuando tienen cohesión aparente (arriba del N.A.F.), 

!le pueden emplear los métodos anteriores; en caso contrario ha-

brti que emple<:~r m~todos costosos y elaborados como por ejemplo: 

inyectar emulsión asf5lt1ca o congelar el agua contenida en la -

muestra, si est~ localizada abajo del NAF. 

El equipo y materiales que se emplean para la realj_

zación de los pozos son: picos, pulas, barretas, cuchillas lab¡·~ 

muestras,esptitulas, alambres de acero, manta de cielo o venda~ -

elásticas, parafina, bre<~, estufa, cable de manila "chundis", -

costales o cajones, tarjetas de identificación de muestras, ho-

jas de lámina de 1.50 x 1.50 m etc. 

!'OSTEAOORA, BARRENA IIELlCOIDAL, ETC. 

Con el objeto de obtener muestras alteradas hasta 

una profundidad del orden de los 15 m que den una información 

preliminar de las caracter!sticas del subsuelo en formaciones 

geológica~ suaves, es conveniente emplear estas herramientas. 

También se emplean con objeto de determinar la profundidad del 

nivel freático, profundizar excavaciones a cielo abierto y lim-

piar los sondeos que se efcctGen por otros m6todos. 

Generalmente con una pala se inicia un pequefio aguj~ 

... 1 ... 



' 
ro p~ra poder introducir la herramienta en 61 y por medio de gi

ros aplicados por uno o dos hombres en el manera!, se hace avan

zar la herramienta en el terreno, quedando aprisionada la mues--
'·, 

tra entre las hojas de lámina curvadas, 

La muestra obtenida se coloca en frascos, loS cuales 

se sellan con una mezcla de parafina y brea (3/4 de parafina y -
1/4 de brea, en peso), coloc~ndoles las etiquetas respectivas. 

El procedimiento 

agregando tramos de tubcria. 

se repite para profundizar el pozo, 

En materiales 

del nivel freático, la posteadoril y barrena 

no obteniéndose la muestra. 

sin cohesión abajo 

(Fig. 3) se lavan, 

El equipo y herramientas que se emplean son: postea

dora o barrena helicoidal con manera!, tubos de 3/4" en tramas 

de un metra (extensiones), llaves stillsan, frascas, parafina, 

brea, tarjetas de identific<.:.;Í6n de muestras, palas etc. "' 

.. 
METODO D~ LAVADO 

·,: 

Es un procedimiento exploratorio r~pida y econ6mico 

que se utiliza para conocer aproximadamente la estratigraf1a de* 

subsuelo (pueden llegar a obtenerse errores al marcar las fron-

teras entre estratos del orden de 162m). 

Tambi6n es frecuente su uso como auxiliar en otroS 

m~todos de perforación (penetración estándar). Las muestras 

obtenidas son completamente alteradas (lavadas) por lo tanto no 

es posible efectuar ninglin ensayo en ellas (Fig. 4). 

' ' .,. ~ 

. .. 1 ... 
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• 
Para iniciar una perforaci6n se instala el tripi~ y_ 

ae hinca en el terreno un tramo de ademe, En seguida se coloca 

un trépano con una varilla de perforación dentro del ademe y en 

la parte superior de la varilla se conecta el Swivel, por el que 

se inyectD. agua a presHín, golpeando y girando la varilla can -

objeto de ir desalojando el material que se encuent~a dentro del 

tubo de ademe; por el espacio entre éste y la varilla de perfor~ 
ción sale al exterior la mezcla de agua y material en suspensi6n, 

~isma que se recoge en un recipiente para examinarla. Una vez -

que se ha. llegado al extremo inferior del tubo de ademe, se sus

pende la inyección de agua y se repite el proceso. El ademe se 

hinca a, golpes con un 

lo con giros. 

martinete, 
• 

ayudando a penetrarlo en el 

El equipo y herramienta que se emplean son: tripié -

adecuado, poleas, tuber!a de ademe, barras de perforación, mala

cate, trépanos, cable de manfla, llaves de caim~n, llaves - - -

•tillson, bomba de agua, swivel, mangueras, tuberia de 3/4", ma~ 

tinete y gu!a para el mismo, recipiente para obtener la muestra, 

frascos, tarjetas de identificación de muestras, etc. 

PENETRACION CONICA DINAMICA 

El procedimiento constituye un método de exploración 

hasta cierto punto sencillo, que necesita de perforaciones de -

control para determinar la naturaleza del suelo y con esto dedu

cir su comportamiento posterior, ya que en su ejecuci6n no se -

obtienen muestras. La máxima eficiencia de este m6todo se logra 

donde la geolog!a del lugar es err~tica pues proporciona regis-

tros continuos verticales, que por su bajo costo se pueden si--

tuar cercanos. El mótodo se basa en la variaci6n observada de -

.. .¡". 



9 

la resistencia a la penetración cuando cambian las característi

cas de los suelos. 

Como en los resultados influye la fricción lateral -

desarrollada a lo largo de las barras de perforación, para redu

cirla se emplea tubería que las cubre con cierta holgura, pero -

de di~metro menor que el cono. Esto hace que el m6todo resulte 

más lento, por el tiempo que se emplea en bajar el ademe. 

Se han hechon:uchns variantes de este penetr6metro, 

pero en todas se debe tener cuidado de calibrarlo con resultados 

del penetr6metro estándar y pruebas de carga directa, para corre 
lacionar los resultados obtenidos. 

' 
Bn el caso en que se trabaje sin ademe se conecta el 

penetr6metro (Fig. 5) a las varillas de perforación y se introdu 
ce en el terreno contando los golpes por cada JO cm de penetra--

ción y aplicando una energi~ por golpe de 4,840 kg-cm. (martine 

te de 63.5 kg y altura de caída de 76 cm); conforme se avanza en 

profundidad, se van agregando tramos de tubería, repitiendo el -

procedimiento hasta alcanzar la profundidad requerida, haciendo~ 

la aclaración que cualquier obstáculo (baleos) impide el avance 

de la herramienta. 

De los datos de esta prueba se obtiene una gráfica -

de número de golpes contra profundidades, que nos da idea en fo~ 

ma cualitativa de las características mecánicas del subsuelo. 

Las ventajas de la penetración cónica sin ademe 

con que se efect6a la perforación y la obtención 

son• 
' 

la rapidez de 

un registro continuo a lo largo de la misma. El método es muy 

.. . .¡ ... 
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conveniente para tener una idea de los problemas que pueden esp~ 

rarsc y permite programar sobre bases más firmes los sondeos de

finitivos. También es muy Gtil cuando se trata de locali~ar la 

profundidad de estratos resistentes. 

El equipo y herramientas comunmente empleadas son: -

martinete y gufa para el mismo, tripic adeOuildo, polens, tuhcrL;¡ 

de ademe, barras de perforación, malacate, penetr6rnetro cónico, 

cables, llaves de caimán, llaves stillson, bomba de <lgua, tr6pa

no, mangueras, tuberia de J/4", posteadora, cuchara, swivel, - -

etc. 

PENETRACION ESTANDAR 

Es una prueba "in situ" que permite detei"min¿¡r la -

compacidad de las arenas, relacionándolu con la resistencia of¡·e 

cida al hincado de un muestreador est~ndar de medía caña (Fig. -

6), de dimensiones perfectamente definidas. 

Tiene ventaja sobre otras pruebas de penetración, -

pues al mismo tiempo que d.:'i a conocer aproximadamente la comp<~ci 

dad de los suelos, permite obtener muestras de los mismos quu -

sirven para ejecutar en ellas algunos ensayos. 

Se han tratado de correlacionar los resultados da la 

prueba con la resistencia a la compresión simple de arcillas y -

limos¡ sin embargo, esta correlación no es muy confiable y as me 

jor determinar esta resistencia por medio del ensaye de compru-

si6n simple. 

La prueba de penetración estándar se efectúa con un 

... ; ... 
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• martinete de 63.5 kg (140 lb) el cual se deja caer libremente --

76 cm (30") contando el n\lmero de golpes necesarios para introd!:!_ 

cir 30 cm (un pie) un muestreador de medidas especificas. 

Para reali2:ar la prueba se procede como sigue: 

a).- Se limpia el fondo del pozo con posteadora o cuchara; si 

el sondeo se azolva en exceso se usará chiflón de agua, 

excepto en los dltimos 30 6 40' cm, que se limpiarán con la 

cuchara o posteadora. 

b) .- Con el muestreador de media caña en el fondo del pozo, se -

golpea el cople superior de la barra de perforación con el 

martinete, hasta hacerlo penetrar 15 cm; desde este momento 

se registran los golpes necesarios para hacerlo penetrar --
30 cm más, En seguida se termina de hincar el muestreador 

en toda su longitud. 

La resistencia a la penetración se expresa por el 

nümero de golpes necesarios para lograr la penetración de los 

30 cm intermedios. Si la resistencia del terreno fuese alta,

con objeto de no maltratar el pcnctr6mctro se suspender~ lu -

prueba cuando se hayan contado 50 golpes, aunque la pcnet;ación 

lograda fuera menor de 30 cm, anot<tndo su magnitud. !l<'igasc uso 

del chiflón con el cn:terio del inciso (a) para continuar los -

ensayos de penetración. 

e).- Se retira el muestreador, se abre y se s<tca la muestra y se 

deposita en los frascos de boca ancha, que se tapun y se--

llan con una me2cla de parafina y brea, coloc~ndoles las -

etiquetas respectivas. 

.. ./ ... 



del pozo, ya sea por medio de posteadora o con cuch<Ira; despu~s 

se baja el tubo hast<~ el fondo y se introduce en el terreno con 

movimiento r~pido y a velocidad constante, siendo necesario - -

anclar perfectumentc la rn<1quin<1 perforadora en el piso, .cuando -

ésta se emplea para facilitar el hincado. Cuando no se dispone 

de la perforadora la introducción del muestreador podr.1 efectuar 

se usando un malacate y haciendo la introducción como arrib<I se 

indica.· Si el muestreador se introduce a golpes, se poducir<í. -

gran alteración en la muestra. 

Una vez que el mucstreador lla penetrado en toda su 

longitud, se saca y se enrasan las caras superior e inferior y 

se colocan 2 placas metálicas: el conjunto se sella con la mez-

cla de parafina y brea previamente preparad<~. 

Los tubos deberán marcarse con pintura, anotando los f_) 
datos del estudio y la profundidad de la muestra. 

El equipo y herramienta comunmente empleadas en este 

m~todo de perforación son: tripi~ adecuado, máquina perforadora, 

diferencial de 1.5 ton, bomba de agua, swivel, trépanos, mangue

ras, tuberiu de 3/4", poleas, tuberfa de ademe, barras de perfo

ración, tubos muestreadores, "cabezotas", cable, llaves caim.::in, 

stillson, parafina, brca1 estufa, posteadora o cuchara, etc. 

Las muestras de 4" para pruebas de consolidación re

quieren para su realización de tuber.:(a de ademe de 6" de diáme-

tro, tuberfa dificil de hincar y de un costo elevado. Para subs 

tituirla se emplean con 6xito en muchas ocasiones los lodos de -

perforación. 

. .. 1 . .. 
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Las funciones principales de un lodo de perforación_ 

son: enfriar la herramienta de perforación, elevar el r{pio de -
la perforación y sostener las paredes del pozo. Para cumplir -

con esta tlltima función es necesario un 11quido que tenga un pe

so espec1fico suficientemente alto. 

La tócnica de los lodos de perforación es muy re---
ciente (año 1900 aproximadamente) • Generalmente son suspensio-

neo coloidales a base de arcilla. Su comportamiento es extrema

damente complejo, aunque para el trabajo de ademado de perfora-

ciones es tan sólo importante conocer algunas caracteristicas1 c~ 
~o son: 

El a9ua libre y el espesor de la costra que se -

forma en las paredes de la perforación y que las 

sostiene. 

La densidad. 

La viscosidad y tixatrapfa, 

La formación de la castra es el resultada de la - -

absarci6n por el terrena del agua libre del lodo. Es necesario 

que la costra sea delgada para permitir el pasa de las herramicn 

tas de pcrforaci6n y resistente para asegurar el sostenimiento -

de las paredes, 

El valor de la densidad suele ser de aproximadamente 

1.2 y no mayor de 1.4, valor por arriba del cual los lodos no -

son barnbeablcs. 

La Viscosidad debe ser la menor posible para dismi--

... ; ... 
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nuir las pérdidas de carga debidas al flujo del lodo y a la po-

tencia de las bombas. Tampoco debe ser muy pequefla a fin de evi 

tar que durante la perforación se sedimenten en los sondeos las 

partículas inertes. 

La tixotropfa es la propiedad de un liquido por la -
' que se convierte en un gel cuando no circula. Esta propiedad es 

~til·en los lodos de perforación porque al parar la c~rculac16n 

impide que el r{pio caiga al fondo del pozo y obstruya la herra

mienta de perforación. Tampoco deben tener la propiedad a tal -

qrado que impida el restablecimiento de la circulación al volver 

a poner en marcha las bombas. 

PERFORACIONES EN BOLEOS Y GRAVA 

Se pueden presentar dos casos. 

1.- cuando estos depósitOs se encuentran a poca profundidad QS -

conveniente efectuar pozos a cielo abierto para observar los 

porcentajes de baleos, gravas y arenas y la trabazón, angul~ 

sidad y tamaño de partículas. Se determina tambi~n el espe

sor del estrato. 

2.- Cuando los mantos est~n profundos es necesario atravesar---

los con objeto de investigar si existen capas subyacentes -

m~s débiles que puedan perjudicar la estructura. En este ca 

so puede realizarse la perforación de dos maneras, dependien 
• • 

do del tamaño del boleo! Si ~ste es pequeño se puede desalo 

jar o romper con los trépanos y chiflón de agua, girilndo con 

la mano las barras de perforación y levant~ndolas al mismo -

tiempo, con ayuda del malacate, para golpear con el tr6pano~ 

... 1 ... 
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los baleos. Después se hinca el ademe por medio do golpes 

del martinete. Si el boleo es grande se efectuar~ una perf~ 

ración en el mismo usando el taladro de la perforadora para 

después alojar ahf un cartucho de dinamita¡ el sondeo se se

lla con arena y se retira el ademe aproxünadamente 1.50 m, -

para no perjudicarlo al explotur el cartucho. Despu6s se -

vuelve a bajar el ademe y empleando el trópano se avanza en 

la forma descrita anteriormente. 

El equipo y herramienta que se emplean son: trípié -

adecuado, rn~quina perforadora, diferencial de 1.5 ton., bamba de 

agua, swivel, tr!'ipanos, mangueras, tuberfa de J/4", poleas, tu-

heria de ademe, barras de perforación, cable, llaves caim6n y -

stillson, brocas de diamantes, rimas, barril muest~eado~, ca~tu

cho de dinamita al 40 %, estopines eléctricos, pilas. sec<~S, -

etc. 

PERFORACION EN ROCA 

El objeto de este tipo de perforaci6n es obtene~ mues 

tras de la roca sobre la que se pretende apoyar alguna estructu

ra y comprobar con un examen visual y, en algunos casos petrogr~ 

fico, el tipo de roca, su. grado de altcraci6n o fracturamicnto,~ 

etc., y efectuar en los níí.cleos pruebas de compresión simple pa.-· 

.ra determinar su resistencia. Para extraer la muestra se baja -

la broca hasta la profundidad a la que se encuentra la roca y se 
·, 

inicia la perforación, para la cual es indispensable disponer de, 

una máquina perforadora. El éxito de la perforac16n dependerá 

de los siguientes factores: 

al La velocidad de rotaci6n. 

.. ./ ... 
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b) La presión adecuada del agua, 

e) La presi6n ejercida sobre la broca, 

Si el operador de la maquina carece de experiencia 

para balancear los tres factores arriba mencionados, que desde 

luego dependcr5n del tipo de roca que se esté perforando, segur~ 

mente se presentarán problemas que inclusive podrán conducir al 

fracaso del sondeo. 

La Fig, 10 muestra un esquema de una máquina per(or~ 

dora y de algunos implementos usados en la pet·forilción de los --

mantos de roca. • 

El eguipo y herramienta empleadas son: máquina perf~ 

radora, tripi6 adecuado, diferencial de 1.5 ton, bomba de agua, 

sw,ivel, trépanos, mangueras, tu heria de 3/4", poleas, tuberfa de 

ademe, barras de perforación, cable, llaves de caimán y stillson, 

brocas de diamantes, rimas, barriles muestreadores, cajas pura 

muestras, tarjetas da identificación, etc. 

El método de sondeo que deba emplearse en una obra 

determinada ser:i funci6n principal del material que constituy" 

el subsuelo y del problema de ingenierfa que trate de resolver-

se. Por ejemplo si el subsuelo está constituido por un material 

arcilloso muy compresible sobre el cual se pretende construir un 

edificio de varios pisos, se1·á necesario obtener muestr01s inaltc 

radas en tubo tipo shelby de 4" de ditimetro, para poder calcul<Jt" 

los hundimientos a que estará sujeta la estructura. Si el mate

rial por el contrario es una arena limpia de compacidad media, -

el sondeo podrá realizarse empleando el m6todo de penctraci6n 

... 1 . .. 



19 

estandar. 

Bl nGmcro de sondeos ser~ función de la importancia 

de la obra y del material del subsuelo. La cimentaci6n de una -

construcciOn pequeña no podr~ resolverse haciendo un número gra~ 

de de sondeos, bajo pena de encarecerla hasta un grado tal que -
haga incosteable su estudio. Una obr-a importante podrá admitir_ 

un mayor número de perforaciones. La homogeneidad del suelo - -

también es importante; si es muy homogéneo los sondeos podrán -

reducirse y si es muy heterogéneo será iJnportante realizar mu-.,-

chos sondeos por procedimientos baratos (penetración estandar -

por ejemplo), para tener una idea general del subsuelo; la obte~ 

ci6n de muestras en las que se puedan determinar las propiedades 

medi.nicas, en general, no resultarli conveniente por la gran va-

riación que es de esperar en dichas propiedades. 

La profundidad de las perforaciones está también con 

dicionada por la importancia de la obra, el tipo de material del 

subsuelo y el tipo de cimentación que se adopte. Es importante_ 

para él lo determinar los esfuer~os que la estructura provoc~rá -

en el subsuelo bajo la cimentación. Para ello será necesario :-

conocer el peso de la construcción (incluida la cimentaci6n) y -

~l área en que ser~ distribuida la carga. El tipo de cimenta--

ci6n o mejor dicho los tipos probables de cimentación deberán -

ser analizadas, pues la profundidad a la que los esfuerzos ejer

zan considerable influencia dependerá también de ~llo. La Fig. 

11 muestra como se distribuyen los esfuerzos verticales y cortan 

tes para dos tipoS de carga muy comunes en la prfictica. En gen~ 

ral la pcrforaci6n deberá profundizarse hasta donde los esfuer-- · 

zos ya no provoquen hundimientos de importancia, que desde luego· 1 

dependerán del tipo de superestructura, rigida o fleKible, y de 

... 1 . .. 
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.• la función que deb(!r~ cumplir el proyecto. • Si la cimentación --

es piloteada los sondeos dcbcrSn llevarse m~s allS de la punta -

de los pilotes, hasta garantizar <:JUC ningGn manto compresible 

pueda causar hundimientos de magnitud inaceptable. 

Los mantos de roca, por su rigidez, distribuyen los 
esfuerzos que a ellos llegan en ~reas grandes, por lo que su ma~ 

nitud disminuye r&pidarnentc con la profundidad (efecto de losa). 
En estos caso~ la profundidad de exploración puede disminuirse -

en grado considerable. Los estudios de mecánica de suelos, cua~ 

do la roca está sana y no presenta defectos importantes n~ exis

te la posibilidad de cavernas, en general exploran la formación_ 

rocosa unos J u 4 m aproximadamente. Si la coca pccsenta proL1~ 

mas del tipo arriba mencionado habr& necesidad de profundizar -

m§s los sondeos, siguiendo las rccomE·ndaciones anteriOlCs y en -

el caso de poSlblcs cavernas ser-<'\ neces.:J.rio, aumentar el núm~ro 

de perforaciones para garantizar que no existan bajo el ,'h-ca de 

cimentaci('in. 

Una regla de orden prSctico dice que el sondeo debe 

llevarse a una profundidad comprendida entre 1.5 a 3 veces el -

ancho del cimiento. cuando la obra sea importante es me)or de-

terminar la distribuci6n de esfuerzos con la profundidad, como -

ya se mencionó. 

METODOS GEOFISICOS 

Estos métodos son útiles para conoCer los contactos 

entre materiales de caracterfsticas que acusen un marcado con--

traste, por ejemplo permiten determinar fronteras entre suelos 

arcillosos y los mantos de roca que pudieran subyacerlos. Son 

... 1 . .. 
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adecuados también cuando se requiere explorar superficies de - -

gran extensión. No proporcionan muestras ni valores cuantitati

vos de las pr-opicdade~; mec:i.nicas de los suelos {pueden dar idea 

del tipo de material del subsuelo, pero siempre ser/!. necesario -
calibrar sus resultados con sondeos directos). 

PRUEBAS DE LhBORATORIO 

Una vez obtenidas las muestras adecuadas por los pr~ 

cedimientos mencionados, el ingeniero de suelos necesita determi 

nar las propiedades ingcnieriles de los suelos. 

Las pruebas que se realicen dependerjn del problema 

que se deba resolver, La Fig. 1 proporciona una gu!a de las -

pruebas que son necesarias para algunos problemas específicos. 

La determinación del contenido de agua de un suelo 

es importante por que es u~. ~ndice de su compresibilidad. A ma

yor contenido de agua el suelo ser~ más compresible; contenidos_ 

de agua bajos indicarán suelos poco compresibles, Basta pues e~ 

nacer los valores de w, que pueden ser obtenidos muy rápidamente 

y a bajo costo, para conocer los problemas a los que deberá en-

frentarse el ingeniero. 

El conocimiento de los 11mites de plasticidad de un_ 

suelo es también muy importante, principalmente porque nos permi 

ten clasificarlo. Determinando los l!mites de plasticidad y la 

granulometr!a de un suelo es posible encasillarlo dentro el Sis-

' tema Unificado de Clasificación de uso actual en la mecánica do 

suelen. Una ve~ identificado el suelo es posible 

ner una idea bastante clara de los problemas que 

' 

al ingeniero te 
' -

habrti necesidad 

... 1 . .. 
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de rcsolv<Jr para la obra en proyecto. Por ejemplo, si el suelo 1 

fue clasificado como CH, seguramcn~c habr~ necesidad de plantear 

una exploración con muestrcadores de tubo tipo shelby de 4" de -

di~mclro, para poder estudiar los probables asentamientos que -

seguramc~te sufrir~ la estructura. 

Las caractcristicas granulometrica~ de inter6s so-

bre todo en los suelos gruesos, se determinan por el proccdimic~ 

to tradicional, cribando el suelo a través de mallas. 

La permeabilidad de. los suelos en el laboratorio se 

determina sobre todo por medio de los per~:~e.1metros de los que 

existen do~ tipos, el de carga constante y el de carga variable, 

También puedrm realizarse pruebas de permeabilidad directamente 

en el C<~mpo. 

Cuaodo se trata de un suelo muy impermeable los p~r

mcámctros dejao de ser útiles y el cocfic{cntc de pcrmeubilidarl 

debe dctcrminarse de los datos de la prueba de consolidación. 

La compresibilidad de los suelos se determina mediao 

te la prueba de coosolidac~óo, que se realiza siguiendo los pro-

cedimientos que Pueden consultarse en cualquier manual de labora

torio. 

La Fig. 12 corresponde a la tabulación realizada pa

ra la ejccucióo de uoa prueba de consolidación. En ella puede -

verse que lu aplicación de la~ diferentes presiones a 1~ muestra 

provocan la-disminución de su relación de vacíos, que se calcula 

con base a las alturas, ya quc·el área de la muestra queda repre

sentada por la del anillo de consolidación, tanto para los va--

cfos como para los sólidos. El coeficiente de compresibilidad y_ 

el módulo de variación volumétrica guedan definidos por las ex--

presiones que aparecen en la citada Fig. 12. 

La altura efectiva de la muestra dcbf! Calcularse to-

' 
... 1 . .. 



mando en consideración que est6 drenada por ambas caras, tomando 

un promedio entre la altura inicial y final de la muestra, al - -

principio y al final de cada incremento de carga. 

El tiempo correspondiente al 50 % de consolidación -

se calcula en la forma que está descrita en cualquier libro de -

texto relativo al tema. Este tiempo se emplea para calcular el 

coeficiente de consolidación. En realidad una de las hipótesis 

de la teoria considera al coeficiente de consolidación co~o cons

tante en cada incremento de carga y podrfa ser calculado con base 

en cualquier tiempo de consoli<:lación. Si esto se hace asi, los -

resultados ser~n diferentes y lo que se separen los valores indi

car~ lo que el suelo se aparta de la hipótesis. Por costumbre y_ 

por estar igualmente alejado del O % y del lOO % de consolidación 

.se usa el t 50 . 

La resistencia y las caracterfsticas esfuerzo-defor

mación del suelo pueden determinarse en el laboratorio con el ap~ 

rato de corte directo, con pruebas triaxiales y con la prueba de 

compresión simple. 

La prueba de corte directo es menos usada por los 

inconvenientes que presenta pues es dificil controlar el drenaje_ 

de la muestra, las variaciones del área de corte gencral1nente no 

se toman en cuenta, no es posible conocer los esfuerzos en pla-

nos diferentes al de falla durante su realización (sólo en el - -

instante de la falla) y, finalmente, el tipo de falla que provoca 

es progresiva, por lo que se emplea Gnicamente para suelos de fa

lla pl~stica. 

Las pruebas triaxiales son las más usadas en la 

... ; ... 
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actualidad para determinar la resistencia al esfuer~o cortante -

de los suelos. Esta depende de varios factores, por eJemplo en 

el caso de los suelos cohesivos la resistencia serS diferente -

dependiendo de la historia geol6gica del suelo, de sus condicio-

nes de drenaje, de la velocidad de aplicaci6n de la carga y de la 

sonsibilidad de la estructura. La forma en que cada uno de es--

tos factores afecta la resistencia del suelo puede consultarse en 

cualquier libro de la especialidad. 

En el caso de los suelos friccionantes la resisten-

cia al esfuerzo cortante depende de su compacidad, la forma de 

sus parttculas, su distribución granulométrica, la resistencia 

individual de los granos, su tru:Jaño y del nivel de esfuerzos que 

se apliquen. La. ínfluencí" de todos estos factores tambi6n pue-

de consultarse en los texto5 cl~sícos. 

Todas las varíab~es anteriores han hecho que se de--
" sarrollen varios tipos de pruebas triaxi~les: la lenta, la r&pi--

da-consolidada y la r&pida. Cada una de ellas trata de represen

tar las distintas condiciones que puede tener un suelo en la natu 

raleza y, generalmente, reproducen condiciones extremas pués se-

r1a impr~ctico realizar una prueba distinta para cada condiciOn 

que pudiera presentar un suelo en la naturaleza. 

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en 

pruebas de compresión y prucqas de extensión. En las primeras la 

longitud del espécimen sufre un acortamiento y en las segundas un 

alargamiento. 

En las pruebas de compresión la disminución en la -

longitud de la muestra puede lograrse por incremento del esfuerzo 

... f . .. 
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axial, por disminución del lateral o variando ambos a la vez. 

Las pruebas de extensión pueden hacerse disminuyendo 

el esfuerzo axial, aumentando el lateral o variando ambos al mis

mo tiempo. 

Una prueba lenta se distingue porque los esfuerzos -

que se apl1can a la muestra s1empre son efectivos. pués en ambas 

etapas (consolidación y falla), se permite el drenaje de la mues

tra y las cargas permanecen el tiempo suficiente para que se con

solide totalmente. La l!nea de falla para un suelo not·malmentc -

consolidarlo y suturado obtenida con pruebas lontas se muestra en 

la Fig.J3. 

En la rlipida-consolidada sólo du¡:-ante la primera .-:ta 

pa se pcil:lite el drenaje de la muestra. Durante la etapa de fa-

lla no se permite su consol1daci6n y por lo tanto los esfuerzos -

tot~les (los que se aplican a la muestra} no son iguales a los -

efectivos. La l!nea de ~alla para un suelo normalmente consolida 

do y saturado obtenida con pruebas rápidas-consolidadas se mues-

tra en la Fig. 14. 

En el caso de 1~ prueba r~pida no se permite el dre

naje de la muestra en ning1ma etapa de su realización. Como ln -

probeta no puede consolidarse su resistencia no cambia y la lfnea 

de falla obtenida con varias pruebas triaxialcs r6pidas resulta -

horizontal, segGn se aprecia en la Fig. 15. 

Finalmente, Lt prueba de compresión simple, Fig. 16, 

se realiza aplicando a la muestra de suelo la carga axial, sin -

la etapa previa de confinilmiento lateral. La prueba queda cir---

... / ... 
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cunscrita a los suelos cohesivos pues en las arenas limpias las -

probetas no pueden labrarse. En realidad la muestra est& sujeta, 
antes de aplicar la carga axial, a esfuerzos de confinamiento pr~ 

ducidos por tensiones capilares. 

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos de 

falla pl~stica también puede ser determinada en el campo por medio 

de la veleta, que al igual que el aparato de corte directo, pro-

voca un tipo de falla progresiva. 
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PROBLEMA DE 
TIPO DE SUELO PRUEBAS A PRO P 1 A DAS 

INGENIERIA 28 
' ' 

Capacidad de Arcillas y JI- 1 ¡ contenido d.e ag·uo 

corg a m os 2) Lfmltes de consistencia 

3) Peso especftJco relofivo 

4) Peso volumétrico 

5) Compresión simple 

6) compresión trloxlol 

1}, 3), 4}, 6}, 7) Compacidad 

A renos 9) Distribución de tamaños de 
partículas 

Gravas 3),4), 7), 8) 

. 
. 

Asentamientos Arcillas y limos 1 ), 2l, 3), 4}, 9) Prueba de 
consolidación 

. 
Aren os 1 ), 3), _4), 7) 

Gravas 3},4),7) 

Flujo de aguo en Arcillas y limos 1 ), 2), 4), 10) Pruebes de permeo-

suelos blll do d 
' 

Arenas 1 }, 3J, 4), 7), 8), JO) 

Gi-ovos . 3), 4), 7), 8), JO) 
__¡ • 

' • Aiclllos y limos 1 ), 2), 3), 4), 5), 6) 1 Presion de 
tierra Arenas 1},3),4),6),7),8) 

1 
Gro vas 3), 4J, sJ, 11, al 

. 
-

Estabilidad de Arcillas y limos 1), 2),3),4l,Sl,Gl,II)Pruebo de 1 
' taludes corte dire-cto 
1 Arenas , J, 3), 4), 6), 7}, 8), "' 

1 ·Gravas . 3),4), 7),8) 
. 
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Consistencia N •. de golpes, N 
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simple, Qu 

kg/cm2 

M'Y blondo <2 < 0.25 

01Gndo 2-4 0.25-0.~0 

Medio 4-8 0.50-1.0 

Firme B-15 1.0 -2.0 

Muy firme 15-30 2.0 -4.0 

Duro >30 > 4.0 
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Al este colinda con la Av. Lá~aro Cárdenas, 

al sur con una unidad habitacional y al oeste con la plaza-

del centro SCOP. 

El edificio en proyecto será destinado a 

oficinas y estará constituido por dos sótanos, planta baJa, 

tres niveles tipo y un cuarto n·1vcl que se utilizará parc1a.!. 

mente como auditorio y como oficinas. 

La estructura estará formada a base de lo 

sas y trabes de concreto reforzado con claros de 8.25 m y 

5,75 m, apoyadas en columnas también de concreto. El peso 

total del edificio sin considerar la cimentación pero inclu-

yendo la carga viva es de 

uniformemente distribuida 

6 532 Ton., lo que da una carga 

2 de 4.5 T/m . El peso de la cimen-

tación se estimó que produc1ría una preslÓn de 2.5 T;m 2 , Jo 

que da una presión total de 7T/m
2

. 

La localización del predio lo ub~ca en la -

"Zona del Lago", en la que la estratigrafía en general tiene 

la siguiente sccuenCla. 

al Un manto superficlal (suelos arcillosos, limosos, relle-

nos artificiales). 

b) La formación arcillosa superior {arcilla de alta compre

sibilidad con intercalaciones de arenal. 

e) La primera capa dura {arenas 11mosas, arenas arcillosas 

compactas). 

d) La formación arcillosa inferior (arcilla de origen vólca 

nico con lentes de vidrio volcánico). 



EJEIJPLOS DE APLICACION 

EJE~lPLO 

Desc~ipción del P~oyecto. 

El p~edio donde se construirá el edificio se 

localiza sobre la Av. Lázaro Cárdenas, dentro de la manzana 

donde se ubica el Centro "SCOP". Su superficie e:; de forma 

rectangular con dimensiones de 34.10 x 42.45 m,, con un á~ea 

total de 1 447m2 (ver fig. 17). 

El predio colinda al norte con la Torre de Te-

lecomunicaciones de lB pisos de altura alojados en un predio 

de 1 320 m2 de superficie. Su cimentación es del tipo par --

cialmente co~pensada, formada por un cajón con cascarones ln-

vertidos desplantado a 7 m. de profundidad. El resto de la -

carga se transm1te a pilotes penetrantes apoyados en la prime 

ra capa dura. su· estudio de cimentación se hizo a base de 

dos sondeos contínuos de 35 y 53 m. de profundidad, con recu

peración de muestras alte~adas e inalteradas (ver fig. lB).La 

estructura de 

noroeste, Al 

la Torre presenta 

' elegir el tipo de 

un desplome de 0.5 m hacia el 

cimentación del edificio en -

estudio deberá considerarse la presencia de la Torre y su ti-

pode cimentación, ya que no se pueden permitir movimientos·-

diferenciales que afecten su estabilidad. 
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e) Los depósitos profundos. {arenas, limos y gravas compactas) 

El hundimiento reqional a causa del bombeo que se rea

li;o;a en los acuiferos profundos tiene una velocidad de 8 cm/año. 

Una estación ~e;o;ométrica cercana indica que el abatimiento de 

la presión de poro es de 7 T/m
2 

a 22 m. de profundidad y de 

8.5 T/m2 a 46, 4 m. 

Explorac1ón de campo . 

'Para fijar el númerd, profundidad y tipo de sondeos de 

ben considerarse las caracteristicas del proyecto, las condi -

clones del suelo y los estudios realizados en los predios vec~ 

nos y su compotamiento. La cimentación propuesta con base en 

el estudio de los factores antes mencionados fue del tipo par-

cial o totalmente compensado. 

Se programaron un total de 5 sondeos de tipo mixto 

(penetración estandar y muestreo en tubo tipo shclby). Cuatro-

de los sondeos se hicieron a 10 m de profundidad para conocer 
" 

con más seguridad las propiedades del suelo en los primeros e~ 

tratos. El quinto sondeo sa llevó hasta .33.25 m da profundi -

" dad para verificar la potencia de los estratos compresibles --

(Pigs.l9, 20 y 21-) 

Durante la ejecución de ~os pozos se estuvo midiendo -

la posición del nivel de a~uas freáticas, habiéndose concluido 
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que se localiza a 2.70 m, de profund1dad. 

pruebas de laborator1o. 

Todas las muestras fueron clasifiCadas en campo siguie~ 

do los lineamientos del SUCS, dato que fue util1zado para la -

descripción de campo y que se corrigió con los resultados 

de laboratorio, donde ee realizaron pruebas de contenido natu 

ral de agua y límites de plasticidad. (ver fig.22 a 25), 

A las muestras inalteradas se les determinó su resis -

tcncia al esfuerzo cortante mediante pruebas de compresión sirn-

ple, y triaxiales rápidas, Se probaron cuatro especímenes de 

¡as muestras obtenidas en los sondeos s - 1, S - 2 y S - 3, 

tres del sondeo S - 4 y once del S - S, todas a diferentes pro

fundidades (figs. 22 a 26). 

Para conocer los asentamientos se realizaron también -

pruebas de consolidaclÓn unidimensional, de las que se obtl.lVl!:_ 

ron las cUrvas deformac1ón-tiempo y relac1ón ~e vacios-pre

sión (fig, 27 a 30). Tamb1én se realizaron pruebas para cono

cc-r el 'pes<r volumétrlCO ¡:-epresentat1vo de cada estrato. 

• 
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El cruce C!l elltud.io De C:lcuontl'a ubic01~0 aobl'o el r!o J.r:iacu;;,.c 1 en el 

poblad<.< <lu Eu;ojiutl;:.n, !·:or, 1 sobro la c.u-:ret~ra Cuernavaca-T<.xco 1 con 

ur.:J. cocci6:: ;::·c::o~i::> :IJ 50.0 por 7.0 m. l!o clru:~ y nl~ur;¡, l'0c;cc~tv~::-.:~ 

"· 
»!. ol mc~'!'::~c de 1::. in:~;>oeo1Ó:l ce observó ¡¡uo el puo::.~e uti\i;;;:.:lc ¡:::.::-::.

cruzar el río so encontraba fallado, intcrr~?if:~.doso el tr~nsito de -

veh!culcc po:- tic::¡>O i:~:!.d';._r.ido; ;~.ctunl:lle:t~c ce e:::.;>lea ,._'1 puen-:.c e~!¡;;:,-, 

te pura ueo do peatones. S& eshma c¡ue la 

cimentación y por 

f:J.lla del ;¡uente se prcah<jo-

la insufioiancia hi~r.:,ulic.:.-''" ,,, puente caucada por la obotrueci6a parciel del mio~o debido r. la 

proccnc1;:~. do cucr¡>oa flot;:.ntea con lon_;i~ud~s del or.:'..c:l do 25.0 ~o., :.: ~' 

DOS quo an·astr6 al río al ?rcscrrLnrso la creciente e:dr"or.!in ... l·ü, r,u-.r

provocó ol colapso de la C!l.ltructura y erosionó el terrn;>lGn de""''""'
de ~ .. m.traan d.~reoha. Aguas ~<baje del sitio dol cruce, a 150.0 m '·"_,.,,.._ 

. dma<llUl'onH 1 BB llne u.~_a_!_~~~!~-~~._E_Í~_;~~~-"-n:'_~:_, __ ~~ ar_::_?.J~~~l<'-"-'?: ~ •:·- '·"' 
p:-~sc::~tn problema r..l¡;uno, ii:n al siUo do cru::o el r~o ~J·r<etr::. bd·'<'::·· 

hautn d~ 60 om. 

~1 trabajo do campo re .. lizado con9ietió en ua est1><!ic topohidl'~uli,·<·, 

por el r.,ho<!o Ue eección y pendiente, del 9ro.ce del río il.m<ocu~"'c :.J '"' 

estudio l'.idráulieo, por el miemo m~todo, d~l arroyo SaladDi Co<~O ;·o;.!.al·

tado DO obtuvo un' ga11to m!ximo calculado do l 215 1113/eer; qllo ec;-r~:;;,~o:
do a un ¡.eríodc de retorno !!e lOO a.1co. El tinn~c corro~ponO.ici,tc ~-~

casto calculndo fu6 do 5.83 m y se refi•u·,. a la creciente ccllrrida ~l é 

do octubro de 197G r,ue es la mayor de r¡ue 1111 ht•ne not1cia 1 y <.;UC p;''-'''.0_ 

e6 la falh. dol ~uunte. La velccidad 'n;ib:ima calc11lad:. filÓ d~ 4,25 

r,foe¡¡;. 

El oot11dio b.idroló:>iCO r<1alizado Qc olat.cr6 con b"-oe en la i:Jfo:-<: .. c~C:,•

hidro:r.étriea de 1,. e,;tr:ción de nforoo Ar.:o.cuzD.o loo"li~ada a 6,0 ¡,, ': 

cuae ab¡,jo del cruce en eetudio. La eetr:ei6n de -aforoc 1 oon 22 "'~"~ (\~ 

r~r:istrc~,·se encuentra ubie;da Robre un puente, que erl17>U al l'Í'-' h.:;:,c.'~ 

:r.ao :¡ pooce unu cección ::remedio de 60,0 ;:or 11.0 m de ol:\ro y 11-ltn·;o. ~ 

rao,-,ootivo.r.t~nt~, el cu"l ha fllncion.~do encionte::~ente dur.ar.te ol tioro;>O 

r¡ue ti~na d~ eonctruido 1 r¡ue es do 24 ei'!oo, Loa eaotOD :J.fora,:oc ~:e !l"~ 

tnn 11. cont1n\l.'I.CiÓnl 



Ct!~tco ~.:.~:.::-.o 

(r:o3;~"!!·) 2'2. 

1955 836 
56 505 
57 275 ,, 627 

59 520 

60 436 
61 159 
62 "' 6) 220 

64 254 ,, 266 

66 162 

67 150 
68 152 ,, 316 

70 306 

11 531 
n 256.4 

13 698 

14 296.5 

15 200 

¡6 830 
' 

Con ol propó~ito do obtenor loo valores de lo:> eastoe máximos p.ar¡¡,

dif.orantoo períodos do retorno, oe r~aliz¡:.¡·on loa a.ni>lislS de f1•;;: ·

cucnci<l~ corroaponUiontas 1 ouo-o~ r-.sult~C.~o se t:lll~ctr"-n ¡¡, oc.ntinu:.

oión: 

Por.:odo do retorno 

(oñoo) 

lO 

20 

25 
50 

lOO 
200 

Avenida 

(m3/r.e!;) 

Boo.o 
951.6 

999.7 
1147.8 

1294.8 
1<1~1.) 



z) 
!::1. :!.o ~'-"' =~ r:!'i~r; & ~,;. ;:::.:.fun.!iJ. . ..l do aoc"vnción, ~ntn "~ er.le~~l6-

con :o:: c1·~~~riou eo.;·,le-dos un lu :->cret~<da, oneontr."ndoee <;ue l;\.B.!! 

cavcci6n t;>neral c11 d<ll o::-lon Ju 1,00 ~:~¡ sin or:~bar¡;o la. IIOC.l.Vilcién l,!! 

O!ll 1 <;ue «6 cuhcnl1 oc :i . .,_~ortr.ntc, no ;:udo c.:tlcu~J.rco !')Or,¡uo loo crit~ 

t•ioo cxi .. ~cnt~a no son válidon pnra c>\uces eon bol<lo~ tan ;:randcs oo

:.lo loG .-,\0.:: c:ci::tcn (oll ol 'J.U<I 9" ~>Otudiao !l"o ob~th.nte lo ant~rlor '"' -

N:uli::é uno. estimo.cién Jel H.nito ,,,,fx>.r..o d., la soo .. vac.i6n loc:-.1
1 

el1-

~:~inrmdo del "náliais o. loo bolcou, l'~~ult<>n.io Ull v<1lor del orden dos 

9.0 m. Obviu::~c:¡tc h. soeavuoión re¡,l ~~~··á menor; sin embo.r!;\'O no oe 

ooncidP.ré conv.::nionte rrofundi¡;ar r.1:1~ en este .:~sunto, ya r,ue por con

diciones guoló.;ic.~ll de la ~onn la ~l·ofnn<lidad. de d.o~plante do lon 8.;:>2 

yoa Jo la astruc;ll.ra. autará a unil :crof:1ndidnd. del ord.~n <ie loo 13 ::¡ 1 

o~¡;:ln se indioa en el cetud.io eorrc:>;¡ond.icnte. 

También so obccrvó ~~"a 120,0 ~ d.o la múrecn i~~uicr¿a.ce lceali¡a 

W1a obra .!a drenaje, ln cual con!'ltn do 3 tu'!loc de 7ú o:.r.. do di6.<:>at:r·o 

cada uno, mio:m~. ~ue. dran.:l. ho.oi:> ~1 r:ío los enourri:nicntoo de un:~. 

ouonca mu,y pe,:uaña y que freeuente,•ente se v<o .. rectada por la prcllon

oin da eu<lrpos rlot<>nt~a, laa cuul~o raduc~n au .irea hl:l.ráulica. A<lc

másl, CXist" un onnal dol ria.;:o qu~ par~ e del río y fHlSil c;,.ci ~¡u·,,hln

a lo. carrct.•r"-, a U..'IOG 10.0 m do lu obro., el cu"l d~bido 3 la Cl'"Li",!l. 

to ya r.>o:ncion::da, sufrió 2 ro:ur;.n 1 ü..'lll a l;;>. ¡¡.Hu¡•{!. de la obra y Ott'" 

a 60 r:~etroos o!o la :nisrn~, lo ""'" ~rov<.'c6 <;u.u el cau.Jr.l exeodento eo di 

l'it>iora hl\cia la carretera, desborC.<i.,-dol!r. ~n a.c.boa co.~o11; ee ;>\\~do 

Ui!rOll"l' t11mbién 1 que loa muroo qut en la ;>lan~a a:;.u:·oecn fueron co:'lo

trnidos ;-arn. :;-rote.:;er loo c(l.b;:,.llatea :; el darra-;,a dol ;>Ucnte, ol c.llrO 

de.ln rnP.reon derocho. fall6 d<>bido a las oltlle vdocid.>.d"l que "" ;>r"-

aent :;.ron, 

Por lo ant<lriorm~n:c mencion:1do y d;,do que <!l ~~tic do cruce eo lace

liza en una zona dond~ los datos r~cabados de loa nivcleo alcanza1oo

por el a(l'r.ia en lllB crecientes seo m~Jy conflr.Ul~s, ve pro;1ono cf~ctuar 

el proyecto do un nuevo puente con ~aee ~n loa c~lculos rualiz"'ioa,-
' to::anr:\o en con~i:l,.r;:.ci6n lao recooen:lacionoa que nc a.not:<n a continu.:! 

ot6n1 

Ea!>acio libre vertical 1.50 .,, Senaraei6n mínHr.;:: on~ro ;¡ilas 25,0 "'' 

Colocar ~na oo~~~trta a lü entrada del e~nal p~ril eontrolnr el er.u~~l 

j 



'i 
del miemo en ~~oca de crecientee 1 eon el pro~ósito de que la obra do -

drenaje localizada a 120.0 Q ~o la ~ár~en i~quierda del río ~~ene eólo 

loe oeourr1Qiento5 nor~ul~e¡ edomáe 1 se propone oean sustitu!doe loe -

).tubos por uno de 1.50 m de di~otro 1 o bien, eooeervar edeouad~eote 

la obra p~a mejorar eu actual ~uncionamiento. 

' 

• 

" 
/~ 



(J) 

1·: •• -.l'J. :r, :•-' ·.· c··,.c·' _,_ .. ·.··-··-··.o~:, .. ·- 1 · "Ir··-·· 
-- ¿, -- ,_ ...... .. - ··-·" ·•'" .... 1 
i'.1CIU!·: ~-.-.:. ?'.o··,;, r~; nu ... n :;·J'~ •. i.Li u¡;rc.·.u:, t::r. ¡,¡,-

T.: cruce nn estudio :;a loc:J.lizo. en el c:unino r:txi 
co-i•c.:~.pulco, trwr:o Cue.;-:J'lvo.cc-.'l:xco (v!:¡. libre), sol.;re el i.lio_ 

AI:lE.CU'l.B.C, c:'l el Y-m 53 + 000 aproxinndo-.ucnte, cri;:;en Cl.:.e::-!'1.\'Veca,' 

Eor. -
En este l!itio se construyó un puente de concrc~o_ 

c=::u<:o, cuy$. lon;;ituC. f~:e de 75.0 m, C.c cinco cleros ic;u•llcs _ 
y a:¡_cho de cP.l:::ada de 6,0 e; los a;oyoo inter:;edios fueron i1i_ 
la.;; c'.o c:::.ncrct."o e..rr.r.do, los ex-trcc-.os se reLolvieron ccn co.ba_ 

llete!l, Cor: el ot~eto de prcte¡::;er las ;:::~rsenr..s, en la zonn 

del puente, ce con:;tr".l;'¡·cro!'l ~uros de m~poó·terin ha!lto. lo. :;:.i_ 

tr..d C.c 'lo. altura del ¡¡¡isr.lO y en unu lon¡;ituO. .e¡Jro:dr,1,ldc de ;'O_ 

¡:;, purte ·de los ;:;uros !'.:ltiene!:l to.~.'bi~n el derrcwe, r.c.ciu el _ 

cn1.;;ce, 1lc loa terrs::>le:J.CS do s.ccc:Jo, c;ua ;or otra p~rtc r:c ~n_ 

c~;er!tr= rcc¡,:_bitOrtos· con un Zl!..tl)Gudo, 

!)e acuerc~ con la plnca de irvnt¿;W'I!ci6n de1. :1uen_ 

te, 6otc se ¡:¡uto en :Jcrvicio e;¡ el año de 1926, de !"e.nern \.'.te_ 
' .a~t¡,:_¡¡!:::c:'l~e no zc c•Je!'.t:o. ;¡t:.. cor:. lo~ p!.~"los de pro~·ecto corros_ 

pon<.lier.tcs. 

i:.:l dit:. e de cct:.thre f.o 1976 OC\II"rió un~. t<YP.:1idn . ' -
:::;:tr~or:Er::~r.:.:.;. ::;.uc ¡;:•cv;;c6 lc C.c:.;t::-ucci6n p::.rci:ll del pucn";c. 

i':n ln fic. !\2 1 .:;;uc ce ó.!'C::a. e ecte inl"or::-.c r:e i;a 
C.'icl). el or-i•Jn <:_1:e se esi:_.~6 n lo~J e:Jo;¡Oil del puc:1te p~·.:·¡; h~ c-.or 
l:!. descripci6n •le'!. er;t~.c.o nctu:1c!. 

--



. 

- 2-

r.os e.;oyos l, 2 y 6 no ::;u!'rieron covilü~nto ;¡ !)Or 
lo tvnto t:t-;·¡'oco rioño!J e:Jt!"uctur~les, ::-.icJ::.trcs c;ue los ~7/o.ror,_ 

.3 y 1~ se c!.c~::'lo:o.:,ron h:~cie. _::;;_¡¡e::: atr.jo, r-~erte de tener corri_ 

z::j,~:Jtos tr..-.bién heciu !l::,uas eb:..:o. Los de3plo!:".c.:; l!:(,:ünos fue 

ron Ucl or;;:.('n de 0.50 n ;¡ los corrilücnto:'! de o.;o u: e::~ el n'Q. 

;ro 3 ;¡de 1.0 :c. en el 4. El ;;_po;¡o 5 !"t<C arrastrcdo por .ln. co_ 
rricr.te ;¡ er. la in:;~ecci6n •:ue se hizo r.o· se obscrvo.ron ve~ti.:_ 

e;ios de él, probable::-. ente porr¿uc c;,ucd6 cubierto con el r::otc_ 

rial de arr-a::;tre del !\io o por c.na lo:sc. que ta.=bié::t fue or=E.s_ 

trc.d:l. 

tú dczcub~ erto pllrci!>.l:::cnte ctc:-.ido o ~u e e t. a :-:r.r~cn y 2C~O ;:-. -
C.el ter:Oo1l~én de e.ccc.<.:o fueron ;;..;-raEt:-t\~os por lr. corriente de 

SQ.:a. 

los de:;: tr~:.os 

(cr.tt'O lo:¡ e:;o;:¡on 4 cauce e inclt\~~·.'~-

lr. ir~':'cdi~:;,:¡; .t!l r.,?.J;Jo 6 !'uc <:.I·::';;.::tr.-Hlr.: 30.0 r., la o!".:-a,Dl c:-cr,. 

Ci:::"6 unos 9(.;0 <;'-'ed.~t:C.o 1::u eje l~n¿;itt:.:linA] en ln di:::'CCCi6:-t de_ 

lu corri.c~,tl.l. l. os o'~rc.s lon¡¡s no caycrOJ~,?C!'O con cxcf.l,;.ci6r: __ 

1 - -(., ~r,··-.;-- n 1-., -,r-<-o ~ .. •> "' .A¿, .• - < -<• -· u-., • 
ron ~~o·;i::ic::¡tos i!':po:·t;:~:Jtcs. Ec c~.nvec!.cntc ;-;enc·i.uo<cr (•U? !::\Í_ 

lo en 1~ :!;-;r~c:-¡ i::c.:.ui::rct,:;. y <'.,:<\1S 0.rrib2 del ca\:Ce, <OXiGtn: '4:. 
bol.c3 de rcl~tiY:.:-;:tJntc .:;rar.do:::; l!.i.:r:n:-,nir;ncr; ::us :;¡:,;:-~r::e !:Ct' ~e_ 

tu~;-on co::-.o ~:.-::::.'lnto <.\•:::'l•~ctor :te 1:.::: ::.:,·,~:;:J, c·¡j_tt:--.dv l•; ,·Lo_ 

~iGr. de :a ;~'lr::e::¡ i::.-_uicrdn pero ;_:::-o:)ic:\a."'.do lo C•1 !c. ;;-.&rcr-;, _ 

ef'!'€-:~!,o c.'l. l::o ?CI::J:l Ccl C!'~c<::. 

CJ:l el O~',!cto dc <.:<:l:"'.OC<;!.' :!,_::;,;:. c-:.r;:-~~.u::-io:ticc:; f<:;_ 

tr.~·-~~··:,,,. •• '"3~~-;~.,- ~, , __ r.-r.l•- n··•••u•·• ••• ,. ~1 ••· -~,, 
.,._, __ ,._~- ·~ ~ • .-•< ·•--"'- •'-'·' yu<..o~<. '-'••••••••~'-- •• ~- '-¿'-<-•-• 

t:e ,"J!'O~r":~~:-O:! ~· f<J~c..:t:;.ro:J. c,_;_:it:r.:: :::on::-:o:; 
•1 • ·r·--··--. e<:: ::1 ;; c.:;.o :!C :::uc:~:::"a c:1 -ll l¡__ ..... "-• t:' --



' -
.;:..:ie!.C.O pro.::edl!l::i-entc!! do _;<e:-fortci6n ::-..ixtn., con!.'ist,:,ntoo en_ 

;:t.-::ctr.:Jci5n ent:l~.c:...::-, !.'O~:J.ción ;¡ lr.v:~do, alCMze.:::'!o ¡Jro!Ur.di_:_ 

Crc.dcE: c;t.:e varicron do 10.50 ci o 20.30 m. 

De loe s:>:1dcos ~:e extr;::jc:-on ~uectr~.s- ~lterudr,s :._ 
de los ,".ifr.re~tes octr.:.-::os utr!:.vesaC-:>5 1 p~n rer,liz:ll'lcc prue_ 

bE.s rle lnOoratorio pera la deterr;:int~ci6n ·c.c' SLUJ ¿roptcdndcs ri 

SJ.C~S, 

El ~ivcl Ce e¡:;ues f!"e!.tic!:.s fl.!e locali;;o::o u 4-.50 

o en le r::ll.rt;cn iz<;.uierd.: ;¡ 4,10 m en lo. =cre-en Cerecha e:t los 
pur.tos c.On;:::e se rculizeron los nondcos 1 y lf, ~n el resto del 

cruce e:xt::;te er. fo::-;;¡u pc::::"::;:,:r.c::.te 1:."1 tir;:nte de t;.,,,·ua, que en el 

p~::-iodo en <;'..!e se efectuó ln c:::p!oro.c.!ón (no'l.·ic::l:>re_ de 197ó) 

alcanzó Wl '.'ulor ¡:&;.:i::.o de 2.0 m • 
• 

Las c:ac::trn!: :;l "';crc.i!..::; o:::~e~!i'!e:; de lo:. ::;~:mC·ccs 

rc:>li;:ados se cnvia::-on tü Lnbor:¡_to¡·io Cc:-.t:::-ul del :Jc¡¡to. de 

Geotei:r.:ic. ó.c esta .c~irección, donde se le:: rcc.l:i.r.n.ron lnr.: si_ 

t;uientes :'rue·:¡¡u:;. 

n) 

b) 

o) 

T.ír:ites cl.c ;.ttertc!'¡:;. 

G .. ~ .. ,,. o··~·--¡"" ~ ..... •.L ·----~-- ••• .,. 

De t'.Cu.crdil c::on lB inform.•c.ién" ob~cnii--" •lf.! l>.1 c.....-,;1.2 

raci-5n do cc:;_•o :¡ do lc.s ¡Jrucbc.s de l<i'r.oreto:•iv, :;ucdc dccir::;n_ 

' 

,, 

• 

[¡ 
¡, 
' 
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qt:e el ::ub1:udo en el sitio ciel cruce ~n e;;tt.:Cio ec';l\ !"or::::::Co _ 

C.e 1:; :;i¡_;ui~·::~e r.~ncru: en l;.s c:.i,!",:cr.e:: Ccrecha e izc¡uierd? los 

tcrrr~;:lcr.en C.c c.ccr..<~u tier:en e~,:;.:-.<:ores de 2.20 ;u :; l.SO :n res 

;-cctiv=cntc, ;¡ cr;tÓ..'l con:o';ituidos por unr. arcr!n lir.:o:::c. :-;uclt¡,; 

be~o diciJos t<:c.~rr.;oll!:tl!:< c-xis';e t.:n oú:t:-.:;.to de 1.1;0 ::1 rie es;e:::or_ 

0:1. 1~. :::r.r.:,c:1 ~e::-ec~:c :; de 2.20 ::-. de c,;pc:lo!" "'n 1:> iz-;.uicrd:! _ 

con.stituiC.o ¡¡or llll:• c.l'C:J.o li!:lO:J:>. suelto, .iy.~tliut~~\cn¡;c c'.c,:pu•:;s 

v_;.:J.rcce un c:trat? for::r.s.c.o ¡:or ur:o. are:~~~ lircona con zre.v;os :¡ b2, 

J ces :flor~.ll(~o en loe t::üuCez de l:.s :;!.r¿;cncs J en el for.::io del 

lc-;::.c Cel cuuce, ::lUJ c~::-.;nc.ct~, con c:::)c:::orcs de S).O e~ c-::::-.o ::.i~i_ 

r::::> C:entro del cc.ucc y r.l<:-Jo!"c:> en J as ;::$.r,:cncs; s·.<t;,-:;.cie::do a 

.S::te e::i;;te U!lfl <:.re!'le li~::ose con poc::.s ~r:w.:;.s, de C"!::.P·~~ta ,., 

r.:.:~· co;;:p<:ct¡:, c~·o cs;¡csor no fue rieter:-.in.:té..o." 

Se e:'~Jr:t;.¡Ó \m WlÍ<li.;is de CSl•ac)_<:'.~d r;,~ c<>rt;< ?·<'~'1).

el -C<'"-'0 de ~.-:-.;>lc<o: un:t c~cnt.-r:!.~n de t~:·o ,:¡ro.:·\:!"".{] O a h:>.B.:l C.,;o 

ci~i;:C:"'JS, ut!.li;:c.:l~O el critc::-la estu<Jl.::ci,:o :;;or :.-:. ';.'c:::::;,.;:-..:i ~ 

¡;¡_~~o:üc:-:c.o c.:cr:-.o ;-rofu:-::!idcd rr.ínir.w de d,.w:.olnr.to J).CC::: "- :-~r_ 

ti:· C.cl .i:c!u:o col c~uCG e.ctual, ~- u:1- rector ó.e ::;.::,_:~u·i(:,d !.,~:.::·-1_ 

::;,. ), obt~!liénd.ose unu c~paciC:~!! de ·cer¡;a dt:. ::.::-:J -coh/~;2. 

' 

consid C~''JC iór. 

¡_;ic;~B J' to;:oiüdr{.ulicr.s d.el cr~.:ce, l.<> ci:;.cr:t::ciór. ~,;:;.!'~~ <"l :;:.:-.·:o 

¡:-·Jc·:JtP. ric"ccr;'; suJctor..;c a l~.z r;i¡;ui'"nte.: ¡;cco~:.c::r.::~c.:ion-.:!::. 

a) •ro:·.: ~,do 
''

. ' .. , ~~ ¡., ~"('1·-·l ' ( ' -.c .•• _. '· "•· "'"''-''--



• -''.-:::::t"'' 
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el e.s:r¡¡-::o cor..cti-:::.~ido ;.or ls aran:\ li:Jcs:o. ce::. .:rnvas, 

Ce cc·::.~1::.ctr.. n r::<l;; co:;::?c.Ctn, que :.¡oc.rcca o cr..1 ,:rcfu.."JC:.i 

d11:! ¿el o:-dc:1 de 9.0 r. de:-.tro Cel lec!::o d:!l c1~uce. 

b) L:; p:-of¡;:J<!iC.~d :n:í.d::-n Ce dec::;l.!:l'tc :Jerl. -::al:. q1.:.e co pe_ 
nc~re el ·¡alor de 1..:.n c..:.G.::.ct:·c Gel cilindro ct::ple~do en 

el c.::trat;o d:c n=c:1a· li:::osa con [;rnvz:.s coc:pacta u rr.~ 

e) 

c<;c:¿ucta. 

La co.~acit!r,c! de corc:~. de tre.buj-::J a le :-rofun:iirbc! de . - . -
des_¿h~te :~.c.r.cionr-c!a e:1 el inci.:::~ m-:tc:dcr, ;¡ r;:;.ru di!!_ 
tic. toe C:i 5-=.ctrcs C. e cilindro so:1 co~o cic;ue: 

lliC:wtro óol C::.paci<l~d de 
cili!l~l"O (o) cnr¡:;a ('l'on) 

4.(.)0 1250 

4.50 1590 
5.00 1%0 

5.so 2.370 
6.CG 2830 

d) .!-.:1 pro'ce¡:i:;:i•cuto üu con;.¡trucci6n :1er.J el éc pvzo iw::.io. 

e o 

-·--·~·-·•--:- ~'•"·'·n~•~c·-·> .. ,, • .,,.~,,,_,_,_ '•'-'w_,,_,,. ... _ '' 

-··~"·- --""" """"'"""'" -t ~-~- .... - •. " u-.._. ___ ·---••• 1 -'-••~·~• '-- ..-•--"""""• 

1: 1.::'.;1. ~;;-~. 

,,~.:~ t:-: J ·l~ 
.. , .. ~··'''1 
V _>~---·-

.. ' " . _ .. _ 



t) 

' 
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t. !in de ~vit.:;r ¡, c:.-o~i6r: C.e :!.oc der=~e:O de lo:<J tc~r-.:3. 
[~lC~.cr; ::!o ;\::ccr.o, ~::~.:;:.; no é!lbr.r:':n i:lvr,C.ir 1:;. ::<Z.a Ccl 
c:o.:Jcc, ;;;;:-~ lo C'.l",l S·J reconitn:b confin;;rl05 c::lr. (): r::u 
ro nc!".~ior:·.::Co ~r: el i:-t;:iso e) ·y tJCC.io.ntc un ztc.,:-.<O<:.i.l:.. -

:Sl r::v.ro :::>f,:~cion~·Cc .:oc:Jrá c~.lct;l ¡;>r<;c :JU:}Onil"r.ó.o u~. <':in 
..;:-n::·; ::e r·.-:~·:.:j-~ t:ria.rt;__·uL:~~ y con::ü:er(l;_do la ::icuit!utC:: 
úX,2N'fl.i.Ón ?<:!';,¡ su v;;,lur.ciun. 

en donC.e 

• 
' o 

1150 ~:j_,~ /l:l 

!i = A!.tv.r'll. del r.¡uro en metros. 

!::1 r;\l.nto Ce :<p:icc.cióa del e;:-,,'lu~e f.:C conc:i.Gc:·~ú ¡~ U.."l 

ter;oio c.e r!, ~:cGiCo .':l p.1rt"i::: Ce lE. •.~ace. 

}.r.f!~·o ·.:e l 9'/7. 
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MIEA SOCAVADA 

l.lorgen lzq~lerda ldorgen Oertcho 

• 
NIVEL DE AGUA ACTUAL C" 

CUERNA VACA 0 ® (j) 
® --- GJ __ i . "'" 

NOTA: 

l 
-~--=---......... ~--= ----------.. ) ,, . 

'• 
" " • ~ < ~ " "--~ 

!l!Om. j I:)Om f 1~.om. 1 ¡l!Orn l 

LOS Af'OYOS (!) Y (2) NO SUFRIERON DESPLOMES NI CORRIMIENTOS 

lOS APOYOÍI (3) Y (4) SUFRIERON DESPLciMES y CORRIMIENTOS HACIA AGUAS ABAJO_ 

EL APOYO (~),CON LAS LOSAS ADYACENTES, FUE ARRASTRADO AGUAS ABAJO 

EL APOYO (6) SE ENCUENTRA OESCUEIIERTO Y APARENTEMENTE .SIN NINGUN 

CORRIMIENTO NI DESPLOME, 

[L TERRAPLEN OE ACCESO DE LA MARGEN DERECHA FUE DESTRUIDO EN 

UNA LONGITUD APROXIMADA OE 20.0 m. 

CROQUIS DEL PUENTE HUAJINTLAN UBICADO SOBRE EL RIO AMA

CUZAC DESTRUIDO POR LAS RECIENTES AVENIDAS, OCTUBRE DE 76. 

FIG. No. 



NAME 

Los laiL'<ln podrén •tr 112:1, 
excavando en épca de e• lo aje 
1 por trono• de 4.00 m. 

10m_ 

Fragmento• de roca de 20cm.d~ diÓme'iro 
minomo, colooodo~ en lr~s copa1. 

20m. 

Derrame del 
terraplén 

-\-----Caballete 

resulte del 
de terraplin 

Fra;¡mentas de roca de 60 cm. de diámetro 
mÍnimo r;,.,clodos con material de rezago oi 
>•~•n~ oe 10 cm ~f diómetro mi~imo ( en 
pr:,~:cr¿n ~.1) 

FUERA 

Rasante 

DE ESCALA 

FIG. f 

PUENTE HUAJJNTLAN 
CROQUIS DE PROTECCION 
DE AMBOS t :sos 

•• 
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1. !NTRODUCCION. 

El Ingeniero de Cimentaciones durante su práctica profesional, tiene 

como meta principal planear, diseñar y construir "conexiones" en

tre las Obras Civiles y el sistema Tierra. 

Tales "conexiones" deben cumplir en todo rromento con dos cond\clo 

nes básicas: 

11.) Que no &C rompan. 

b) Que no se deformen exces\vamente. 

Sitas "conexiones" se real\zan practlc:"mente en la superficie del -

terreno, se acostumbran llamar "Cimentactones Superficiales" por

el eontrarto si los estratos superf\clates no tienen suficiente calidad 

o bien son suceptibles de ser socavados por el agua, y es necesario 

apoyarse mas abajo, se deromlnarán "Cimentaciones Profurdas" 

No existe un criterio Único para separar las Cimentaciones Supern

c\ales 6 Someras, de las profundas, sinembargo es aceptado gene-

ralmente que cuando la re\aclón entre la profundidad y el ancho del 

cimiento es mayor de 4 se tienen cimientos profundos. 

Es Indudable que en la elecct6n de la mejor alternativa de cimenta

clón para una obra dada, juegan papeles Importantes el tipo de es-

tructuración, las dimensiones y el peso de la propia obra. 

• •• /2/ ••• 
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En ocasiones el mismo tipo de suelo pueda .,.,,.. aceptado o rechazado 

como apoyo dependiendo del tipo da Obra. que sobre de él se constru 

ya. 

En la ciudad de México por ejemplo, es factible cimentar pequeñas -

est.-uctur"as sobre cimentaciones superficiales del tipo zapatas, de 1-

a 2 metr-os da ancho diseñadas para una pr'est6n de trabajo de 3 ton/ 

m 2; s\nembargo a\ pretender emplear losas de cimentación apoyadas_ 

superficialmente en grandes extenslones,50 x 100 metros, con prest~ 

nes de tr-abajo Iguales a 3 ton/m2, se engendran asentamientos tota\e.!!l 

y diferenciales tnadmis\bles que causan dai'los a las estructuras. 

Il, CIMENTACIONES EN GENERAL.. 

Con crtterb simplista puede decirse que las cimentaciones se cla:.~\-

flcan en Superficiales y Profundas. 

Al primer g~upo pertenecen las zapatas aisladas y corridas, y las lo 

sas planas '6 ri.gldlzadlls con contratrabes, 

Las cimentaciones profundas por su parte pueden subdividirse a su -

vez en \as que son piloteadas y \11s que ro ~on pl\ote11das, 

Las cimentaciones que deromlnaremos cajones Flotantes, pertenecen-

11 los dos grupos, ya que son "Superllclales" atendiendo a su reta--. . 
clÓn Profundldad/Ar'ICho y al método de cálculo para val<.J&r su capa-

o • o /3/. o • 



cldad de carga, pero son "Profundas" desde e\ punto de vista de p~ 

cedimiento constructivo. 

Existen tarrbtén corrbinaciones de cimentación para una misma estruc 

tura como la de cajón flotante parcialmente compensado y pilotes de

fricción. 

En 10 quo :.;igue descríblrerros en detalle las ctmentacions profund(ls, 

incluyendo las del tipo cajón flotante. 

IU, CIMENTACIONES PROFUNDAS. 

Da acuerdo con el Cr"ltarlo de A, LITTLE (1 ), \as cimentaciones p~ 

furdes son aquellas que pueden construirse; 

1 • En excavaciones abiertas ~ ademadas. 

•• Dentro de atagutas, 

3, Con pUotes, 

4, Con pilas. 

•• Con cillrdrollo 

6, Con cajones profundos, 

De la lista anterior, el inciso 3 corresponde a les cimentaciones PI

loteadas y el resto a las ro piloteadas. 

1. En excavaciones .Abiertas, 

Es el caso t(ptco de \::>s cajones flotantes, que se construyen en 

••• /4/ ... 
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áreas abiertas, donde no existen restricciones de espacio en el perr-

metro de la obra y los taludes de la excavación pueden tenderse tan-

' to corro lo requiera la establlidad del suelo, 

Oet>e llevarse en mente en todo momento los problemas constructivos 

relacionados con e\ suelo ~ el agua freática, tates como Estat>\Hdad-

de Taludes, Bufamlentos del fondo de la excavación y abatimiento del 

nivel freátlco principalmente. 

2. Dentro de Ataguias. 

Cuan::!o ro e;;lste amplitud suficiente para tender taludes, se emplean 

Atagulas las cuales son estructuras temporales fabricadas ya sea con 

madera, concreto, acero, ó Inclusive tierr-a. Se instalan alrededor 

del área por excavar con la finalidad especlflca de excluir el suelo -

y/o el agua de la excavación. 

Cada antagu(a tiene su propia flsonomfa y se callflca su efectividad en 

la medida que mantiene \a excavación 1\b¡.,e de desprendimientos de 

suelo y/o agua , (yer Figura 1) 

En cimentaciones urbanas las atagutas más corocldas son las ta!:oles-

tacas, de rTI;!.dera, de concreto y de acero, 

'· 

En este proceso constructtvo deben culdM"se los problemas de falla -

de fondo, de empuje de tierr-as sobre las atagulas, de troquelamlento 

de abatimiento del nivel Fre.S.ttco y bufamlentos del fondo, pr-incipal--

•.• /5/ ... 
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mente. 

Tanto el caso 1 coro:::> el 2 permiten construir cajones flotantes coro:::> 

cimentación de Edificios. 

Un cajón flotante de cimentación compensa una porct6n inlportante del 

peso de la estructura, mediante e.xtracctón correspon;:!iente de suelo. 

Cuando et peso de la estructura Incluyendo su cimentación es igual al 

peso del suelo desalojado se dice que el cajón flotante tiene COMPEN 

SACION TOTAL. 

SI el peso del suelo desalojad:> es meror que el del edlfieio se tiene 

COMPENSACION PARCIAL y finalmente la Inversa provoca SOBRE -

COIV.PENSACION. 

La profur¡<jidad de excavactón para alcanzar un_a c\er'ta compensación, 

suele calcularse tomando en cuenta exclusivamente el peso volumétri 

co natural del suelo, y la presiÓn de contacto transmitida por el In-

n-ueble. Slnerrbargo conviene distinguir la compensación que pro-

viene del suelo en sl,yladel agua que comunmente se deromina flota-

clón, 

Como ejemplo de cálculo considererros un edificio ele planta rectang!!_ 

lar de 20 x 40 '!'que transmite al subsuelo una presión total de 10-

ton/m2. 

Por su parte supongase que el suelo tiene un peso volumétrico natural 

m de 1 .5 tonjm3 y el nivel freáttco aparece a 2 m de prorut"ldldad • 

• • . /6/ ... 
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ses·-·'' lo anterior la profundidad de excavación necesal"'la para com-

pensaci6n total ser{al 

Peso del Edlrlcto = Peso del suelo excavado (\ncluyencb el agua) 

10 ton;m2 x Ar"ea de Apoyo e Ar"ea de Apoyo x ProF,excavactón

x 1 .S ton/m3 

SlmpUflcando tél"'mlros y d:~=spejando: 

Prof .excavaciÓn "' 1 O ton 
;;;.-

Pral". exc. "' 6,57 m 

1 m3 

1 ,5ton 

Obviamente para que lo anteriol" se cumpla deberrus desalojar comple-

tamente el agua del Interior del cajón. 

Otra forma de analizar el problema, es separar la componente de com 

pensaclón deOida al suela y la notación debida al agua. 

De esta manera considerando que el peso vo\uméti"'ICO surl'lei"<.Jido del--

suelo sea 0,5 ton/m3 la compei'1Sactón debida al suelo será: 

2 m X 1.5 <on • 3 ton/m2 

ms 
4,6> m x 0,5 ton • 2,33 ton/m2 

"" 5,33 ton; m::! 

Y la flotación debida al agua. 

4,67 rn x 1,0 ton "' 4,67 ton/m2 
m3 

... (7/ ... 
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l$0 ton• 

Co"""'' •~-<>o:J be r:,:eo in di')' 
~IOr< lC .• n ,.,,,. J,•l"ndcn.-. on 

q,;,iil¡ <'f •. •"~=•~hip 
lniu•I<>.'On~n•y 

At:O~>b'<: to.J on 1"~···••1 1"'-' ls 
··~·•·~tu h_. l'<>rm.; c.~>eio¡ or 
m10um in<m<Jo~ool¡ t>:lo~ polc 

... ,,., ,, . ., ""'"" 
''d""' ... , 
•• or,,.o.;l 
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<llim.>to f'<'>~bl< •<d .... ~ion in ''""' .ro" ''''''~" '" P'"' i~< p•~«.:tion ltMI corro~on. 
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En uro y otro caso las construcciones vecinas a cuerpos que se hun ,, 
den o emergen, se fracturan por efecto de asenta¡n\ertos diferencia- '-.1 

tes y en muchos casos se tienen q<.Je derroler. 

Esta situación prevaleciente en la ciudad aguza el \rgenio de los - -

constructores, para diseñar y construir cimentaciones que cumplan-

o:in el doble req<.Jlsito de reducir a valores aceptables el h..rndlmlen-

to de las estructuras y evitar su emergimlento en relación al terre-

ro veclro inmediato. 

Es as( corno se desarrollan los Ptlotes de Control, los pilotes de . . . 

punta telescop\ada, tos pnotes entrela:.:ados, las cimentaciones par-

ctalmente compensadas y con pilotes fricción, etc,, algunas .. de las-

cuales han dado excelente resultados. 

V, CiMC:NTAC!ONES PARCIALMENTE COMPENSADAS Y 
CON PILOTES, 

Usualm~nte en la Ciudad de u.éxtco los edificios mayores de 5 nlve-

les deben d!señ11rse con cimientos profundos a base de cajón de flo-

tac!Ón compensado o bien con ptlotes, para-evltar··asentamtentos. 

1 • COmpensación_J~arclat Pilotes de Fricción. 

Con et advenimiento de las "Torres" en_ México, o, F •• ·se puso en-

práctica la solución combinada de compensación parcial y ptlotes Ce-

fricción, la cual ttene por objeto reducir asentamientos y evitar- emer 

gimiente del conjunto. 

•. ~/12/ ... 

(;> 
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La. compatibilidad de functonamlento entre ;:,mbas soluciones de cimen 

tac\Ón proviene ·de que los pilotes trabajan por fricción casi al límite 

ó sea que siempre deslizan hacia abajo ligeramente permitiendo que-

el cajÓn parcialmente compensado funcione como tal, redlstrtbu:,-endo 

las presiones en el subsuelo con miras a reducir asentamientos. . . 

2. Compensación Parcial - Pilotes da Punta, 

cuando una cimentación basada en pilotes de punta, se combina con -

un cajón, ro existe compatibilidad de movimientos y "el suelo Hende -

a despegarse del cajón, por lo cual todo el peso de la estructura re-

cae sobre los pilotes de punta que aparecen como "Indeformables" en 

relación al suelo. 

Si existe nivel freátlco perene, por encima del cajón, entonces es~ 

slble tomarse en cuenta en la capacidad de car-ga de\ conjunt.:o el efec 

to de la flotación debida exclur;;\varnente al agua~ 

Se han dado casos s\nembargo que tal ntvel fl"'eático aparentemente p~ 

Nme, se pierde por comunicación con centros de baja presión hldrau-

Hca a través de las perforaciones previas de los pttotes hincados. Es 

pu&s necesario cori'lr"mar la- pel"'manencla del ' NF, ya que de otra suer 

te, la l"'esponsabilldad de carga recaer.á en los pilotes de punta. 
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flt:SUMES 

Uru• >Í<ltUio .,oogída dol ••lado adllal dol oono-:~mieoto •upone un ac,;.t,.¡, d.l ¡orob~•m• oi;.uio~
do unn ••lección y ocd•nomi<nto dootu~duo o tcileliú d.j ""'"' 0011 "" pl.1nt•~ otl ol qu, jue~" 
P•J>•I io11poctor.t• IU o~porinria f dloo<rniml.nto. C"n "''" odl'<'tonda, t¡ •• ,,,olin la Í<l\<caodó~ 
ou•lo-dmirr,\Q, ponion~o <lo monl!••"~ lo• f~ct~'" qu. dol.rminon Ir< ,_.,,.,.,,da n toli·T~ de 
fri<rlón y de punta que Jeoorrollan loo Jiotinloo ;utloo: 21 •• .. tudio, '" l"'rti<ol~r. 1" oituo<lón 
que oe plunto• cuando •• .Jeonnolla fd<eión l«Knli""· 3) " "-'P"'·'" ~~~llnoo d• lo• pr<,<•dimionto• 
pro¡tuesto• poto ruloul., loo asontamlonto. d• ~ilot•• tn,¡¡,¡.,•u,>l.• ¡· do "rupo• dt pil~l<>, ~•.:i•nd~ 
rof.renria a lo influ•nob que pudiec~ "Í"'"' el ,.;,o,lo utiJi,~d~ l-'·"" in>lnlodo> y ou ev<n· 
tuul Pt<<'"~"' 4) flnalrnento, oe tronoorillo ¡, pr~PU<>l• <Jel ('entro A1~entino dt ln¡:-oniero• 
para re~:'"'""'"' <1 proyecto y tOt<$\rur<iJn J, p;\ot<·• on •1 tOdi~o de lo o.Ji!i,oción <le ¡,, du<io.J 
~· HuonQO Ait·c;, 

' 
'· ,. 

' '• e, 

" "· '· ' ' E,, 

'· '· 
e 

" '· 
' 

o.cdón tun•v•r.,l de un piloto o pil•r de l.ormi¡¡¿n 
(.reo <1<1 lu;t• <lo un pilote o Fn".l""ión pcofuoda. 
>«dón Uonsvor .. ,~de apoyo~·,, runt~ de un pilot• 
nnoho o d;,;m.tru ,¡,un ¡tilo<•· ,, ¡,¡¡,r <lo Í<m<iaciiln. 

~r«>,o o dilitn•I•U .;, un ~rupu rle, r .. lol•o o ¡tiiOTeO d• fllnJ-cii•n 
,·uheoión. 
<Oheoión •n 1.' oon<lioión o dr.n•da. 
<úh<•ión <t'odin "" drono<l~. 
•dho<caci• ""''"el ""lo> ol pihol•- <o ]>ihtr d• fundO<l\ 
ro<fi<'ionl• Ue uen\oto>ienlo rl• ptlote> "" >eona. 
profund>dod. 
t<rolttndtUO\d "l•tiva .. gún /i~. 9. 
Jeot•idnd rolativo. 
eo•llci•nl• d• profundid•d. ooKLÍn llanoen. 
vnor~la do un mor\illo ~inoopiloteo. 
múdulo Jo de!orrnación <Jol bocm>~ón. 

módulo~~ oleforma<lón do\ •uolo no <lr.·cado. 
ntódulo <l• deformación •«!kal <iol suolo, P•" la conooliJooión unidim•n•i•·~~l 

' F..=•--. 
"'• 

p<oo de un ptlot•. 
t<llur~ do un ••trato de ouelo; fuorz~ hori<ontal. 
coefioionto de ••en\ntnionto do un ¡.lloto únioo on orcill•. ,., 
-=r<l"ción <nl>e ton>llin hod<ontal )" tonoión ~"\kg) ofooth·>< en Ul'.< "'"" 

6', ""'"; rolad<in ""''" I.L l<n>IÓ<! •·fc.tiv• pl'ind¡ml 1\><no< y in m•Yot·. 
\'olor do 1; do una m••~ d• suelo •n reposo no ,olidtod• por """ car~~ ""'"""-

,, 
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!>,,,:-~,. , 
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'" 

vol<>r ~o¡,,.,,,, a•l•<•á" r·nlre ''''"'"'"'" der\nuo l'''""P"b "" r·l '"""''"\"<le 1'< 
roll'<a dol se•lo. 
lon;¡itud rld prlc>te; oe considera i&ual O la profundidad !1. 

- hm~llud "" "" grupo Jo vilol<S. 
- rc•i•<•n<lu noo·m•l A potoct<a<ión. 
_número dr• ¡rilolo; por filo. 
N.,.,= la<torr'' olo oop~ddod d• <>T¡:o polo fund•d<>nc•s l""fundn•, 

_ nUmc1 o do !rl•• do ¡odot ... 
·- rnofid<U!c· •l< rm,presll.,lidoJ \olumo'\ri•·•· 
_ p .. o cld ""'"11<> hrnoapilut<o, 

' 
E, 

rcoiotenda m:iturio " rolnd do Ulld bale "'""~' 
r•<i>t•n<•o tO\ol "'"''""por· frir·ci6n l•ter"l. 
r<•iol~n•i• lotero) <O¡..tdfioo. 
!dm<l" IOLt·oal ••l•ecifio" "'hin,., 
re>lolec-clo loto] u rotero d~ punto. 

~.. -
Q,=Q,+Q,,-

">i•ton<"iK ••]'<CÍ\\<a dO \lUB\0. 
n•iotono!J¡ lul~l " roturo. 

''· ,. 
' ,, ' 
"1\-J ,., ,, 
" 1',. 

"· • 

' '· s, 
'· 
'• de 

'· '· ..,~·· 
' a , ,. ... 
' '· ,, 
•• 
" '· 5, 

••• 
5', 
.l5', 

>eoi•lor.rj,, "llilnri" meJiJ> el ror\o óol ouolo 
•••u Jo lr•~•jo GUe u<túo oo~re un pilote. 

perlm<lJo <i< un ¡>iloto. 

c.r¡¡a de ll,.\,,cja poo· ¡,¡..,¡¿" lulc>.d qu<· •dOa robre un p;\oto, 
fci<Oión ,,..~a\1,-;, total. 
'"'~"do loobaju ""'"''" ¡•Ur frl<·uóll lolcrol quu .11\o.i<• •O~re uu ;>ilo\e. 
<OT~o do lr~b.<¡O •l< ¡ouu\~ que h<'lU>t ,ob>o un pilote, 
rc•·~:o ol• '""'"'" uni;_.,¡, Je puo,\a q~o, hdÚ.o >ubo un ri!ote. 
f•e<lo> do reclu,·d<il\ de ~r-.pu <lo pilo\", 
ree~uro de un ¡úlut"=l•<n<loMiiiu b;ju lo< ~llimu• 10 "olt•••: •·>pr.dumith\0 olo ""''" 
• <tlliro onlro pilotes. 
o•cn!ami<lllu. 
•,.n\on>ion(o Jo un pil~lc ~nico. 
'o<ntami,nto de un ftU)>O de pilotos. 
rudidotote Je foon,,, ••~•lu l-fan"" 
r··odut\o dol,rodioient• de formo por., ·~•fici•nto rlo )'t~fundoda<l, ··~~" fl~m-• 7. 
uoonW::mion\o de. ],, punto. 
o>cnt.omi<lllo de un ••L•••I rigido . 
~.,,,umic•,\o, ,.,,,¡,, do "" col"'"\ flc~iLio. 
profun<liJ.<d, di>l•ncia '<rtirol. 
nrr<> l~n"""'" Je Bis. 
¡•<50 uni\oriu del >wlo. 
¡ .. •au unit•riu o·fc<<n;u <i•l ""·lo. 
!'O<'fki<nh· do ro<amienlo cntr~ piloto ¡· ouolo . 
d<·fo••"·'"'"' omoi,<Tio~. 
oh·fo.rm.,..,,;, uO<it•rb <"<rlicol. 
óo,;ulo de ¡, ,, ,.,J,. interno do! '"'lu . 
;l";;>;lo <fet\h·o de fri•-"''" ¡,,,.,,, • .Jol ,uolo. 
' el'!" "'"le ,¡,, o·io<l<·<" io. 
,.,,.,¿n loori1o"t~l ¡>tilodp:.\. 
h·miim ,.,.,,:,·al ¡oron<i¡.,l . 
lel<>i<Ín <"f<«h·~ hori>OO>IHJ. 
,.,,;,-,n •·<•lic.ol olc<IÍ'<o . 
•~oiad~n J< !" l<n,.ón d,• l<rli<Ol 
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¡- l "1• ~ ~"· PK" l'll X UO> '"' 
l. Hinc:1 c"n despb.,.miento del su~lo 
pe,elrado. 

·> Descenso pm· ~~cnrnción. o ~entro d" 
una e"ca1·adón, ,¡,.¡ elemen\o eo\1 ucturnl :1 

inst~l~r que ha ~id" p¡·pf.obricado. 

3. Col""nción previa clc uJW eumioa o 
mo!.le -por hi11c.\ con clespi:no:nniento (!p] 
suPlo p~n~tradt•, o por e~cn\'m·i(,n- que 
se rdir:t cu:mclo se procede a I'Uciar d 
materinl concr<lo que fornw In cimenta
ción· permnurntc. 

4. E~cn>"<lcirin de un pw.u qtn· se ]]e,,, 

de honn_igUn. 

El critmio bmnc!u Pll la i:llel'mcitin ci
mientu-suelo comidn<> •¡ue d dmicmo e• 
]llOflnul<.> cunli<lo en dicha int,•IU<dón in
teniEne. couo pnrt? ~ignif•c~tiva, la fric
cirín laten.] a lo br¡;o d~i Í\i<\r de 1:< ci
ment;ochin y. ndem:i.s, ln resi~\encia rl<• 
puntn detJcn·l~ de un" man~rn •u•tnnci~l 
dl'l pc'o y ,¡,, ¡,. rúisleHd:> <1~ la cuhi~<"\.L 
dc suelo ~n In que es\;\ emlx·IJido ~~ 6-
mi<'nlo (Fig:. ~l-

Pnm el ¡n·op~~itu (]Ue se pcr,i:¡ue en esta 
~.~po~idUn CL1lL\"lOllC'';olelll'l'Se a 1~ ~<'gml<la 
de cs\O$ de/oaidÓncs. ¡mes. >e tiene como 
met~ :uwlí?ar e) compot Lunit•l\\n <k ¡,;.
fun<!~cioncs profmÍdas una \ez insta\;ab.<. 
:\o )IC\' ello ~e ~~rl.en, ni H dt•!Jen, desn
iender lws m~:ocl~s cons!rnni\'OS, ¡mes ~s-._ 
tos suelen e¡e•·c"'· una influenci~ dcci~h·n 
en d1ch" compot lalnJell\o. C"n e>tas limi
l~cloiw$, d elem~nlo de funduciún m·ofun
rla por c:-:cel(•nó~ es el pilote, <le modo que 
t•n lo t¡Úe si¡:ne '" h.orá rcfe1enrin indi>
tinta " cimcnt.lcicne.<; profnn<Jns o ~ pi

~"l"l"~-

Concliciune~ limih-~ 

Gr'H<la/ 

Corno todo 1" ubkma de "'~~muía ci,·il, 
f!l m;;\li,;~ <-Mruclural •t~t>OIIC la ddernti. 

' 

Fit:- ¡,- · l:o ,;.,, '" i" ,¡, """ '"""!~,;.<,. 1" "'·" ,:,,' 

•'"""' olo lv >•eool<"'''' )•o• 1. ;,., ; .... 
""''": 11, 

,..,;, lu ,..;.,,-.,,;, JJHo<lo Q,. 

n~ciú11 tle IH' di>·tinta¡; ton<lki•m~~ Jjmi\f' 
que ddinen 1;,.< cli!e\Clll~" ~Í\Ui!CÍ<;on~-" (oÍ
tic:a~ inh~re"~"' ~~ con!pOrtamiem" d~ la 
cimenlac:,;n. ])~ ~ll~~ dos .-vn ~~~ funtl". 
me ni a les """ llllto l . .s ,.,)icit ;;e:ot '"~ t ict" ol 
ca¡·~~ter jJH-<lunin~n\~ e<l.'o!ico y no exi·
t~n :<eCÍ<lll<>> <¡llímic.:s o hÍ(¡j(,gic"s' 

a) La sulll'ltaciún ,, qua ou \"C >r•nlc\itlr, 
el suelo debe ~e•· menor <le n<¡<t~ll:o t¡ne 
)ll'U\'"C~I'Íi< S\1 r<ÚII n y (·J ilHUo]tmit·ll\f> 

cuntinuo dt•l dmi~nio dc~otro de "" lllil'"
¡_, dtfen·wi" etotl·~ ,.,]icil'<ciún ¡n e,·¡,¡" ;· 
l'f~Í•t~llCia (•;\iu~:l<ia tlehc !-.cr sufJci""\~
mcnto ~t·:oll•lc coomo )l>Jl'll culnÍl' ClJll .:m· 
¡¡litucl lo' t•t-J<;Ic< ualur:.J, .. , ¡¡ro¡pios ,¡,.¡ 
p1·oce<o de ¡,-o;~cto. c:,<culo y cun<\tuc
c i '·11. 



IJ) Ln~ r:.'cnt>~mi~nto~ que pro·co.::o 1~ d~

formae:till que d suelo C'<pcrimenLt ha.io 
el ]>''"" ¡u·n¡¡iu, 1.>~ nu·¡:,,. ,¡" SClYioio y 
,¡,.¡n:'o; ;t<:<.:Í<•n•·> e~l<'l'll:o.;, dcl><·n ~er ~<Hll· 

p .. ui.JI~i con un ntlcu¡¡\du (uneionami~ntu 
de la ""·'"''·c,;lructuno <}Ue el cinoicnto ~o
¡wl'l..o" !in d~ no omin<>l':!!' su dicaci.1. 
llt• ho <\u;; Nndicim~<•; \ímitrs fund<nne"
t .. te.<, In s~¡:·tnld« ~s la m[os impottnnte, 
pttc~. <!..fine la cnli<bd d~ ta 5<•1ud!m atlop
bul¡¡ · · •. :'.::" uL,(¡~nle, la Jl<a.l'nrl;l de los 
Jll'<l<:~t\imientu; de c.ilculu en U$<;> p"r" 
proycctHl' ~·· Lnsnn ¡¡l'inci¡mlment~ ~n ln 
pl'im~•·a, pues lo.; mél<><\us de nn:\li"is dis
¡wnib!t'S pan1 enfrcntlll' la St'g'\tnda con
dici,;n \ímít~ son tor\11\'Ía eom¡.olejo3, im
pnf~cto~ <C Ífll]li'CCJ~~~- Xu soílo <CS el 
~!culo <k 1<"' a~entamienlo.s difícil por 
la C<Hnpl~jidn<l p>opüt del pm!Jt~ma y ¡>nt· 
11. ma11ificotn <lefid~nda r\e 50iudones f)Ue 
lo ¡·e,,~nlvnn adecuad.> y efi~ientcmente. 

En la ¡u·eslttlla poo,.;:ón de l~ rcop11esta 
eX<Ic.ta, no "ientpte ~e tli~pon~ d~ ,ttc<lid'" 
de p:~tn:.n <¡LOe permit~n decidil· con cono
dmi~ntu n!:tl ~<;>bre cu:il~; so11 Jo.< "scn
t,unicn'o~. cumpatil>les cc,n lo; distintos 
tipos )' fundOHe>o e.,lructur~k; de las 
olmos. 

POI' Pih•, COl\ fl'CClL'Ct\CÍ<I, CL\ ((JS !Jl'Oble!LIUS 
t•nícticus rcl<~th·os al ¡n·oyectu <le \us ci
mi~t>tu~ PI o{un,Jo~. ;(,(, se annliza "'' 1 ''"· 
(idad la primt•t·a de ln~ cundiciones linoi
tes. Sü cunsidet·a Qll~ b sc~'l.lnda e~\{< "de
Cil!Hiamcllle cubietla "" b~..-, a la e~pc
,·iencia pn.>mht, ~iempr~ r cuando c•l tipo 
de pj],,te o ciliJLdro, su forma de trah.tio 
y el ~"rfid,.nt., de se¡:uridatl lliiarlo cn
cnic dentlu del rnn~o <·ll Que se extiende 

·es:~ experiencia. Cun:u!o se ~fcctú:1n estu
rliu" ti'' "'''<llillllio•ll\O>, 1''-'r dificultud~s de 
¡¡l¡m\eo r ~n(tli;is, se simplifican e iden
li""" ¡,_, oitot:Jcion~• rc;>]cs p.u-a cJ>ClLa
d¡·~rln~ dcnt•·u de solucion~~ dem~nlntr~ 

• 1-0• n\ion<rao ouperiore• •" o<lieren a la 
biblio~tofin <on•.,lt,do indicodn •1 ltn.ol. 

QUe, ~" d~f¡,;¡¡,·"· ~.-,¡,, p~t tnÓh'n r~\Ím:u· 
oii'<IPHP> ol~ ,-,:lot\'> t·,•s]l<'~hl a s•L ]l<l.<Íi•le 
m:>~nitud. 

llélllt'u de ,.,~ ru:L<!no, ~~ ¡•~r-'Í;;LL" :>qui 
como tJL·opóoito C.>eHd:tl nnn\iw¡· b )'<ll'l~ 

'l"" h.- cnloe ni ~ll<"i·• como Ltc!t•r ,.-,,t~nni
nñute <le lno COII<iidon~; \im:te; que de
finen 1" c:u·)l;a de ¡·o'.ura :·de w¡H<·II:ts que 
comHCÍt•nan \m :<>it·H!<'-' de h1.> cime:ltA
,.¡"'"'$ ¡Hofundn•. 

f'nciMes q,.e delrnniu<L" Jn~ col!dióo!!•$ 
/fmilo ~ de lo~ pilo/es ¡,.,jo ti<!!JII .,_,;,¡ 

Se define como CLtrg·a tl~ roturan 1<~ rc~i;;

tenda <¡ue el suelo of\'~C~ ;¡la pcll~lración 
tunlinua de la cime~ttlción denl1~ clel te
nena. Se oiJticne e~pel'imentahu~~-~e ha
ciendn enotl.\'O> de curga lt..st" nkanzn;· 
d1ch" "iluadún o. Cl\:11\Co é~l:t no se pro
duce c<nn<;> un Hmit" Jl!'cci;.u, ~~tah~cd~Julo 
MI ,-nlo¡· de una m.mcoa con,·enciun.\1. l'a
l'!l lt"~~rlo se ~lil{a eh c~te cnso un nit~l'io, 
cunw d <le b fi¡¡tn" ~u otro sirnilnt''' 
que con<lu7.tl> n fikr una Cl11'li:<l " la que 
le cut·t r.<pon<'e ""·' detuJ maciútt <¡n•· to
davi« es compatil;lc cnn el funcio•l"·nientc•, 
a!1n c~tan<lo min(H·a<i•J, <le la -'~IPN"<•;\J'UC

tm·"· Caso contra1·io, dicho CI"iLe•·i~ pet·-

l~~r;~"·· "·" 
.. .. '" .. ,, . ----

................. 

" 

>'ig. 3. - D<«• '" t~lj<ióot u{"'"""~'"/ •', /a '"'"" 
J< ''"'"'" ,¡,. "" Jtii .. J<·. 



. deriu tenticlo Íll{!"eni~oil :• dejad" de sen•ir. 
de punto rle .-~fm·enci.~ potra cstot!Jiec"r In 
cm·g:• ~rlmioihlc." 

Por vÍ;t de simplificación, la cnr¡:a de ro
tUra u su110ne compuesta de dos suman
dos ind~p~nd1"ntes, la resistencia por fric
ción lalc1·~1 Q, r la resistenein ele punta 
Q, .. firtum 2, de nwdo qne: 

Q,=Q,-t Q,,=A,-q,, ... ,,.+A,.q,. (l) 

eu In cual A, ~s d área del fuste. <l•··~"" la 
fdcci<in unitm·b ¡>ronwclíu a o·oturn, A,. 
la s~cciúll tnmsre•--•:•1 de apoyo rle la pun
ta;· (]1. la resisle11CÍn unitm·ia rle punta a 
rotm·a. 

En l:t realid:1d. la •·c~htencia de punta de
Jlende en ]lar!~ rlc la fricción latual que 
se desanolla en la 20n:< infer10r rlel fuste 
de In cimcnbci,~n, RSÍ <illC, nmb:.s accione~, 
~,, inflnendr.l! mutuament~. 

Si UlW !undllciún Jll ofunda. un pilote, 1"''" 
ejemplo, pu<i;ese inslabrsc en el teneno 
sin ;¡]t~r-"· Jlnra nada la dn;tl-ibuci<jn y 
ma::nitud de bs tcnsioues que correspon
den a Sll ''"turlu ,jc nposo, el colado i11icial 
de la inte-racción ,-~ndria <Indo por 1.1 mag
nitud de l::s t~nsionc~ que cur"cteri~;m In 
llamadn coll<'!icióll l(., úg. 4. En pm-ticu
lar, esta oornlidóH dcterminuda la ma¡:-
nitud de la c~m¡,-cll~iúll lnlc>·a] r¡uc n¡wi
sional"ia ni pilote, de modo r¡ne la friccilon 
laltral especifica a ]¡¡ profundidad z tí·ll· 
drin por cx¡,¡·esi6ll: 

"' 
en la cual K. es el coeficiente de empuje 
de las ti~n-ns en l<'t"'>o: y·t es el peso 
unitada d~ctÍ\"O <le la ,-ubie! la a b pro
funclidacl·t: t,S el coofic¡ent.c de, ¡·o·,_mnicnt,, 
fntre sudo)-' J•ila!e y e, la adherencia en
j¡·c ¡nlol(• ,v suelo. ,-~lure!. ~~lo~ Uttinh•s <)\le· 
dc¡•enol~n tJ,, las condicion~s de dreu~je 
inhenm,,_, ¡ol tipo )' pcl"fil <Id su~lo y" l:o 

--- -----,--,---- -----, 
1 

' 

Fiv. 1.-E,.udo rcoi•ico ;,.;,.rol ,r, 1< ,·,..-.-.v,ti•i., 
.,.,-lo-~,(o<,·. 

wlocid~d con \JUe H' incrc,ncnta ¡,. c:or:n' 
que ;olidla ul pi le,( aje. 

En cuamo u la rc~istencia C>¡-edlic~ dP. 
pun•a, é"t" ~e np1·~""- ll<>l" nobli¡o de ¡,, 
f<irmula ;.:encral: 

q,, ~-N,,-'- y". D. X •• T l/2 y'. B- :\ .. , •.:JI 

en 1" cu~l :\"" !\.,. y ~y,. ~on 1,, coe!J
cient.e.• C.c cupueidml rle carga "pb.ables 
a l,.s fundaciones pr~:un<l¿s, e'' l.1 c<>
h~siOn, D In Jlrofunrlid.ul "lc;mwd<• col! );: 
¡mnt~, <¡ue "'supone en lo qne "'l!"" i::,ol 
a la lon::itnd /, c!cl pilote, Jl el dj¡jmüro o 
anoho tl~ la fvndaritjn y y' el !'"'-" uni¡;,
rio ffecti•·o del Sllclo. 

V:u·ios factons emnplican est~ ew:<im sim
ple y o!Jli)!:nn a un am\lisis más dewll:o<lo 
que, con f>ecucncia, tnmina por c<o!idu
cir al recurso t!~ lns >uludones "lllpiric;>S. 
Enb·c ellos los mús import<:nlcs '-"": 

l. i.n impo.,ibilidnd ¡,,-{,ctic:l <le CHHoccr 
con ce1!o~a <•) c~lndo de tensiows cid le
rn·i"' ~1! 1epo~o y es\uhleter c~ll l•l"•:ci.-<Í~!' 
h<-~ wnrlicioi!C> du dn·n¡:je r¡uc ddJP~II <·1 
!"dl<l(•Ol"(:,mi~Hio oh• r.Hi:, 1111:1 du ].¡, '•'1'·~' 



o¡¡oc """'P'"'"" d p~rfil atr,n·c.a!lo> por l.o 
dnwr.•.aci(,n y >oqn~l <le! sudu ~" qow '11"'· 
)·a ~n ¡an1la. 

·> !.n tlifi~ultaol o¡11e ••:;i~tc p:tno llut~¡·mi
nat· <'<>:1 t~~aditu<l b l'l'<i>lc•ncia ;,] cuotc 
<le i<h ~u~lo• illtcre3"do,; por la cimcn<"· 
cj¡ill. 

3. L:t iuflucaci:t qn~ el mtto!lo utilil•"!o 
pano in~;ala¡· la cin:<ntuci.Sn eje¡·ce ,,_ 
hrr d eot<Hio de sol1d\m•iún y lns ¡n·uple
rl"dr• dd ~uelo, ~n p,.,·tic¡llllt' sobre ~1 es
tarlo tle rcpw,o y hObre su reoistencLt en 
lus Cei'catdus inme<li.tlas a In misma. 

.J. Ln falta de ~im\Llt:\1\l'.Ldacl e11 el dcsa
rr<Jilu pn1porciunal <le la r~si,tenciu <le 
fl'icci!on y la de ]ltlntu. En generill In re
si~tcncill <le f>·icci<ln se ;c~otn llllldto llll· 
tc3 r¡uc l.t J'c;i~tencia de jJUilta llegue~ su 
m¡\ximo. 

"· La ¡n·e~enci" de fotdol·~s e.~temo~ o 
inl<'l'llOS <JI:C tnorlifiC;l!l 1'1 lllO\'ÍlllÍCIL[n l'C· 
l:o.ti<·u onl•·c el suelú y la cim~nt;,ci/,n ~ 

Íll\'ÍeJ'kn el ~~ntido <le la iricci6H bter,\l 
pron,,·:.n<lo f.-icción lleiJ'\iv:;. 

L<'" Jn·ime¡o~ d~ factco¡es "~" cunsust<m~ 
ci>1IU de la mcc.-lnic;~ !le suelos toda, ~~~ 

can1hio, lo~ treo illtinws """ ~'pcdfJco:; <le 
la~ fun.lacinne:; profun<bs, en p>trticulu1· 
de lo~ pilolc.•- A •llo" nos· t-cfedmo:; ~n 
delallt• ,, n•cdid.l <¡ue s~ d~san-ulh> la c~
posicióH puc; delerminun lo.< vnlot·e~ que 
"<lqtlf 1·r~n In fricción bter;~l '1< y 111 rc~i~
\e!\l'Í:< de punta o¡,, e infl¡tyon soL1·c el 
~~~enlnntieutu S. 

Lo~ a~i' ,¡,_, o¡ue ~xpe.rime,tun los dmieLJ
to~ prolwulus dep~nden de !n e~trnti:;:-rafia 
y d~fernmhllid<'rl ""Jlecif¡cu del terreuo y 
de la ¡[¡~(¡ÍIJLICÍ<;Il COII <JIIC se l'l'a]j¡¡l ]u 
il'unsfercncin de esfnenos al sudo en rc
lfÍillCil de seo·viriu. Dcn\to d~l cuadJ'O que 
~llllHL>'cn d t·sl<HI~ d~l conocimiento en es
te ten•:> ", ~u J>l'"'ko no se diferencb 

esenci,,lm~nt~ dd <]l\1.' ~~ •enliza p.ono d~
t~nniu.,¡· loo n;lelllo~ ]JrD\'l>t'l.<lu; po1· cu,ll· 
quic1· ot1·e l!po d~ solicitt<ci<ill (]\\~ ral]llicn¡ 
el o:,;tll(bl <l~ l:t d~form.:d(,:¡ _,- ('U:I>Oiirla
cit;, di'! ~llelu p¡U\'Oc"do jlO\' 1111 cnmhio 
de tcll~iun~~- Se <l~.<tingn<'. 110 ob.t::11t~, 

JlOl' t•l h<•Cho de ¡¡ue, >Í >e <'"CIU,\'<'11 la~ si
(tlUCiuno; ~n <¡ll~ la punt~ de;can;a ~o:n·e 
roen, en n;~imen de s~n·icic-, b fdccio>n 
IMernl toma. por lu meno~ lll priucipio, 
una p¡·upo¡·ción m.l.l ot· <le In CM gil lotal 
que en ~~¡,,do d.! rotun\ de nwdo> que, ~~~ 

el pl:~nteo rll'l est¡uemn n utiliz¡~¡• en el 
cálculo <!el;~ J>l'~st;u·s" es¡wcÍ<,¡ al<'nCÍólt 
ni posilll~ í>feclo de e~tu circullstnnci:l. Es
In di~tri~uciñ:~ de esfuerzo~ ¡lllede, emp~
¡·c, cnn1bi:u· con el ticnlj>o delJido n b d•
furnmciOn poo· fluen~i.o len!;< riel mRt~rinl 
(]ll€ roolm1 el fu,te lw~ta <le~eml;ocnr en· 
unn si\11nción que ticude a :.cercar.'~ n ur.il 
distl'ibución de eofunws proporcinn"l :1. 

la <1ue concopond~ al estado de ru\ura. 
\'or ello. el HIUilisis debe cfeCll"'l'ti~ con
~i<lemnrlo todas ];1s situnciones IH·olt~ble~ 
t·espedo a 1~ trnn.,fct~nd,, )' di;;u·ibllcÍón 
de csfu•no~ eu ¡,, m""" del sucl"' un re
lacién con su estratigrafi:~. 

-El JOsie'n\o pue<le ""'' !JOmbién ¡~fett-•do ¡w¡· 
In.~ modificaciones que la in~tal;o..Íón de 
la cinlcn\uci~n ¡noducc en ul suelo, como 
ocunc en los Sllelo.< <Ueno~os. c~n decto 
ccnlnHiictol'io s('¡:Ún s~ use hinco: o e,;eR
<'ncif.n, o Cllf,ndo ~e hit\c¡Ln ]JilVI~~ fjo(¿n. 
te~ en Sllelus blandos mur senSitivos en 
los Cttal~> el llm~sado p,-o,·ocndo put· la 
hinc.L lllte<le lle¡~nr a nminorar "'·'tancinl
m~nte lu dcfomwLili<lad cspeciflc:> rle la 
mnsa de suel" <¡ue ~o:;ti~ne el piluta.ie. 

En el do,~anollo de c~t~ exposidón e.cri
tu en el cut·so del 11ño 1910, se cc..n;iderR:t 
Jll'illle\0 los valores que ndqLli~J·cn pao·.¡ 
lo~ distintos suelo~ y lo3 pn¡·i<metros que 
d('finen en rotu1·n ht resistcnci:> ,¡~ iric. 
ci6n lalcTnl <¡,y In <le puntu <J 1., l''<l':l. ur.u
lizlll' luv;:<) el estado d~l conocm:t~nto "" 
lo <JU~ se ¡·,¡ftnc ul cáklll<.> rle loo u~l~lllU>-



/ 

Stt \ :<lor ¡]q>eudc d< bs prC>)>icd,ul~s <le] 
~ndo y del n¡JI'Isiu:J¡uniento lateral qnu 
soLre el pilo\~ ~ince >W "''""· Como ¡-a 
se ]~, dicllo. ~; 1" ¡,;,,." 110 prorlukse ~1-

\eraciún n\¡¡uuH en d ~'\acl<> tlo \ctH,iones 
del sn~lo, el ~¡n·isionnmienl<l btcn<l \'011-
dri~ 11:!dn pcr ,.¡ ellJ]IUje en reposo: K. 
y' z, Ln hinca, <'lnpuo, modific¡¡ el e~tndo 
de reposo. Re~liz~,oa por dcspbznmien\o, 
como cll In Fi¡:r, 1 "), ;nun~ntn la~ len
~ionc·~ ilm iwni:tl<:o y m•·.iorn d npri.<ioun
micmo. Por ec<WY:Jci.:.n. rebjn las tensio
nes ilorizcnl"l"" ;·lo diominn."~- Pml! un 
Hielo ~;odo, el 1:1'""" <le lllP)nrn o d~ <lete
riom depende tle 1.1~ Jlllnicubrirladcs del 
J'nCto<lo ¡•onsu·udiw>. A¡i, por ejem¡>l<>, en 
m·cnn l'''w d<·n~:<. el :::r"'lo de me.iora es 
m~ror cuanto m!l~ inu""" e~ l~ dhr~ci,;n 
<]ue [Jl'od~lce ()pruc,dimiento tle loill<"a uti
lin<l«. A ~" '."<·Z, d <l~t~t"ioro e:; 1r.mor en 

el """" de b 1"'1¡:. 1 .l) que ''" los <le lns 
Figs. l IJ) y d. ~¡;, ,,),1•. <·n al c·nn> llllO
dc d~r>e que ~n ~-t~' <lo> últllrt:•> in~inn
da~ el nprisioll,nl<icll\u •e <!etHim·e tanto 
que, pnrn o]¡lellt'l" llll;¡ fricei{,ll acl<'CIW<b, 
•e,, llt{"C,al·io l"<•toll<ln•irlo por medio <1~ 

Ül)l'OCÍOHCO Jl"l'ÍI"eii",LiCS .1 ]llhitill <jUC 

aH·¡¡ur~n m•a nwgniu•d tldinid.t ~· con. 
\l•ob~a a b ¡l!'c~i·;n latcrul. Todm·[a. en 
nrtillns el nnw>~<do q~w pro<lu~:c b' llincn 
jucg;• un pnpd ~didon~l r¡nc ~tmwnla l;~ 

eom¡ddi<Lld. 

Aun ''""'d" ,.,¡,. ,om·ep\•> ,,, <! .. """ ,;n;. 
pie'"' c¡·j,,~lil¡;,_ la \"m" ,]u u•dd,·ncia ,-,.,. 
)Jct:o <i~ 1'\l ilnport~ncin h:t ,¡,¡" ll\11)' k•m .. 
,¡,. m~r:u qu~. dn lus JnlldlUs m'k• <ie co:
s¡~yos <lo cal~a tle pilo\<,, n•;,]j¿•,,\to• cll i:. 
l1i."!rriu 1\e !, in:.:~nieri.1, muy po¡u; ~·· 
¡,,, pl~nemlo ¡- ''"lld~1dd" pan: •ep.•'ra;· 
6Í<¡uio•·n la n·~i~tcnciu :• fl'in·¡,·,, d,, \n <1~ 

Jlllllll\_ )!-".~ ninl .. <en {"OUI!<<'M lo~ "~"'' 
en <¡ne lo~ ens¡,;·os s~ ll~l":tll llc.;t:t <1efi1·ír 
IH cnr~a <1~ l'o\\ll'.-t, ,¡,. mo<'o '~"' 1,,, <l .. lr·< 

uhknidos <le >U r~ll!it<lcián "l'''""' >' ;'r
•·cn pn1·a ind1~ar <¡u~ l.o ~ol;, it:.c:(.n ,. .. 

•·n<:.~·" f11~ """n- <¡ue lo~ d,· ~""""" y ,; 
:•ciento e"¡"·•imcntn.lo )101" d ¡li).,;·_, ,,; 
nksiión l~h'Jai¡Je st':<Hl1 ,¡,.,.[;,,-~~l.< ~~•=· 
piri~~. ~-" ~~lle>·;,) l,;~s\~nlll Arhi:o·nrin. q\h 
''"''"'''"me tiene en n;e,;ta ].t inf.~ent!:l 
cl~ i:1 :Jeti•\11 del pii(•!n.)f c11 ~~~ c·un;umu. 

L~ l'l'Ci li.<;.<·if)ll de f!l~o1,\""~ ~"" i;;:,.;,o, h:.<. 
j¡-\lll'l•(l\;¡¡),,_,, lnm;"],,~ ,.,, ¡m."<ic·< ,-,,,,,, 

aJti:id"k.' c.,n,tJnid~~ .:n laL<•I'l•lorio ·' 
en ee\1'"\' s 11;,\untlc.~ bomo;:.'n~G.i >imp'~·'· 
<JIL( ¡wrmit;m ;m '"'"-li:;;, HO t·l"l'"''in<iO )•(·:· 
cmn¡.~cji<k<l,·" propi;.> ,¡,. ,.,.,¡.,,.¡,Jne~ •-•. 
)a, poniedwlc~ dd Olll'in <·~ "" i"'di•J l't;l,l 
,-..,ci~nl<· '!UC ~O.lo h., p~.·n•iti<lv ;¡,~:,li .. ,.,. 
;1l¡;t"'"" 1JOC1!~ sit~"riout.< tipic·<.•. J.r, n::.:
mo OC\llre con la e.i~<-ución <.!~ ''""')-''" ,;.;. 
c:u·:;a plmlea<J.,, ]>31"!1 J'<;llc•r-<lt• "'""'fi<·~t·• 
ln resi;tcncin <1~ ll\ln\a y la <le ~,·lcóin. 

Por tilo. d c<,llodmicntn cierto c'R t~i!~¡·í~ 

c>c:>so y en mudms a>ptctos <·~· :.pari~n

d" ~<nlll ,,rJiclrJl"io. 

Por la.~ círcttllst:mci::~ c¡..puest:~<, <'1 cono- H~r un aw~¡to im 11 ortunte fUr;:i<!o rl<' 
cimiento d~ b friccit\n lutt·r~l desurr?
llaña en el teiTt'llo po1· los cliftintes tipos 

de Sllel" collsiilur~ '"' proLl~nm que sólo 
puula ¡·usolYer.oc :ocotmnio ,.¡ ::n[ol;sis con 
r~sulta<los e~periment"lcs olll<·nidos ens:~

)'allrlo n ¡·otur:;, ,., ,.] propio tcne•:o, pi
lote" ill>\n:mcll\;tdc>.', o utilí2antlo 1111 p¡o

cedimicn(o r¡uc po•:·Jnila. como minuno, 
SQ)!:n-H b •·e<i~t<m<i .. l d" fl'i~ciUll <le In de 
11~ntn. 

t>as cxperi~hci~o I]UC conviPnc e.>)lUIJel
<Jto,de un l>l'illdpio, nu\es de enir:cr .ti am·.
]j,js <le cndn c~•o pnr\icular. El dcsplai;~· 
mi~nto relativo ~uelo-pilc.\c ln•cc•;n·io l•ill'a 
1lc.<nnolln1· la fl"icci<;n b\Pntl, cualqu;, .. ,.,. 
sea ~1 Hl~lo " el di;imetro <ld pilot~ ,.~ 

llJU)' JW<JLIC!iu: dd orden de l a 1,~ "'"· 
pnra :dcmuar ~n valor m:íximo ,k rO\Ul"ll. 
En c.tmbin, el n'cnll.miontu m-c.-~:Ll"i<> p;;. 
r~ mm·ili<ar lnl ci~•-lo IH>I C<-nt:.j~ d<• 1;, 



'" 
c.u·)!':< d~ pmol~ d~p~ad~ dc> ht naturaleza 
y de l.oJ cnr:lt'l<'I'Íslica3 de d,•fnrmaciún del 
.<ue:o ~- mllllcnln con el di;\mdn> del pilot<'. 

La J"u·le rnú~ discutidn do ,._,¡_. conoc:
mi~nto s~ rdi~r~ a las ;u>;illns satu¡·:nt.s 
de consi~tenciu Ulnndn " mudinna (e" < 
o,,; kg/cm'). 

En t'>lo• tipos <le suelos b hinc~ por rl•~-

pl;•~~mi~ntn ;dt"l"n por nmasndo el sudo 
<¡u~ t}nedu en contacto eon rl pilote y 
di~mim1ye su re~i;tencia ori¡rln<ll'· '· '· "· 
"· "· "· "· "· '·"·'''· "'· 

1
"'· "· :\lucho se h:. es

crito sobre la impo1 t~11cia, extensión y 
consecu•.ncias d~ este nmasmlo. Se sabe 
hor qne ]¡, rm\~ima intensidad de la 
:~lternciOn es mucho menor de In que 
¡n·mluee el amasado tol¡~] n contenido 
de' hum~dad cOJL:!tante que se practica en 
el bho¡·:1torio p:ol'il determinar In sen~ibi
li(h,l <1~ las :ndll'os y que su influenda, 
fu~!"le,-.~nt<l decreciente con la diot:mci:l, 
no se exti~lHl~ con cfeclÓ,; R~11ail>le~ amA.< 
¡],, llll'< \'Cr. y media el <h:\melro o ludo del 
¡,ilnte , ....... ". Se sabe tamlJiCn que, ler
"'"""b 1" hi1:ca. s~ inicia un m·oce,;o 
de ni]!;~" recuperación qu~. Jl(H" n><:Onso
¡¡,].,ci<\1: inl~.-na }" tixotroplll, r~tit.uye 

r~oistencia .<11 m.1teril,¡ nma~HJu "· "· "· 
. ' "· .... '· El Jll·nccso es de lipo exponen-

cial }" n~int1íticn con el tiempo, con un 
<le.,nnollo iuieial llcelewch de rnorlu que 
n corto ¡Jinn1 ~e hn cnncrctlli!O en su ma. 
ym· )llll"te. 

La consecuenda fi11~l de este Jll"OCCSo <lc
pcll\le ,lel tipo de al"cilb. Pot lo que se 
conoce, pnrecicra ser q~<e en la grnn ma
l"UI iu U e bs "rcilbs saturad;<JS bbndas a 
medias al tl<ho o:! e 1'11 mes J.~ l esistencia 
<lcl S<ielo ~" inmedi~tu contacto con ~1 pi
lote e~ igu:ol o lnayor, en gen~ml ma.I'O!", 
que b rcsist~ncia no dnmarln <le la m·cm:~ 

intact:~. lo <¡t:c" po•ibi\it~ ,,¡ .te~:n·rullu de 
una frictJ•in ¡>u1· ..,¡¡,,.,en da "' > r ... Así 

lv "tc~li¡rn,, b iiteralnr:t intt•>·n::d~ll"l p.1-
la pilo!~> ~o:utrlli<~O> con n¡,¡\~t·bli~> ru
go.<o> como el ho;·n\l::<"•n, <¡:le ti~nc lm~
tm 11<lhet•encia •• "·" y :·.~i oc~:lTe, 1>01" 
ejemplo, en ,.\.:·::cntin~ con l~s :<rdl~s 

blanrl:~s de los •·nlle-; cid t·io P:n·:-:n,",, Ln 
Plat:< y P.i,tchudo. en la zv•oa <1? Dl'ellOl 
.-\.i1·eo y alr~<:P<l~l·e~. como lo ha11 d~mos
l!"<Hlo lo> cno;t)"t>O <i<> cm~a <;ne hel\:05 te
ni<!<> opol"tnllidud de rc;tlh;lr. Solo pr.l"e
Cienm con~ti:llil· lllla ~xcepciún "esta re
ala las "rcillas blandas de origen m"l"ino 
o l~cusll·e al::tmente se~:sitil"a3, e11 p~t""li

culnr la.~ anillas laminlll"~s. parn la:; CLJ~
Jes In ¡·ecup.raciOn es mAs lentn, ·~¡, qu• 
se ilel("ue a rc~tituir b ¡·e$i5tenci,o ir.id.ll, 
cuando ~e lt>titu¡·• loln!Jnent~. sino des
pués ~e un ti~mpo con>it!naiJl~ment~ ma
}"Ol" '· •. •·•. ". X o e.~iste, Nl1)1cro, cono
cimiento suin·iente p.1t".l. eoi:ll.>lecm· unit 
dif~rencinciOn uet., de morlo quc, tn<la ,·n 
<¡ue ,e ddJHn hincm· pilolb <•1\ \lll r:~p·J~ito 
desconucido, )1.11":< diluci<lar d <lil<ma, es· 
ll"C~>MÍO l"i!CIIITÍr a Jo.; CllS«}"O~ de ca~~.1. 

I'H<l ejccdat·l··• \e:llllla PHl)" nd~c.Lndo y 
¡·!\pido el m~todo ¡u·o¡Hte>tO por \\"hitaker 
y Co,.ke ", de utili~;u· 1111a wlueida<l 
de pent\ra~,.;;¡ consbnle ha$la <Lk:uoznr h 
rotur!l, IJrondimi~uto <¡\le por cu~ns y 
d~SG,Uij"<l5 SlLCúOÍ\""S jNl"llli(C l"fedUHl" tle
\clmÍilaciOlle;; repeticl:ts del valo:· de la 
e.u·r:a de rotun<. Tambilin s~ g:m.1 ti~mpo 
<:Lilizaml9 b forma de cm·gn propu~sla 

por :\lohan y otros". 

Lo cxpasndo l"ale ¡wr 1'1"\H.I pora pilol~s 
p¡·emoldendo.i r moldc•¡¡d"' en útio Jllte5, 
en i11s areilbs donde ~e ncnpera 1~ l"eois
tencin, In rotum por fricción se pro<lllce 
fuera del contacto inmediato entre hor
migón )-" suelo en una pelicl.tln adyacente 
que nu pone en jllego In ndllercnci:t e, slno 
In resi~teneia c., que es generalmente me
nor que In pdme!"« ddmlu al inlan~o )lrO-

'. 



oocso ,¡,, cononlioJ." "-,, <¡uc se des~rndla ~n 
el inm~dinto <uHin<"l<J {')llre el suelo :>' rl 
pilote r1ue ],. oll'"" de vía rlc drenaje. El 
ra~onnmÍ<>IJtQ no es lle~e~~rbmente n\l1do 
p~n• pilotes rle "~no o de otro materinl 
liso )" lot"lmcHte in•pemw.1Uie. 

En hlll\c~is, pm-~ ]li]Ot<"s de hormigón <}ll~ 
penetran ~n urcilla~ bl:ind«s a me<iimws, 
la frkciún lnlcr"l adquiere un vllior que 
puecl<· tom:one i~ual a b resihlcndn 110 
dn'll<Hia dd suelo intncto. Jby, no ol;st~n
te, excrpeimws en <]lle es menO!". Se re
fiercu, ;•n ::;cnenol, '' nlgun~s areilh:s mP.
rinn' o la<:mtr~s altaHlellle <eru;itlv¡¡s, en 
]'nrticubl- lus ~rdll:os bmin~¡·ru,, }lero In 
única Jll<!llHa de s.!\.JH si Ull dep~~ito ('S 

o no Uel tipo nonn,d consiste en H·alizm· 
Pnsayos de c~q:n de ~umpn·~it\n y trn<ción 
llevad'" h;o,tn wtu!'~. C\lo exist~ conoci· 
lllien\o sufJcicJJ\C ,-,.¡no P"l'~ <iifc•J<•ndar la 
influ~ncia '1"~ purli~1·nn del"<:€!" los disl.Í!1· 
tu~ n¡é(o<los el~ cons\J"Ucci¿n de los ¡nio:es, 
aun cuando "" dahl<' -'"l"Jller qu.,, n llJe. 

di<l" que numeut;, b rc.~isiPncia de la ,,,._ 
cilla ilo!PJ """da, se nlU!lifieste al::;uua I'Cll
taja, aunque peque,-,,., dd mayo¡· aprisio
llamieuto <JI<~ $C ahlicnc con !u.> pilote.> 
l•nmolde.,dos. 

" 1~1 
O! 

" ' 

A1eillas N•'")'nolt~s ;n(w<Hi<lo' 
PilfJir$ /¡i,.rnd"s 

El cuJJocimirnlu <]11~ ,,e 1i~ne <i<· la fric
ci<Ín la(enll <JUC s~ d<·san"{ll]n cu ) .. , "ni
Bus ''"'"llfiCI¡lS sn!!lradas (c .. >CI .. ~ ~~,,·n,') 
es llHl<lw mAs fl'n~noentm·io ;.- ~oHll'"':;c. 

torio. l'nrn pilote~ hincudos por dP.•pl~¡¡,. 
mi~Jl\0, los e•tudios do difusión nu\s 1'~
cimk• so¡\ ]os eft·!'!ua<ios pm· J.:r.risd "· ''· 
''· "·" con molil'o de la rxperim~¡;¡¡¡. 

ci~n que ll~\'ill'a " cn]¡o p:n·;¡ el l.l:.A.JLA. 
en ¡,. loc><lidxd de Da¡!no!d (JJ Fran
d:L En c¡¡mblo, Jl..!>"a poz% o pilar..,; 
de fum!Hciún en h>~ qu~ ~e cxc~'·" vrim~I'<J 
~,;puniendo ¡~, p;n ede> del pO<<'. l'"m ll~
nar]a de harmil'Óll una l'et :llc¡~:na<h ];, 
co\¡o de su bnse, es <1<• desl<lL>ll' la labor 
realizada en L01ahes sobre ~~ kln~. !'ll' 
pHiiculm· )as e~]l<•rie:Jdns efertund" :·o<J,· 
\Vhitul:e•· y Cuoke "· "'. 

Kcri'd, ~n bl\sc " cxpcr:end:o~ ¡a·,,_ 
pws )' n tletem-,i,,cimws 1 e¡tli7,i<ll.os ¡,_._,. 
oh·os '" .,, ,,,., ". "· "· ", ~firm" <¡!le la f:·k· 
ción late¡·;~\ i]ue· 'se de"llTQlta en nrd
lL,s ~ntunld"> <·• Ulln fl'locci(nl caJ., \H 
m~llOr de l;o n'i~t~llr'" u~ drell;«lu a me. 
didn que dich" n·~i><Pncia ;n!mcnt". !.:o 
fi~. r, repn·senta los re;ult;~du~ de lo$ <·•-

" 
~~"· 

' 
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l'i~. ,i.-/."doldoi" <l<(n· e, 1< q1 ¡'"'" OT<'if[.,, 

'"'"""'"' ('·~··" l!,··,úl). 
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t~:•éi'" ,·.,•nlt.:d,>< t''"' <lidm autm·. c.,.,. 
d"ccn ;t tt <nttdu.>i'"' •k <¡t:~. :t \'"nir tk 
1 j,•:ia """"i,tc·m·t;t, t•u 1<" pilute.< hin~:cdll.< 
¡o,:· ·h.~pbl:o1tl¡~¡¡t<O, b ftic·cioiu bl~t'<\] >V 
h··,~· ,.,.,¡ ÍtHI"Jlt'Udic•n(~ dP lu l'e,;i.;k.,~ia 

de 1.< :orcilbt y 11u •up~t·a un.t fll:l;t"toÍtllll 
<[,•] rt·tlc'" <1~ 1 k~, cm'. Se:nill l<i cutTa 
m~rli;1 tle la lt¡;. 5 la friccitíll latcml va
t'Í<\:-i:o .en hs :.rcillno cotnp:;c\~; Ptttrc 
•J. <1.-1 kr: 'cm'' pat·:t G,. = 0,,; kr:/cm' r 
q1 "'- ti,G l¡¡::ctu' Hta c.=:; 1:~/Ctll', \';¡. 

lot·e_; co\ll.< r¡t:e Sll!l lll~tlílt'CS qtte ·¡..;, ohtr

nid•,~ ¡mt·. \\'hituhr y Cookc ~~~ Lomh·e$ 
para ]tilnte~ dP gran dihnoetro vncindos Pll 
~itin "'· "'· ""·"' clono le s~ determinO ~uc 

'lr"' O.~ C. con un m["imo de 1 kg/cm'. 
La t•xpet·iunda re.Liizacl« en In Ar;,:·etlluta 
t•n"oy.tndo " ccmrtesioin y n tr:lcdo\n pi. 
lotes JOt·cmolol~nrlo> rlc hormi~tún hinc:Hio' 
.1" pilul~> •le· hot·migo\n mnlrle¡~rlos en si· 
tio "· "' ~;;t{o en totnl dlscrepnndn con la 
infnrm:tci.in rernl'ilarb i'Ol' K~t·isel. Esths 
lletHmin.;cionc; l' otra• no rul.>licmlns in
olican ,., f<JLJHa ~istcm(,licn qu" Jl!ll".l pi
lde~ t'l ~lll'>i<il·;:rlu~ la J'rkciUn l;\lcral en 
arcillas '""'I"L<'t;.~ C!Jil v;~lores ele r. com
pr~mli<l•·-' Clllre ;lpno.~imnd.nno·n\e 0,5 r 
t,;, k::-/~m' ;ull]l\Ícr~. nl tnho ¡]e pucos días 
'' ~e'"'""'' 1111a lltag!lilud qne es i;¡·u~l " 
.• u¡Jeriur" la coheoi<in no rlren,"la ohteni
da con lll\l~.ltlno inuhemrbs ¡le 5 CU'- <k 
<liúnwlro. lllform:lci•;n reciente re3nll:mte 
<le eu~"~-o.-; rl~ cnr¡¡-u sobre pilute~ instnl
m,·li\::<1~" realiz.orl!J; en Es!udos l.: nido'" 
}' :.obro pilut~; de comtn·e;;i,jn y rl~ trac
ci<'m Pieclltmloo en Cwwtlli" cOil<llenlan 
cun C$[;1. mnni!estnción. 

!'m-a pilol~~ moldead~.<"" ;i\i<), Cll ltJ3 que 
du¡·;;Ht<: el l'~:cbdu se ¡·~tirn la c~misn me
l."lika puHibi!Jt:ualo un rel"j"mientu de 
lus ¡llbiOioes hori;ooutalu que nprision:tn 
111 pilutc, dicha fncr.ión lateral es algo rne
nol· que en los p1·~n:olrk•arlrm. 

Si,¡~ acota ¡¡ne es mur infrecuente colucm· 
pilolt•i\ e<>mune.> u tnw~J de suelos com-

pad<>s "'" una ~,-,¡,.,¡,·,u no <h-c:t:ttb >llJI~· 
¡-iur" 1,:, l:!!".'cm'. l""'' ;·~;,¡Ita 1nu; l;oLo
,.,.,_,:o >Ll ltlllCll, >e Nn~:ll_,·e <1<1~. >l•>:(lll 
m.c~to·,, c.,p<·ri,•u,-i,, l<•:.ol . .'"•mrv tk\ ;·an
go1 <il<~ ~·Hn:w··~"l'· :.-, po·<ohlo·n:;o,, ,:~ l:: 
pnictíc:~ cmTicr.l•·. ''" '",-i\~;;s cu"'!'''cl<\S 
la ft'Íé<'i<ill ],l\el:!l ,, 1n:u'·" ll"''" pilotó 
llirh~ado~ dt• ilOl'l'li:;~n l"l~tle >1!\N\\el'S~ 
tmnbien ><'noihl~m~nl~ ig;11al a J:¡ (ohe;ión 
nu drewhln del tn<~tel'ial, ccn '"' luv~ lll<'·· 
ximo qtl~ por ;thm·"· por l'llZOH<S rl~ •e~u
¡·irlntl, no debe supe¡·;"· 1 l;~·.'c,l'. 

lnsis~o en In ex]w~,¡.;¡¡ ·'piloth <le hor
nllgún" por L1 circun.;t~ucin d·" que no e~ 
de tlc~c;ollO\r una influen<Í<! <le b llern!f:'l· 
l¡¡li<larl en la r~cuper.•d•in de la re"i>tencin 
de 1:< m·cillll, )lrll-n\eahilidRd 'JI.l~ pOdrüi sc1· 
unn rle \o; m~ti•·•·~ rle \;o <li>co·~panch< 

apuHtHrla. mientras <tlle la liotll';, d~ la 
~U]l~rficie d<l piloie podrin ser 1" otr~. 
Lo.\ pilr•IC> ~ll$U,\ .tclu; pn1· Kc;·isel en 
fl;o¡wolct fue¡·¡¡n mtt(tlicu~. n.un ¡•u:•ndo ¡¡o 
los cn,n;wlos t•rr Tiomkinooll ." ~¡:·o~ ~on 

J'CSlillarlos ;;imilnrc~ '" ·• '"· "'· Xo ol.>s
t:mtr. euah¡uÍR<"" S<'ll b in[lt:cnria q¡:e 
¡,udi,.,.,. c.i•·l'ttt· 1" ,,,]i<Llll ~~)u_-; Jr.:OLeri>l· 
les, ~; <1.: hac~r not;or qu~ In rli5C\".-pancia 
l\1Clll'Íún11rl11 implica un .. ,]iferct~-'" (jll~ 
¡metl~ ,upel'lll' ••1 tr10'C. P•ll' ello, no hny 
m<is rem~dio que co!lchiÍ!" {lll<', al esta•lo 
actll!d del c(onnGimienlu, IH J'ricci6u bt~r¡¡l 
a rotunt que se tleoarr<.>ll~ en \K~ nci!h1s 
comp.•d"" Jlllu<lu n:~ i :1 ¡• ~JJtl'f 11 n 1·alnr que 
es Hll(o menor de la mita<! de sn t·e~i,ten
ci:~ nn <il'cnn~a )" olm l]lle es i¡¡u~l o li¡¡t
nunente st•perior " didta t·e.<hlenci.t. P~
ra rlepú>it<.>; de· com]IO!'i<•mienlu d~3cono
cirlo " doalnsu, la úni~a nlllllern de tlilit
cidur 1<1 cuestüin consisten en e]ecutu 
ens.o:;o., rlc can;n C<Hl pilol"·' in;t<·umen
l!o<los o \Ji~n con dos pilote~. uno (]¿ com
presión )-" otm de h·~cción, hnst~ ;~lcan~:or 
la~ rmpeotivru; cnr:tns de rotura,~- fitl_de 
conoce1·, por unn pa>·te, la capacid~rl totnl 
y, ¡JO\' otrn parte, ];o contl'il.ollcirJn p¡·o•·e
niente <le 1:1 fricciUn l:lter:<l.-
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'"'"~'"' .... ,.,,""''" 
l'ut· d cc>-<>CÍini,·nto '111~ ~~ :,,,~ <lcl ¡u-c
],J~m:\ ,., J>Mil•ie qll~ b ~i:ec•·cp.n"i" en 
wmp<>rlnmi~o:to acnlada pru,·c·u~a t;Lm
~;en. ~ll·;!"ran p::nt•, <k d1fn<·Hd"s lll b.< 
1•oJJrloci<>m's <i<' rlr,•JJajc ito\ell\o del p~l'fil 
del suelo Cll1<"r¡:entv~ de <lct>\!le~ ric ~.,.¡,..,. 

tif,cnei(,, <kl (!,¡úsito, que rc;u\'.:111 mny 
dificil<·• <1~ id~ntificar, pc'N <J\1~ tlcpcnd~
rir.ll ~Hncblmenl<> del origen de In fm·
llWCWn. l'or ell0, ~" r~i11i•:•n <1~1 aulot·, In 
di;criminarión entre tlpos de ,:cpósit<.>s ~~ 
bm-r< ¡w_,ihlr •inicamell\<! en ln enntmdi
dacl (.~lle-gar n ¡·cbdumn· compor\amic•nto 
~on ori::e11 r ~•t,·ucturnci,;:l. 

Arcdl«.> rum¡•<ld<r~ snt,,,,,/a,< 
/'dol<> i" ,jcnw)M u ¡>illlu,< de fw•Jcrrió-• 

El ami]¡,¡, l'o"liz:,do "'' 1eíier~ ~ lo: fde
ri<Íll qne 'e ck>.n roll:, ~" ;lilllte> 1\Íll~.\
<los.l'~ln ¡,ilnw' pc¡·fn.nlo< !" p~rn ]'il"rc'.< 
tih<nlriu" •l~ lLLlLJia<i•",ll. <'JJll>IJ'Lll(lo; l:th
<!r:m<lo un a:;.,j~,-,, en )¡, tic,-r" 'l"e lt:~~" 
.<P ll<·lla <le hormig·,j:>, 0 ~ J:r<c~itm• ron<i
dcrneiOIIC~ :I<I;~L<'lW)<·s por;: tollCl' en ~uen
t" l:L infi:H'Ileia m:01·c:nl:, <]t:C ~1 Jll"Ocrdi
miento coml!uctinJ ¡•u~cle ~~~~nr a ci<"l'CCJ 
sohrc el con\.:Uo rntre ~u~lo y cimcnlc.

ci ""-

El <Hh eninoicnlo de J}()<l<•ro'o~ ~<]UÍ]lM (;>. 

ladrn<lcn·<·<. q11e ]llLO<i~ll cf,•ctum- en f"rm~ 
cconómic" y tiempo •·c<llll"ío pcdun:cio
ncs de Ull di:\mrll'o i~nnl u m:•)'Ul" de 1 
111cÜO <"ll ""'·lü> comp:!do;, lllU,\' «•ltl]J~t
tos y duro;, ha l'u~l!o a )'O!!t"l" tn l'Í¡;PI!tia 
un lÍJl<' <h· tH!1eulaci<•n qnc fue mnpliH
me:nc t:tilit:aln ~n el l"""du, nntos del¡ 
<le<<>rlOll•l de• la~ lll<i<tuiml.'i hilocn]•ilnte•, 
p:,·n nlcHl«m- <'-'>il'HI~s rc·-'·'lenle> ,.¡,-;,.·c
s¡nodo oh·os m~nO$ comp:.c:u.•, pHo que ~e 
m:,lllcJoi:,, <l'[;,lol<':\ dunmtc h c~~a\'~('i,in 

" mm•o de pozo. dlindrko~. I:n l~uchu~ 
lu::'-lr~~ esto tipo <le CÍilienl:ociún, 't"~ min 
'C )'Ca]itn ,1 111:\llO, "" ~UIWCP C('\110 de ]lO· 

l<•S ¡·om""~~. ¡ecnnl:1mlo .,_.;con 1'!!\a rlc
Jlomin"ci,'.o; <11 nu\i~tir·<~:nl. 

'J'rrs '"ll ;.,, i::<!<ll"<'$ cunsin:l'li\o\~ <;:'e 
l""'"''" ;,n,;, .. ,,,,.,, <'1 ,.,¡()1' .:r 1:o ,-,;c. 
<·i,·n l.th'<.olque '" ole:'-Cl\'l'ull.o ,., !"'''''~ ,,,. 
m:.llu> l;:):.rlr:":''S ~n :ncilbs _,. linous t·n:n-
1•11~\u~: d )t•l:._i:tlliÍ<·ll\0 tk tcn~it·ll<'< '"'lÍ· 
zo"t:ol~~ plo<hlcúlo pcn- 1"' ~"'"'"·nci,:·n <1~) 
]JoW, d ;tl,l:nld,,¡:iento de >ll5 ¡,~,-~,:e<' por 
¡olwn·iún de·'~'"' <l111:tt\l<' c•l ccoh~<ln del 
hormi¡:-lm _)" 1>! df:<'(" qU<.' ]JlHJi('l':'l \~ILPl" ];, 
C01111:1<l'ioÍII <le ~>'1<• 110:1\~l'ÍHI. 

L:L impo:·J::I:c::. dtl rell\j:n•Li<'n\o d~ ;~n
,ione~ huri;:.,m.ol<·s e, """ ft1111·ión <kl ,.;. 
\¡•rlu iHid"l de tcllhÍc>lJPS t'll d t~n-rnu. Lw 
><rcilk:s CUlliJO:ltl:h <un pr~t.,n>oli<l:":l:" )" 

el t·:,l.;~r 1,:, '"" ~ <JUc <iefim· <lid1o o;-
cn·' 

\a<lu <le tt•llsÍul\t'' ol<•pt·lldc• t!el pn C<'I•O gcu

J,i;:-ico <!llt cumluju " ,,\t form:<Clún 1"'"~
IJ·"'" nn mi~mo i!I<H1o ,¡~ prccon.-nli<i<•ciO:..o, 
Cll ):.& arcil~''' alio<ln~\1\t' Jl"''''"'">lid;,C~<' 
¡;, pue.lc H'l- !ll<•Jwr, i~~u.ol o "'"Y'''" <;\;-.' 

""''· ~t·:.t<"m <tl.>l"• In'""' ,;du b~ t·:u'•U"· 
l"Í~tir:1> <k (ij(-;10 ]>IW"•'>": ]ll'('C~ll'c.li(i;.ti<\B 
p~l ~~~: <':1 O ]'~l <il'COC"CÍÚII ••. J':•'"•'('f• 

''"~"li"l'le "'l''•IWr qll•' 1:! inflnenti:t <=<:1 
Jelai:nr:icntu ,:~ leoc,Í<-IoC.o :cullleJll:: cul> K. 
y, ]ou¡· l::ll!'o, ]'llt'd" sc·r Lll~)'Ul' en ,u·c:ib~ 
ah;o<Ll~Hl~ prec<•ll~«liol"'l:,, ]>t•r l:l l':ll:;:. ,:,, 
llll dcp(ooÍ\H ~¡:,. [He CIO,Íl')IU!:" (ji'•' ~" 

nqtl<'ilns <'ll <J'-'C <liolw i'''of'eSo "~ i'''''"l"''' 
Jllot' (Íl"CC,IdÚil, j\1•\"01 !'U h:O\', ¡, .. _,1:1 <:1 ]J!"C• 

Sl'lLio~. mulicio:ws ~u e p~rmll!lll ;,ril·m:tJ !ü. 

El ;,bl;o¡uJami<·ntu de ll'> l"•red~s olci 1•"~" 
p.Ol{.'l--.:_.',01" e! i'!L<I.<JJ' n;.:~ illl]IOfl<•l'll· C\¡Jol(J 
n·<ludcr <le 1:< fricciC•n b!t·nd. Dq•Eh<lc 
M la> c:ll-.Lclni~tit.oe. <Id ,u.,)o )' rla ~u 
con! en id" <1~ loLJliH'<iad, ~;n ~u:mto Ó\IW ~e
finen MI m·idel <le nl;~orción ele ll;[lHL )', 
~tden>:<', <le b J'lt)ldcz del hormi:~(oJI, <¡u~ 

"'" utiliza pm·n su llen~du. Por ··~zúncs 
e<ollSiructinh, ~" lL"'' c,,si ~icm]Jl'<' 1111 ¡,.,,.. 
mi~[,, IJ:<>I:mtc i'luir:n, conllll :¡_,,,,¡,,mien
to dl'l wuo <k Abrmns ~UJJ~1·ior" lo~ 10 
<"lll, <¡u~ puede ~ntl <':.::u le ~on f:,e<IH!,,d 
n:o::ua :ol Mielo de b~ p;ore<lr~ y 1'1'-"'-''<:n· 
su :ol>l:.nrl.uni¡,n¡.,_ 
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L_ 1 
f'•v. o.-1:'{"'' <l< "'"" '" 1"'"'"• e>t "''"a V 
,¡;,u-ih.,dó" clo la foirrió" loW'o/ ("P•hr l'i•io), 

'l"e de¡•er"hm de In reluci6n entr·•· lon:;itud 
l' di~mc!1o o )a,)o rl<'l pilote y que v><riun. 
entre J y 3 ''· '"·"·Par· u 1m miswo cmpb.' 
z~miento, lu mu:;:nitud drlnprisionamicnto 
aumenta con ,.¡ núme1·o rle pilotes. que 
constituy~n nn J!"l'lll•ú. 

En cDmbio, cuDIIdo la inb\al~cic\n se reali
%a ¡n·actic,IJido un po~o dentro del cunl se 
hace dcsccndN· un cilil¡dro, u b~jando una 
camisa por· c~c~,·~ción para lu~:::o llenar 
vaciando hormigón, K puede llegar a des
cender hv.sta el I'Dlo"Y que corresponde al 
empuje activo )' con muy mala ronstt·uc
ción lleJ;"ur, Gl el limite, nl del Clll)•Uje ac
tivo de ht aren~ soclt,. La inyectiOn de 
agua tami.Ji~n produce una di~minución 

de In fricción l~terDl rcspi!'I:IO a la que se 
obtieue cuamio se hilrca siu recurrir:>. su 
~yudn. Pnra pilotes moldeados en sitio con 
la hiuc,, rle ~na C<lmis:t mel:ilicn !¡ue ~e 
retira 1tl hormi¡::on~•·, ~S doble vi~unlizar 
unn situ:1dón iutcrmcdia entre los c:>trc
mos e~¡1u~stos. 

El cOIIOdlllicnt~ ~""~·r~l ¡¡l nspedo es :111-
tiguo" y la e~pcrimcm.1ción gu~ fund"
m~nta t•s\as as~rH·m·iuncs muy c>.lcHS:\. 
La m5s HdCJltc Y m~jnr DCOi~rl.l lt:: sido 

. . 

realizada principalmente po1· Küi'd "· ---·. 
"· •~" ~~~ Franci<~. JlOl" Yesk "· "··~<o.··. 
••." en E$!Rdo$ L'nidos y pnr el l!.C.l' . 
Commiltee en el JapOn ',quienes detcrmi
llm"On por eiiS")-o de ¡1ilotes in~trnmc:tt~
dos el vulor que ~dquic1·e la íricdór. late
ral eu medios nrenosus homo¡;é,eo' nrtiíi
ci:llcs y natttral~s con d~nsiUatles niatin\5 
\':il·iablcs. Las concluswnes ~,-,-i,·ndas Súll 
las si:¡-ui~nte>: 

l-La fl'icci<Jr, );ot<"lal aumenta en formn 
parabólica, crnt1nua )- ap,-o,:inm!nmen!e 
lincul lwstn una p¡·,,ftmclidud \'nriable er,
ire diez Ycces el cliftmell·o o litclO Jd llliot~ 
parn arenas mur wel\r.& y~(' '"e~~ d ,~if:
mclro o lado p:n·n ::renas lllll)' Je11sn>. 
Pur~ ¡ll·ofuncli,]>d¡·s muy01cs ¡Jel'llll::J~ce 

cmd:t11\c. 

2.- La m~gllitud de la fl"icciún l;~¡,•nd de
penr!e de la den$id;;J relatino dt b me""-
)\'o ohstmrte, )J.wa pil•Jtts hincnd";·, no tu
pera valores Un1:~rio~ rw\~:n.ns dl'l o1·den 
de 1 k¡r/cm', siendo meno¡· pm·:l pi\ot<•o; 
moh:eado~ en sitir·. Pnn' dicbo n:.-\):iJ·,o, 
Vé>Í~" ha ll\'8mado lns ~!gui~nie' ~-~\H'~

sio¡:~s. en lns cualts D, e; la ,]{-n;idatl l"C· 

latint: 

q, .,,. =0,08 (10) l-ó •; en J,gjc!n' (5) 

En la práctica estl! fricción la:en:l m(o:<i
mn no excede 1·alm·e.; riel orden d~ 0,8 kg/ 
cm', cm-r~~lmncEellifl ~..;J<oln la fórnmla fin 
un" intensidad ,-t).~li,•n D, d~l "''''~" de 
0,9(1, Pli~S, pat-a ¡Jc,~idades lll~J'"H', 8111 
ill)'e\!CÍÓn, la )1ellelración de )os pil,,tcs e!; 
muy blom·iosa. 

q, m"· = 0,02;; (JO) ¡.; •; en l<g/c·m' (G) 

Se indica, asimi~mn, <Jll~ Jn m,,:;imct frie, 
<iC:. latc·rr.l ,·r. piloto" hiJH:lclu~ rc:d;.; !'"''· 

...• 
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''"~"''~ "ur.l~TO 

<le• t~m~'"3c• :OI'r<•~im:ul:tm~"l•' i~nal a ,¡..,, 
c·c·c,'S la f¡·j;~Í•Íil <!de:·noin,ab JIH ffit<¡;., 
<H cn~.oyo old ennu hol<liHlc<s. Conw un:> 
¡n·i:llc!':t npr,o~:nJa.-iUn ¡m~dc· t:unhién 
::d"i>l"r~~ "·'" •·: 

si~nrln ~ Lt t'c"islcnd.< Jwrmd a t>enell·:>
~Ll·,,, 

f'a¡·a ¡¡ilo/,•s )111'{omdos ¡¡ ¡¡i/tll'fJ 

/l!><dacicl" 
de 

' 
q, .,.,_=0,006 K f•n k¡¡-/ont') ,.¡;; 0,-10 
kg-,'cm' (6') 

El liSO ¡m\(.tÍca tic f•irmnbs cOIHO la ¡;,¡ 
r (6) ~sta n:ltur;•lment<! condicioll<~da pm· 
la e:mditurl qn~ es I>OSible !>hleucr ~n In 
detcrn:in,ción de lu densiol:~d re]:,tiva ll, 
de In :nena en el terreno. Comu c~:u c:mc
titud ~~ relatic·ameute ¡n·crnrin, ¡mes~~~ la 
.~;nm l'da;·nria tlo: In~ C<~SO~ ll, ~" C>linlCl en 
fundó" de• la ¡·e.-<ht~ncia ~ l'~m·t•·adón N. 
las f.J¡omLios sic,·cn cs~nci~hnontc l>nm vi
surtlizat· la infl"<'llCÍ" ~tw D, c.icrce sohr~ 
q, y poner limite a sn.• v .. ¡,,-~, mA~üno;, 
cnrno ~e hn lt~cltn IHl<tl c·n la~ fúrmnl;<' 
Wl y (li'). 

Los vdot ~3 c~¡ore"mlos 1'01' las fórmula5 
5 Y!/' ienen "acolm· ccn lll.l)'OJ' ¡n·ecisión 
un crmncimienlo que pnru lo" ¡Jilotes hin
"·'dos Pl eo·n ~mplio, de mool<> que es ~im
plcml•llle no'm"l Que <hJJ·nnlclu Jll<cnr~n 
rlel s~¡elo> s>tu"do rl~bnjo tle ¡,, puula <1~ lo; 
piio,l<,.,. hirl~:L<l"·' d~ Gl'o11l <li.~n~tro, ejccu
ltulos en los vin•luctr.s de "cce>o :~l puent~ 
sobre el do l'nmná entt-~ Chaco l' C<>rden
tc~. Ar¡:-cntiua, bC <ohlli\'Í<'I'an JIOI' rencción 
\'alo>res de l:o f!icciüu l:•ternl scusiblement~ · 
conco•·d;.nlc•'l cun lo~ i>hlicado~ 1''-''- dichas 
C~J,resiane,_ l>o In• nout-ri•lo a3i, empero, 
can lvo pilotes p~1·romdo.< <l<'l ¡,ucn\e prin. 

dp:ll en ,.¡ riv, ¡,~ <:Lt~ l'uc•l'•>ll im~,dadc5 

si¡::uien,\., el l'"•''~'limiento <1\' conotrucci,"•:l 
indic:u]r, ~~~ l<1 ú¡:-. 1 r. Sr ulJ!nt·u 1111.1 frie

ció> 111rdin •!• ;..tl.í \;¡: cm', 1)11<' ~~~ ltin::tw<l 
mnnn:: ju,tiflc:~ !:t~ ¡,;,.,m;,,~ 13 )' fi', \>11~5 

el \':tl<lr d<•::.;; \';lri:o ,¡,. ''·' ;: HIO c"n un tér
miuo medio <1~1 unlcll <Ir Gn" 711. f'"rcde-
1'<1, po,· \allt", t¡\1>: en t•l c:o~o d~ pil .. ~~;; 
¡Jerf~L·adc•> ,- 1ál:1r~~ rlc· ftuah>ei·in ]u; ,-n
loreo Que nn,•¡nn l;b f(,rn;Hia~ dt..,lns d<· 
hcn tonw1.>~ ~'"''" t•o\Ítlt;tciun~s Jlrclimi"a
re~ l)_lte !"'''"'''" lll'nb .. hl~< minimn;. L<, 
ig:lwilllenlt. de uh.;>e< ,.,,. IJ.liC "11 ].t$ situ"
ciones cOrl'"'"t~o ,¡., !.1 ¡n·,\clic", de vilot~s 
hincn!los en c•;tr~in.< tic .11'<''"' tle ,)cn:;i;!m\ 
relHIÍI'~ creciente con la ¡nofun~¡(i;HI, l:t 
fl'icción lnter.tl contrlbn:·c con 1nenos de]:: 
mitad d~ ]¡¡ t·esistencin tc>tn\, ~iendo "" 
pnrticipación en ~~nm-,.] m~IIO!' del 30 ~;
Es!" p¡¡rtici]l<lción pnede ser nmym· ~~~¡Ji
lotes mur lnl'J!O> introtlnddo; cun J>l'oce
dimicntos cspec[,.le~. cumo ser ('(Juipos vi
br:alm·,;; o lli11cados con¡,, ~)'lt<ln d~ in¡-ec· 
ci<in. Por con>i)n>icnte. p:n·¡~ J'l'OJIÚ>ito' 
]1!'1\cticc~ C.< Sllficicnt~ supnn~r r¡ne. intlc
p~l;<iiclll~montc <le 1.1 d"n~i<l;ul n:Htin~. h 
friccicin ]:L(e¡·:.\ lltllllellta vn foi'Ul:J line:Ll 
hasta"'"' profHndiolt..-t 1.; U •lu¡H:c .tk,tn¡a 
nn ndOJ· rh<<io pu1· ],,, fti>lmtlns (r;), (~') 
o (G). (G') _,. l11~go j)ellnml<·cc con.tante. 

La !"'esta a punto dc·l:t ~~cll\'llciún d~ mn
tel-iRIC,; no cühe<il·us ~on el nw de'b,.no 
bcntonftieo y d oiCSIIl'l·nllo de ¡.,_~ exc;"·n
<icr<~s por ci¡·cubrióu in\'el'lid,, lin int>·o
duódu un lt:le,·o :nétndo de ejccL>ci6n de 
pilotes <1~ gran <li;\m~t¡o en tal tipo de 
mHlerial <]!le e\'[ la In hinca pre,-i, de una 
cwni~.o. mcl;'olic,¡ que (;11~<1.! enterrmla o se 
retira ¡¡J hormigon:u·, fi¡:-. l c. E~te méto<lo 
!leja en el c~n~actu intncdi"tu ~litre concr-r. 
to y suelo lll\:1 pelicul~ de lubricante de 
L~ntonita soho·c CU)':I infhtenda en nminc
r:~r J¡¡ fricd6n lateral no ha¡·, a conoci
miento del nulo¡·, inftlnllllCÍ•ill cíertt. db
ponible. Se mejora nolnblemcntc ht situn
óOn lomaJl(\o medidns !J"rn JlO<ihili~nr un" 



• 

. . . -

in;t-cthin lal~¡;,l d~ c~nwnto <¡ne despldcc 
1.< l.>eni011ÍIH " ~~ meulc t<lll c•lla. La prc
>J{m <le iny(·~ta<lo, por di<> l;"lo. aumenta 
el ;lpri~ioll:\llJicnl" Cll ÍOlllla control.Hb. 
l'~lil di~JJOliCI' th• los mc~ios que pennitnn 
:\ji)JC>ll' ~Sta Íll)t'U'i.in, ~e llt'CO>Íl:> ICC\Il'l'Íl' 

al ~i>lemn constr11clii'O ilustn:clo por Ju 
ÍÍ:';. 1 e, ~ue ~upone el de"C~lh<J cle una 
cnmi-<n cle honni¡¡úH umw<lu o d• ~""'"" 
que llevn l'IHI><Lidc·5 o soldados los concluc. 
tos y c<>nexiones ne<:esa\"Í:lS para 2plicnrla. 

l'uco se conorc sol>re la fricciUn latcr;~l que 
desa>Tollan !11.~ suelo.. que en su compm1n
!llÍQrol" exhiben t;m\o cohe,;i<in c~mo ü-ic. 
ciúu int~rn;,, l.a imirH iufornn:ción acot~· 
da <¡ue ~Q dÍ']lun~ ~e ha rcuiiwdo·~ll A1·
~c·11\ina "~ i11<lita '1"~· en su.·)~, dil:a:mtc:;, 
1'"1 a e~p!icm·las cm·¡ras de fncción )aterHI, 
<ic<luciJns como clif~rclltin emrc la:; reois· 
IO(l('Íil> ~CIC ¡¡¡ 1 nj;HI <'!l<nyos <le COlll)ll'OSÍÓll 

l de tn; 1·ci~n llcvnrl"~ a rottn·a. es neceon· 
ri<> S\ljl<>ll<'l' q1tc 1>1 fl'icciún bter:d unitm·i;¡ 
,, i:;Llnl" la Hllll" <!e tiiW :~'lb~J·rncin e, 
HlÚs Ull frot~nlil·nto 1\y'~ \¡;' ,P. con K 
,-,,.;,ol,lc cnt•·c 1 y ~. ~egúll ~1 caso. Ell 
t·uowlo c. J' ~·,, wn los ¡wl'f,metr<'s de re. 
>istencía <iel ~uPIO oLtt·nicl<h tn en~aros 
11 in~iales 110 drellll<los dP mu<·>rra~ innlte. 
r"das. 

Resis!t·nd:< clc punt~ 

Pa1·n piJe-!~ y otras fundaciones Jlrufo:nrlas 
tsl>fltns, el últinw término de la <·~prc

~ióll' rcsultn d<•spr~ciahle, cle modo que 1.~ 
lllifma puede 1•dudrsc a: 

q,,=c :;.;<,,~y' · D ~ .•.. 

Como es ~uhido, l<•S fac\or~.• de ,.,paci<bd 
¿, carg-a N.,. y :--.>_,,, dt•¡><•mleJ> del :\n~~ul<• 
de fl'ir.tiún in\ el na ,¡,.¡ ""·In 'lL~e !oOpmt~ 

'" 
la c;n-¡:;1 tic ]JUil(OL oic b 1 <•l~c•l•n Jll'<•f<ltl· 
didoul: d"\mdru. ]';n·n nnali>.:\l'los ,·alon-o 
l¡dC :.dQ\1ÍH~ll >C 11':\1:\ll pOI' ~~par:Hic1 In.< 

dJSlÍnlos tipno de s11d<•• ~o•widt•nulc¡$ .d 
,s;,,¡;;s la fricci(m lat~r.~l. 

A1ciUu~ bl«•ld(<S n mrd;,,, 

Para lao situaciune~ usunl~s <le la pr.\rtica. 
estos mate1·ialcs ~e ccmrort:m en la CCll· 
didón 9=f•. ~" e<t)'O cr.<o :-:.,,.=1, de modo 
que J;¡ fUnn'JlJ {i) >C rc(luce a: 

( :3) 

).)As aún, (·on~iderando qlle y D "" sen
siblemtnle i~liB] al peso sum~,·~ido dol 
pilote, In contribuei<ill n~ta de b puntn en 
¡-e,i,tir la cm·;ra ,.~t,.,.na ptt<'d~ \bm::ro,· 
igual~: 

( !'1) 

El valor d<' X,. ha "ido ol,jt·: .. d" ntm1er"
'"" n,{,)isis l<·<>rko· .. ;; )' "~i'''rÍL'J'•"I't"le,,, 1•., 
l¡\le fuer<,, o¡.orlll:lan;el!te c,;lHtli>•'~'" ¡an 
Sl<emploll '"• ''', <¡\li~IL 11~;¡(, a IH com·ln"''''' 
que, como c'tinw~i,;n 1\<>lld~l·atln, ¡o<•<ÍÍ'< 

!idop\"l'OC l\,,,=!1, ~\'~)\ULclt\\1 Ó~(t\ (jliC lJ:L 
sirio nce¡;lncla en for~:n UliÍ\·cr~aL 

Eu pilote; hi!Lc~dos tot~IJILente ~n <lep,;,;. 
los unifol'tnb <le m·dll:~s l>l~ndas n medí--,; 
:,, t:lrgn pl\nta (Cntribuye ]lOtO n la !C,;,. 
tenda totul <1~1 pil(,tc. 

Lu resistencia de punta que d~~"' 1' :l:!n 
puede l':ol'ÍH ¡,n\11! "'lnCIJa IJUC ~~ <l.tlucc 
<·un In fúnnula (8) ¡J:tl'a :-.•., ... !) y l:t '1·"' ·'~ 
d<•riv:t con lu f•jnnuln (7), Ltlilit"l'"o J<,< 
hctm·eE de ca¡Jacitlnd <1~ r;.r.,;n ~ ... )' '~ ,.. 
,¡uc >e olo\iPJWLI ]'·"·" <'i ;,n::ulo •t'•' mT"i"<l" 
]lJlr ~""")'"' tr•al:ial<'< •IJC•Ll:tr!úS . 

.... 



!!! O"l'-Tt: >!O .. r.TTU 

Asi, por rj~mplo, l;.s e_~¡leriment:LcitH\e~ 

¡·~•tli~mln$ ~"1\ la n1·cilla de L~udrc.; '"· '"', 
lndic:m N".,.=!l, :-: •• .,t. En c~mbi~.l:•~ l'je. 
c:ltÍI1a~ pnr i~crhel ••-" " en Uil:ntOlat, 
Fnmci;t, cumlue~n u In conclu~ilon qt•e. SU· 
pouiendu l\"0 ,,,.¡, el co~lici~ate :\',0 pu~de 
,-,a·i"'' ··nl>e 6 y ~o. con uu Hpur~nte ~ree
tu de e.,e.tla !JIIC Pt"O\'oeal'Ía una di3minu
ciUn ~~~ .. 1 \'alor ¡!~ rlicho coeficiente con el 
lHIIIllÍÍu <il•lpilotc, he•t.1 l~rlucine ul limi
te inl~ritll' indicado, hech•l ~>te que pm~ce 
!lO conconlnr con los e:<ten>os y rletollados 
""~"l""~ rc•tlizados en Lomh·e3 pot· dislln
lu~ inr~~~i~udores con pilotes Ue tunl>llios 
muy <li,·crsn~ sin detect;or np<lr~nt~mente 
tnl efecto de ~sen la"·"· "· "· "· "· ''. Por 
otnt ¡>urte. nlguno3 en>:oyos ej~cutndos ~n 
lu Arg~ntinn" dnn l"f$\lltndos mayores, 
que sólo $e tJUeden explicm intr~;~duei~.ndo 
en In !órmnln (7) los {lllrttmetros e' y</>' 
que eorr~sponden " In condiciJn <lrenadn. 
En este eu~o como e·..,o, h1 rul!lencill 
ttnltnrin de ¡nmta viene dmln, ~~encinhne11. 

• •• • -•• 
~~. 
·' ::: ·~ 
" . •• •• . " 
" • •• ·--~ .2 . " • • m'" 

A~g\t of intorn•\ frietion ~ 

An~ulc Ot froeeidn iotorno 1 

'.' 

te, por el ~·~:!um\o t~nnith"> de l:t '''-l'"~~i<iu 
(7]. l'am rl~terminnr lo; f11ctore:. de~"-· 

pn~icl;td <!~carga ~e utiliz¡~¡·nn lo~ r.rñ!ieo; 
tle Jbnocn "· ", Fi;:-. '· 

Es tlal>!~ iaw;.rinnr t¡tte ta~ ,Hrn~ncia; 

puc~tas en m·iclcnci" JIOI' k'~ ~nJ~)"ll~ men
ciona<loo rlependen rle las propi~rb<lU del 
suelo, ~n ]l:tt'ticulm· >HO cor.dir.ion~3 el~ dre· 
nt<ie y de su tenrlcucia a In <liln:.~ncin. No 
ollstnnte, re~ltlt;~ illl!'"'ib!e acota,- Cll este 
momento In inflnei.ICi~ l¡lle dichos fnctore• 
ejercen <l~ modu <¡ue, en d~pó;itus dr:ICO· 
nod.io;, no quedu Oll'n nh~rnutint que 
efectunr ens:t)'O> de corg¡t !oln·c pilote! 
Jnstrumenu1dos o, en ~u ~~fccto, de com
presión ~· de t¡·neciC.n, Jle,-nclos huotn rotu
t·a, que permitan sep;I\"H In cm·l!n "de fric
ción de 1~< punta. D~ cn:tlqulcr mnttem, en 
opinión tlel autm·, suponer pnnt Jos depó
sitos rlesc,noddo> J\",_,,..,g p1·ovee <le un:~. 

estin\nci•in sej¡Ul'll que puede, erfnllutlmen
te, resulllit' mtt.l" conse,·rndorll iin (ltte, en 

,, 

Nep=Soddlo ;Nqp•Sodctlq 

JbJ 

J';q. 7.-F'D<WU ,¡, r~poddod <1< oorqa (,.~,¡H 
u .... ,.~J. 



l<•s c"'o~ en !JU<· dicho ,-alor ;ca lll ¡., rc:l
lid,o!lmenor, el rrn>r ~"~ ;~ c~m~t.1 aferk 
Cll fm·,na si¡:nilicntiY.I la m~¡miHI<l <le la 
cn¡·¡::a a!lmi,iblu rle ¡oi!Qt~~ ~''" l'~netran 
dc11\l"O de ;ll'ClllM C~II1\J~Cl:t>. 

At<'""·' 

l.a re;istencia <¡uc Lt "rcl!a rl<><•nvll:: po1· 
la ¡nmta ha ~ido motii'O ~<' ··~kiJ>as ill· 
W>lÍ::"at:Í<•liCS (~ÓI-iCt<S exptril,o(·l\1¡¡],•:; !]lle 

&e h:m lradccido en u11a g¡·.,r, ',.¡ ¡,.<.Jad de 
CXJOI••!iuncs nspec1o al Y~lor 1;u~ •• dquie>c 
d coel'icJCllle d~ cr.p~cidnd ,:_. f<'l:<·' :-::., .. 
CUillO Se <.kdU('~ ¡Jc• IH ÍliJ!Ll'<. ~- \l'j.lbCI'Íp\a 

de unu publicacilm de \'éoic ". L:< ,.¡,~~n·a· 
ci(on de ~sta Jig-u>-a, c¡ue ti~ne •·>Cllla loga. 
ritmka Jl"n' ];" ordé!>arla'. i.I<Íi<·'· c;npe. 
rn, ~"''In <l.sp"li<l.,,] t•n\n' ],,; <~11"\'"~ 1"'"
]'llc~t;JS e~ tan gl·:n.<le q~e !,,, •. -:ilol:.ci<'""·< 
<'k•-i<··"''" <k la, mi>m"' !•~<'·<'•'' <ldcJcl•
ci;oHr, hn.<ta "'' Jie,, nce". ]', ~ ,.¡:,,, cl¡:l·{i
fico ~,t{, l~j,-, ,¡,. rPpn·>'~ILl .. r lu <¡ne ~e 

llama nn (OIII•rimicn\o ci"J'Iu. l!a;.><l:t~ c•n 
<h·<lurrin¡¡c·~ 1<•' . .-ot;.~ o en ~"¡,:,,ltioos e~¡K
rimcnu,leo, éo\::, C!i >U m:<yc•·; .. éll bLIJnra
tol'iu. ¡oor eH~".''''" ,.,],oc m .. rl,]•, ,:e l;,mn
Jio rcduci<lo, _,.-,],, <!doc:l lU,,IIIc•l';ol''c to·:nu 
re¡n P>CI< t;oll\·"' , !,· l ' an ~o pr"'·"' 1 , !~ d.-111 ro 
~d c11al puede <'(.,· "ilua<i~ (·1 ,-,¡),n· ,¡,. 
>:., .. S1 ~e rdh-~iona _,.,],re];,~~-''" 1111]\0l'· 
l:1111'ia n•J.,ti,- <in~ ;:dqnic•c b <'a•·f.< <le 
]lllllla l'll ¡Jilnle> JIL>bbo<IO<; <·ll o 11<1\'a<lo, 
]¡;;sla b arcmo, '" l'<Hduo ,. <;Uc la d•~ciUn 
<J,.¡ ,·,¡\w· d~ ~; .. ,. l'bUI!a decii;ln ]\"1'~ ¡n·t·· 
<lcci>' J•O>" t{oltul" ]., c:.¡J"c·i,:~d <ie car)[n 
calcU)i'd~ de did10~ ¡oilut.::s. 

E~tn~ circun~!:IIJ~ia, rumh:c<!l n pu1i'crb~ 
!~nl)IOI'ariament<' Cll teln <!e• ]uido )' a 
;."Uinr'e dtt p,-,.[,•¡cllci:o por o•;,p~o-¡<•nr"'-" 

m:i• rc•cienle", ¡·e.di>mi:<~ c~ll 1.11<'\P' -='~\:o
mailll nallll'"l. \:111\u en l:d,ur .. t<'l'i'' ''"ni" 
<:11 el IUITc·nn, dt·lolr<> de e"tro~\(o; iniÍfo¡·mr:., 

u con \':lli,c[<jn cc·ntn•I.~<LL l'<>~· :olH-1'"• 1" 
111i:s llllporl:.n'c fie );,-. <;.';p<·lllolo::J\adr•:'<'· 

d~ co;tc 1;pu ~•·n ).,. <;lle lll' ... r:~n " ""'"' 

liel·i~cl ~· -• _-, •· ,,, F'r.n1~Í.1. \"~,ic ·• .,_ 
··''·''·"'en J-:,tad"~ linidus ,. el C.B.I·. 
Commitlee ''" d .1:.1><;11 '. En,.][,.,¡.,, i;~·· 

t:mte cOil,d<!CIIdH ~~~cuanto"¡,,~ '"l:~ctn, 
principaic"; '''"' lOII~ici<mnll .' <kler,.:innn 
la noisteneJn de plonta. !,;,~ ,¡,.., \)llnl•'''"' 
l<:•n oido '"'a]LI;u)::s n>llilln\;<JIIOH!e lwcc 
H0\1)" }'<'"" ]ll'L" \'t',il- ,. de la "::uic•nle lllt\

ncrn: 

l.- En •~mo•J;.nzu r<'u lo '!"'' (·CUJ'l'e con 
1~ fricc;~·.n ~~~~~·::), In ••~1'1~""'" <!~ 1•"''::: 
no aum~llla :o;deliniol.u:.<lllc• r<•n ·_,' )J, 

.<uio lo l;Htc· !o::-111 1111:1 piuli:;:·O:o'."! <!do:·

dc·n d~ J(l """'''el di>il:l~I>O ;1 ~! pi''''~ ¡;n;·n 
t\1.-l'" mu•· ,.,..¡¡,, :; ,¡~ 1""'~ ~n ''cb el 
di;;n,nro 1'""" '"~"" mu)· •icn~~-
i'n> ';¡~ la [,;, mul:t: 

'1 •. - .,- 11 :--:,. ( 1 (¡) 

('';·,;]o a¡I:Jr:.\,!1• 111·•1\Lio la :<ll"" .~c.pOl'ia 

llll:l ,,,\Jl'(-("'"" j<lo\'Í>ó.1 Jll<l' 1111« c·:li,iHI'< 

cle <•Ira m:.lc!'i"l, '"""' 1"";,-¡,. .-~~-un ,_,_ 
lr:tlo <le ;¡n·.ll:< hl;ouol:l. t\on<le "" ,,. <le>· 
:n-rnlh un ~ft' ;o ,],. "' cu ,, <k·,;¡,._ 

:'.--l'am )>lh•h~ ~ul.o-hir)<y, <··• '"dlll ~.,. 
bn>(-,<k,l;o l<•Í>(él.l'Í:L ll:oil"l'i,• do- p1111i2 ,, 
n•iur~ ¡melle <le~rllLiloi\1-,c ~u:1 ].,~ >-Íeuicl:
toc, f¡l'lntll.LS: 

~ •. = ¡ (lfl)ll l•,' \'ll l;"l~w- 11:1 

La n-si<lo'll<'l:l" p~ll<'1J:J<·iún ,;,. I:L ]'\ll'•l:O 

<Jt><' prtJH·e ,.¡ cH;;o¡-o del c(JJ"' lwl:.n,ies 
re¡.reo~nl:~ ra~<>ll:llth·mcnle ¡,¡,,n '"" ,.,,_ 
lur ,._ " 

( J ::) 

l.JI <lifeiJ'I:c·ia t'llll'<' las f•Íin<lli:<•; (1!1 ,-
11~) '.<>J\C~ll (•\Íii<•lll'i:o ]n lllll•nL-LLII<i;, '0"'' 
~~ ;,,.:¡, .. 1" ''""q,,,,(iv .. u,.,.,.,,.:,,~ J..,, .. 
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sistencin de l"'.ota t•n arel"''· L.o hinca 
mrjoo·a Cll g-e,co·,o] las tOoHhci<>ll<''' ul'i¡rin;>
lcs del tenenu; 1~ exrn>·udón, "" t·nmhio, 
lns eml>~or.o. 

)'m-~ciua <J\h'. h<~st.o que se tenga más 111-

fonnncióll. o~!o< ,·nlorcs debie1 nn cOIISide-
1'.ll"f.e cc•mo ln~;<imos que limitan b v¡olidez 
d~ 1" f Ólll!U la (lO 1 . E 11 t>rimera lqn·oximn
ción pur<lt·ll ~stinwrl'e tambi~n con bs ex
p•·esioM~: 

( 11 ') 

T'ilotcs ¡JN'f<>wdo~ .1· 1•ilotci de fundación: 

r¡,.=-1,5:.;; en l;gjcln' iJ2') 

en las rolnl~_-; X e•.< d número de golp<'-~ 

oU\~lli<los rl<·l en'''·'·o Honn.,l d~ )l<metra
eitío'-

El c"njun!o de ""·'")'OS realiza<l~s por :Ke
ri>el, Vé~ie y el C.ll.l'. Commiltee de nil>
:;tn•a mn><c~·:. termin~ el probl~ma <le b 
resiskucia ~e ¡mul.• que de;:orrollan los 
]Lllv\e; ,,, :oo·enn. Súlo "~po·cn l:o ·oioi<'•H en 
cie11os :osp~'\0' del amplio e;poclro que 
condiciona el cOill]l!l!'\:•miellio de la nre11:o 
y o¡uc de all':'tn:a man~r;l l>!l!ll rdlcj;L<:lo en 
b clivcnid;oc' de cUl'""" de In Fig. 8. Lo 
LnL>mu "de]""-" b fo icción ],1le1-.d, ~un la 
única difcr~m.:. el~ Qlle ~~ entorno de sn 
lJC-<il,lc \';ll'iltti~n <·~ conside•·"Lltmcn!e me
nor_ En l'fc·do, y como ei ~lll]llo, los ya 
mellciUII,Idl•O ~n~;;)OS <le piJO\t~ \lCl'f<J]'lH]ús 
de ¡,Tan di:olllclJ<> eiecntndo" Ln el Puente 
Ch:o<-o-Conien\t•c,, MLhrc el l'i<J l'nraná, 
JJ!~utcan um, impnrtonl<• di.•cre]J<Jncia ~n 
lu qne l'<~t"'ctn 11 ¡, ü-ic-cit;n l.1\c1·al que se 
Pll<-Je ¡],._.,,,.,,¡¡,. '""' laltipo de constnoe
ci~n .• \ ""''"t. Tao·ena~ "' anu11cin unas~
J·ie dt• Ul'<l,\'l:; en las ~u:tl~s los \"alares de 
l·esi<tenoia a hi~d·in ~un mayor~s que las 
que ~e d~duddnn t<"l la~ fúnmil:.~ C~l>Ue~
ta;, y lo ~"" "' "'''" im¡mrlnBtc. lbm:t !a 

1 ¡;. 

ntcnción snlJI·~ tln ,.f,clo dd tiempo, ,;n,;. 
],,- ,¡ ~ne 3e .J,·.<nnul!:t ''" :n,·ill"·" blan<lH,, 
•Qll~ p;"O\'uc:>l'ia tm ,;umento r'.c la 'cn>~•'H· 
ci~ con el ticm¡w, pnn alc;<:wor su m;i~¡. 
m o despu~-" 1l~ \11\t;S :!U rlin~. Ull fen•i"'' ''" 
100 ~omiderado ''~Jl~cifit·:.n.~nt,• <'ll bs tll

ilii'Cgtigaci<u"·' a l[lle >C ha loa-lto e>]Jtl'i:LI 

rdtTendn. 

Para un pernt del n:c•lo fol'lllild<> de m·dll:o 
Ll:n1Ja so;::uida de ~~·cnll, el \'idv>- de X,,. 
""i!]l~H Cll J:o foillll\ll" (lO) dep~ll(iC ,;,•] 
,gTaUo de pen~tr:oci(,, l'(]:ol;v¡, <itl pilu:,. 
dentro de ho "'Un~ )' <~~ la ¡oa¡\ici]J:H·i;.,, 
de 1~ urcilla ~n la ,-onfi:!'\Ll":.ci,jn d<' >Otn:·:: 
de l;o punl<t. Cn1n.do ,e i;::norH eH:< p:•ni
ci[l,,c,Jn, se ui,[Í(•liC Hll ,-,,]01' illf<•ri~r ,;,. h 

¡·csi~tenciil pullt:, :o¡,l•r:mr!n la f.,¡·m;.:J.. dLJ 
lliliiH'll'' •': 

x.,.=s, <1, X, 

"'' la uno! -'·· cl, ••s """ funr,;;,, de b ¡-, .• 
lldl'¡oción r~htiv,. D,,,, dc·l pil"t~ ,:, ... ;,.,, 
<le la m-~""' Fi¡;. 9, y '1"~ .'·~ d~ducc ,;,. b 
Fi¡•. 7, h.oci~nJn U, ., ..,-JJ, B. ¡•.,,· sil ¡.:n·¡~ 

1->'u cxi~te cooHocinlien\~ :.t·ot:"lo ,.,),n· .: 

}',~. •.-1'·-~l"'"¡,.]"d <•lo•i•c •'• "" ¡.iluro· ,,,,. 
"'''""e""'""""'"" /,fa¡,.la 1'''""" ,,, e""'· 



infl"'""'"i" de la p.u·tid!•:tci(m rle un (•:;tr"
to rlP :n-eill:t "upet·iot', de mn.lo <]tle !a üni
ca m:•n~r" <le oLtt·n~r!o pJ.r.: un c;:~so dmlo 
c~nsi~te en n·"li~..r cn~;o)·o~ d~ cnrl)'a " 
rotttr:t. 

La fcicmuht (10) l'tled~ nourse tan>bi~n 
pant <itleuninur la l'c'.•i.•le"da de puntad~ 
pilf!tc~ hincao\n" tolalnoellle e" arena adop
tando po¡· ah"r:o D= JO 1l a :!0 E, SCl-:lin b 
<i~ll;;id:.d n!latint del matcri.ll, o, comu u11a 
prime m :tpro:<imncidn D =--15 D, indepen
dientcm~nte de 1:\ densidad t•elntiva. 

S!!eiM f>·icúo .. ablcs cohrsitos 

Poco se eonnce Bl re~pedo d~de el punto 
de Yisb expel'iment;\1, Bn estudios re:~li
z¡>Qo;; en la Argentin,, ", se encontni <]He 
l:\ car~·-• exp"nment11l de puntn coincidía 
conln Jljlenida en In fúrmnla(7) np]Jcnn
do lo; caefici~nte:; de CHpacidad de c»r¡;¡H 
!Jllcl '" cleduceu <le los >:t·úfic~s de la Fig. 7, 
ccn los par:\m~tro~ rle 1:\ 'esí8te~ci:t ~ ro
tura ,u·:·ojadns por cns:t.\"03 llüxiale3 dt<'
n;rrlos del ~uclo en qtte ~:;tuba :tpoy:u\a la 
pnnl:t ;t,,;,,¡ (c:~o. ~~~ -y1 O). Para limos 
compnctos de nutural.-t:< semejante a l:.s 
tusc<iS, Ji:ni,el y Adarn '' lwn encontm<lo 
~~~ ~~~~ expnimentN <¡ue. "¡ se ~11poue 
</>=0. se lh'CC~Í[;\ COII~idc!"nl" :-<,.,.-"~¡;. 

J>;¡n, el caso :¡eneral en qne el comporta
miento dd suelo e~tul"ie.~e •lef1nidu por 
11nu comlieiún e -yl O l" 1> ~O, la carga de 
tmnta se puede calcular con la fórmula 
(7) b que, rle utiliz:a" los grMicos de 
H:tnsen <le fi)lut."' 7 n) } 7 b), cont·;ene 
e>:()rbH de (¡t siguiente nwne¡·a: 

DPo"<ii'!Ollo 11 """"""ismo 

La friccifon ne¡rativa r3 nn fenUmcJJo que 
>~)'are~e tn,Ja l"C1. que el mo,·imiento relu
Í1\"0 entrr ~nl"lu y pilote en lug-ar de pro-

vce;· Jesistemi:t p;u·n n.n1dar a ,oportar 
1:\s en¡·¡¡;~~ e).::ern:t;. ~~ im·ie,·t~ ~· r~C:ll"~a 

nl tlikte ~um,"tndo<e ;1 didt:t~ C;ll"~n~. Este 
nnn~t re ¡JII~ol~ tl~l"i ,., r <!e t ,.,,, rmt,:ls, cn<ln 
unn ¡l,• l.t~ cun!e:; n·qui~t·c. Cll ~··nm·lll. ~<1-
lu~iun~, dJfN ente~·-. 

1. -llumlimientn rcg·ion;·.l. cum¡, el <]lle 
puede ¡n·udtlcirse e:1 h; ;tl·dlb~ lol;niÜ;;s 
norm!\lmentc consolidarlas, o lig,•;·an•enm 
()lCCUII>olid;"];c-;. )Jut· tlll 1\lnlWil:o <le "" 
peso c!~cti1·¡, ori,~·in,H!u en un.t depresión 
gnnernl <h•l nh·el t"n·;",tico. 

2.- Crnsolidnchin de una capa blanda 
bajo su pro¡J¡o pe~" tonto cons•cu~uci:l dd 
nnms~<lo que pro~.Ltce J¡t hinca de pilotes, 
en p:utÍCLIIar c11audo estñ e11 juego"" gru
po Rnm<ie con pilote" poco espada•los en. 
tr~ s!. 

3.-l.a COthülid;\dUn de \\11'1 (""l"' blunda 
p61· el ))\"30 de un ¡·~lleno rcci~nl~ n <le llll 
d~pó~ilo de 1\WJ"Cade!Í;¡s. 

La primcrn de eotao \rN Cntl'~" ~e <l(·;arro.. 
!la ~ólo en ll\U)" pocos !11gar~s, de lo• ctml~:i 
la ciu<l~td ,¡~ )h\xito constitnye el ejemplo 
m~is c~¡l~cl<'cUI:ll·. Tiene pnrticu~;,¡·idade$ 

que exi:;~n ~olucioneo 6Íllg\lll1l"l·.•. con fl."e
cuencia opue;t~; a lns que ~e utili>.:~n en el 
caso m;,, ¡;¡Cilern!, pue~ en lngat· r\o \tutm· 
de limitar los a;enlmnienlo; se cou>ll"\lje 
]1;\j"¡\ l(lte e~to~ si~~, lo Jnli.; <1ÍLI~la,bnwnte 

jJOsil>le el htllHlimienlo r~gional ''-.". Por 
ello IN '"" u se¡· tnllJda en lo <¡L:e .~igue. 

La s~!Wn<la cansa h" sido durnnte mucho 
tiempo res ton:wia motiw• ne mu. hns con
tro•·er~iH •· ''· ''· "· "· "'· :\lientrns .tl;:un~s 
mcdicio11es ncicl\\cs €11 ]Jilote.,. iu~trum~n· 
tado..• "·" p>1recieran afirmar ht idea de 
que ~o1· ~1 efecto de nml\~~clo que produce 
la hiuca ~" puede desanollm· uun fuort~ 
fricdtin nc~alivn, cl!·as itHiiC;ln lo contm
rio ,., y el comportamiento de mu~hns fun
duci<H<cs flotante:; sobre tlll ¡:J·all lll"1mero 
de pílole.o, que sólo han cx¡wrimen\lHIO 
n~en\!1111 i ,.ntoJ relntivnn~ent e ¡oC(j\1 eiius, 

. . 

' . 



pué!!" •'><plicar;e tinicmneut~ fuponiendo 
que la fricciún n<':;:~ti,·:o debi,l:: ni amnsado 
es de,;pred11l.olc. l'm· ejemplo, nu~dr,ls me
diciun~s en b Ar);<•ntin~ iudicnn que en 
In~ forn¡,cioncs }¡bmlas rle ori:;-t•n flul"i:tl, 
<!"" cul>n·n 1<1 Lo<a dc•l J:iadnoclo ~n la 
;o:oo>n dt la cindad d~ Bueuu.; Ail<'> y ~us 
a]¡-,•dedMes, las pr,•simws ole J•OIOS <¡ue se 
producen en su"""·' hincando pil,llcs pre
moldendos de lw1migóH, son, tr:rmh•o me
tlin. muy p~~ue1ins conw pa¡·,¡ tnmdomwr 
1~ fl-icción n~gali,-n el! Ull cf~ctto de algím 
cuit!:oclo, aun cuando ~e irnte de inHabt• 
un rerdadero bos<]ue de ]Jilotd "· Como 
~!n pr,.¡¿, neutr.o no hay consolidnciOn 
del suelo, se concluye <JUC HllllJlOCo hay 
fricdón negativa. Est:1 nHernciOn Jla!'e
cier;,, por otro lado, eshr nvr.bo:ln tam
l.H~ll pm· el comportami~lJ!O tuJJooido de 
mlii!Jples fundaciones flotan!<•$ culu;trui
<l"s en rlireJ·sas part~s del !ll\JIJ(IO. 

La m~;·od~ el~ esbs fulldHtiOllCS u•l;í cnl
~uLHLl tom .. !Jodo un cocl'iti<·nlc de~ >~glJrJ
d~d ti.-! UJ'dEl! de'< ;obre la c:,rp:o de rotura 
ddcroninada mu:tiplic~li<lu ], HIJl~rfic!c 

del fu~te <le] ¡,ilotc jlQI' la lc~i~\encia no 
d<'Cll"dn del ,uclo imoltHndo cc·n ~u cOll
tenit~o untur~! de humedad. Si se hubicr:l 
~e:,¡~n-olbtio u o" f:i(.ciOn negath·:t rle sig
nificncilin que im•irtiese el ~ip¡o de b fl-ic
ción btcral, el codicicllte de ¡.e:¡uri<!:<d ~e 
hubiese tornHdu ]Jeligros~m(•llh' JlHJUe<io .r 
los a~tlllamicntos adquirirlo ,-~¡Jures mu
<iJns 'eces Ollperiores a los ILll-<iidos. 

La.~ ci•·cunsl,nuas cxpue.,\JlS puntuulizan 
q,~ ~' é.>tc un p¡-,,];)<·mn 1"1 J'c''ildlo <Jue 110 
\J€!1« Ullil COil\<>l~CÍ<Ín ÚIIÍc:o. l:s ]Jl'ObuLic 
que l.< ma~nitu~ dd efecto que ¡n·oducc el 
~lllu~ado pcr hinc~ •e., unu fm1dón Ue las 
""ruc1~1 iHie"s rl~l "u<.>lo b~nndo ~n el que 
pe1Jc!ran los pilote.~. en j!articular de su 
~~nsib!licl~d, l' dtl i'<~¡ucíios detalle~ :rcolO
:t"icos: bs ~rcilla.< marin~s de ori¡:cn gla
cio<· pu~clen co;nlucir a ~ituad"ll~'l< tot~l

ll•Cllle <listint;.; d~ los depé•silc's dell:lico.> 
do oi'Í!I<'" f!~,·ial. ),J¡'os aUn, <·1 llÍ"liC>·o de 

pilol"-> en un ¡:¡·¡¡¡JO, ~!1 di>t o·iJ,.:c;,in ~- ,, . 
cueucia de him;~ p\le<i~n 11~::-ar a jug:ar "'' 
pape 1 m11y impo¡ t ~ntc ~ · rl<'l'i.•h o. Com. .. h 
Unicn mnucr~ de n)lreJJ<ler rr~],e<;!O " !a 
~ig-niíicadón ¡!~ cud.t uno <le e:'tos ..r~"''' 
es pm· medlCÍ<lllQS J e~liza,l:t> en d lc-Hcllu. 
hnsln \~nlo "' tn<Ldll;:ca el c•t'nnulo <1~ in
Í<lrlll:lcirín liCC<'~:ol'i:l, "c;:uir:o la contJ ~n,·. 
sia y cnda CH-10 particnlm· habd que c<•J1-
si<ler:lrlo a 1~ lu~ <le sus ¡n·opi~-' c.wnc¡~¡·¡,_ 
ticns con el o1·iterio qne hRJ'" pnn·:~w la 
cX¡JHÍelJcia ,,cumula<i;l en e] lng-ar. 

L" frkdóu no:;~\ h-a <Jll<: JH'm :e"~ <!e b 
con,;<olídacioJu de una cap~ ri;; Euelo J.,];¡,i,,_ •. 

provocadu pt>r r) ]J~!O de ml r~l!~¡¡o, "'"' 
car:;~ p~rmau~ntc o llllll ><ll,n'ClLI"I{:o lCll'

poraria, consti\u;·~. en cnm\,ju, llll fenl'"'"
no t.len conoci.lo y cbro qn~ puede :.n:di
~"''~ cOl( dC"l:•llc )' Olllplilutl. f'anl b.<~¡l,. 
hay moa pnmi'a que rluloe lt·l"''-''' p:~·c·.,,, 
<le.od~ un J1l'Íl1ci¡,io: 

Como )'11 s~ ~~~ lll;Jilif<t~lndu, 1:. Jl.ful m:<c :,
~·~hi<·ll\C, dcrh·a<lu ¡JJ·inci¡•"l·ll~nl,• <\e <·::
'"Y"" tie O~l'g"l< l'l•::Ji<oH]Oo ,.,, f<,,.,-,,, ,¡,,,¡. 
"la ,¡uc dclnlla la rcfc•~nci .. •", Ín<l:c,·. 
m~ne1·a ~is\om(<tica qne ~1 tlc.~Fl:.z~":in.tc• 

rebli\'0 entre pilotr )' Sll~lu, me~~-"·' o 1-'-•· 
1 

no modiizm· in\t·rrruJllCnle b ú i~dún. •-
may ¡~tqueiio. Sólo llega H \llll•-' ¡;oc,·~ ,;:i
limdros y raJ:omcnte c>.;ecrle ,¡,un <~!•\'
llldr~. 

l'me. facilibr l:1 ''ÍF-u.~li<nci6n <lcl lllcc,.,Ji,_ 
lllo d~l clesan,lln <1~ la i'ri<ci6n n~g:cti,-a 

<]U<' r;e cstú unnlh:mdo, cúnviuw h:cr~l "'" 
del enfoque ,·oliCJ·ct<J quu )><•<oibilt\.> la,-~~.-

·re!lcia H un ca•o simple. Su¡.6llg-,6~ nn pi
lot:Jjc insb.lad<> ntruv~sando un "'t,·:.t,, 
vnif<n·me de urcilla blanda c·ún u;¡ npto~r 
H ]Jara }lCIIC\l'~l· tl~n\ro de un matc~i.-1 
m,-,s consistente, d~l cu:ll lo~ J•iloleg ,.,,, a 
<.le¡·j,·ar ~n rcsist~nci" rlc ¡JJJnt<>, o <k 1''-'r.l, 
y frkciOn on la P<<rlc inferior de S\J fu,:P, 
Fi:;. 10. L~ m cilla b!Jtl!.la suoti~'"' '"' ,.,,_ 
ll~no, el 'lllt' " •u \'e~ deLe .<o¡J01 to:r tl:J:t 
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p~~"d" s~br~~aq¡·¡¡ provenieJlle <ld dep<'•· 
~oto de me1 cndnia tc•mJiiLa;J:<_ 

L:. fricei<Ju ne¡¡;n(Í\';l creada por el movi
mie¡,l.• ,-~lntí\'o iln-et·so noult:notc de lu 
cousoli<!:lción del mnterial bbmdo vl'()du
ci¿o ¡...~r el Lellenu y el peso de In mer<;l\
rleri>t ¡o,·ovien~ de dos fuent~s: 

a) El eontacto entre pilote$ y telleno. 

b) I•:l conlaC\!J Mlr~ )Jilotes y d suelo 
bbncio qHa se cow¡ulidn. 

La ftocna de fricci<'on ne:;·nti,-~ tmnomilidn 
po¡· el relleno Jcpenrle de b geometría del 
Jn·o!Jlema y t"mhi<'n d~ las propierlad•s del 
suelo que lo funna, !'ara un conjuLLlo ¡rr:m
de de pilotes, lu Jl~ometria i~><lica <]!le no 
)Hie<le ~e,· mucho mayor que el peso del 
vululllon del relleno m:1s la sol>rec"r¡::a qu~ 
t•nrieiTa el t()nj¡¡n(o de pilok>. Pura HÍ-
1\taci<Hl<'S int~llill'dia~ ILay c¡ue e;tudinr el 

Jll'oblem;• y ¡•1 oc~d,,r cun c!·iteriu, pero, d<l 
C\"llQuieJ' mane¡·,,, no ¡mede ser m·•.lúl' que 
]¡, SllllHficie de lu~ fustes dl cont"do con 
el ¡·elleno multiplic:Ld,, pOI' la fl"iociún nni
taLia a rotur" cnt1" lu~ pilor~s y el suelo 
c¡ue con~tlture el rell~no. 

Eu la C"l>n l..lnmla, en camh;o, ~" todos 
nqucll"~ niveles en qu~ el ~~;p].¡z"nliento 

Hl;<tivo entl·c pilotes y suelo q1•e ,e conso
lida, alcnnzu o ~upem el mi;1imo ::ecesario 
p:tra de,annllar 1:• m~."i~1a f,·icei,,n ne¡:::,. 
tiva, se produce l1!\ esftlerzo clc ,1l"rastrc 
hada ahajo r¡u~ IJ()I' unírl;,d de sL:pe:·fic:e 
e-s i~'"Ual a la resistencia no dren:'~·'· c., de 
la arcilla a dicho nil"el. Si se supoM que la 
c:o1m dtl arcilla Llandn d~,;eansa sobre un 
cst¡·ato totalmente indeformable. b distri" 
bL1ci6n ~e lns tcnsione• d~ fncci011 ne"::r.<ti
va J!I'Og"r"sa hacia .,!¡ajo y despu~; d~ cicr. 
lo \icmpu adtlLIÍt•re form:, [¡·,p~widnl, con 
Lln V;tlor igt~:d a cero Cll el borde supHio•· 



. 

dd c>Strato ;,,d~furm:i\11~. Siu ~mhar¡m, r(l
'"" !<Js ~str .. Lcs im\cfcH"mable~ no e>.isten. 
la punta l;•mbit'n •e mn~'" hnein "bnjo. 
C<1mo ~onoccuenu;l, t•l ni,·c] rlc fricci~n nc
~-·.th·n unb ~~ <lc•.<plaP hao;i,l llrriba r ~ll 

la ¡•a•·tc inf~rior ole\ <·~IJ""\o ],\ando b frk
cii•n "e muotieu~ C<•lll" ¡oon\il'".\. Por,.,¡., 
drcunstmJ<ia, \;, distribución r~al de 1~ 
hicdón en el c;;trato hlmu!o arl<]ui<•re b 
f<•rm" indioa<la en In Fig. lOe). Cambin 
rl~ ncg:,tiwl " JlO~ili\":1 en el punto en '1"~ 
('] n~en\amicn\o indllcido pu1· ID consolid"
c:l(n C8 ig11:.1 ;,] desplnznnJiento ,·ertic~l de 
J,, pa!'\c infaior <1~1 pi:otc embe\Jid:i l'l\ vl 
¡,¡;.t~t'J>ol cn~osi5tc1Jt~ <!"" ]HQ\'ee In l'(·$Ío· 

\encía de punt~. 

;.;. comp~~nde f<leilmente r¡ue en un lllS· 
,¡.nte d:odo b JOO~icióll del plono de <ie•pln
""mkuto re!atl\o nulo~· por t~n\o el e;pe
~,,. d~ ~~1~lc: lolandu ljll~ )ll'OYee frieri<111 
positi•~. depende d"'· 1) del móduln de 
delornu,ciCn \'olumétricn d~l sn~lo l>lamlo; 
:!) de 1<1 pn·,iún de com·oi1d"dún qt•c :w. 
tiln en);, p:tn~ ÍllÍcriPr <k la capa blmHb; 
3) de lns condicione~ de bon~e: ~) de-l pur
t~lltzi<' rlc <UJ •• nJ:daóOn ,;\crmwrlo, ~· 5) 
rlel ~•enl>'micnlo rlc In JlUnla de los pilo· 
1 e~. 

Sll[JÓll~'"r, Jlu.' ~jc:mplo, <¡ne el suelo hlnn· 
<lo tiene ~n ln par\~ il>frriot· tlll mútlu!o cl~ 
dt·f,rmncion \'olumPtri~a E,= - Jjn1, = 
10(1 ~::/en o', que la t~nsión de consolidución 
es de J k:;ic"''· que~~ ht~¡Jta <!U<' In punta 
de los pil<•l<'> dc~ciencle 2 cm, \'~\or ü\e 
muy moJ ~r:.do euand 0 la J:ri cción n~:¡-.1\i ,. n 
1!.1 Ílll[JOrbJü~, y <JIIC la Lmc dt b C:l]ln 

liJundn c.>"" es\n1lo rlrenume. De•p11ús de 
""'lll]JidH<Ia lu cOH~oli<lndún, el espe~or de 
!11el~ Lbndo qut se ,.sie11L1 111~n~s de 2 ~111 
~• igc:nl n: 

..\ ll, = ,-,'''--- lOO X" = 2 mc·tru~ 
<T ••• t 

lbt· en wda ,u nln¡:-uittlll la fnccitill l•c¡:a
IÍ\';t. Si::nifie;l dio <Jlll', t·t·cién un md~·u 
m:\s nnh~ (..\ H,) del punto d~ dhpl:!l;J
mi•nto rel;;\¡\'0 lllllo n!c:n;~n la li'Ítd(,n 
lltg":.\iva tndu >U \';:\t>l', <'~ dceir 3 lll tic• la 
ba~e de b c:~p;> Ll..mb. Fi~. 10 <1). 

l'm·n col"lid<•ll<'$ d~ Lende <·en la i11dicarla 
en In Fig:. JO n), lu parte inferio1• ~r la 
cnpa de ~u~lo l:>lamJ,, '""'oli<l.t prim~n·. 
de modo !jll~. p.1r:1 el ,.,¡,,¡o inici.1l pm·de 
C'-'ll"idHaroe ,¡!le~~ ha ct>lll¡>k\a<)o 1" <On
•olid>!ci•:n en 10~0 ~1 ~spc.<OJ' ..'.JI,. )',,,. ~1 
contrario,~¡ 1"> C<lll!;,ici<'Jl<"~ rlr bnrdc pro

\een drw:•.l~ ~C>Io en 1~ ]":rtc "'Jl('lllll' d~ 
la cnpa bl..ncl:o, el 1Jl.uw de Íl'ied<m llttb 
c~tá ;<l JHinti¡,io m~~.,,.,.;¡,;¡~: :.ll, <:~ b 
condición finnl. 

Teniendo ~n cu~n\;o d ¡azon~rnien\to r<·;•]i. 
<mlo, se Ct•mln) e c;ne la fricciún ll~;t.ll i,-;1 
inicial ptled~ tor11nrse i~11al a la n~:.•t<n· 
cia mcdiJ no tll'cnarl:l e, e!(·] ~uelo l,j;llld'l 
lllUlti)•IJc"'ln ¡,m· <·1 pei'Ín•di•J 1; del],;¡,,,, 
o del <·'l"Uj"' de ]JÍitJie>, •r.·:.:\m co11TCS!"'nrl:.. 
y po:>r In u:tma rcdttdtb (ll-..\lJ, . .; H,/~J 
de la cap« \,]¡uu\;,, e~ <~tcir 

j, 11' 
1',(-) -.-e, Jl(li-..\H, ----} (J.)¡ 

' 
]:;, p!'áctica H]'0\\<'1' qu~ In hieci(,J: P<·;<fl
tiva itlicial til el con\;~do •·nlre pil<•lc y 
suelo l¡lam!o es i¡:-n~l n b superfide t"O· 
t'!'e~pondiente del fn,t.; d~l Jlilt>IP o dt:l 
¡:mpo d~ J>ilole~ JlOI' la r~>i.•t .. ncin me di;, 
no dr~n:J<b del ~\ldu in«lt~nl(lo. La f(,;·¡;m. 
b 1:; mue~\1~ ~lle dit·lw \nlor pu<.de. en 
CÍICliiiS(~Wi:t~ fa\'OI'i,b)!'O, óPl' C'Jll'i<:~I'H· 
blc•menlo llleW•r, <.011 la p:u·\e inJ¡,¡·i•n· c!r, 
\11 cap~ bb111b )Wú\·<·.nll<\0 Ílll]JOl'\:olllo• 

nrud.~ pm· fr!cd<n1 po,i\ivn. 

L~ fricciOa neguliva amncnla :1 ,,,..,¡¡~" 

que ml~l:111t:t la cons(,\i<lnciún y hC illCI'<·
rncn\a b J~si,tencia cle h m·cilla. :-;, ol•<-

Sup.;, •;<,<;e, ~•lc·m.'<~, qll~ s~ re<¡ ~terc un de~- t <<lile, b <1 i•J"" i ci<jn ¡(~lll'r:d de ~~~ 'ti,¡,. j
]Ji"~""''"'"" rd.<IÍ\'tl de 1 cJ:\ 1'""' cl~~a\n>· IJt:ci,jn )J\H•olv o uo ,,., 11 \¡i;n·. cq~{lll , . .,¡,¡,.,, 



sewt hts cote<!ietolle" tic tltcH"je. p,,.,. ~1 
caso> 'lll~ mn~>ll":t la l'i~. lfJ ~).no h;d"-"' 
muoliíir:.riOou '"~t~nd"l. En cambio, si ~~ 
<io·cn:lj~ ~,;Jo Olln:< p<.>~ lll pnrte SII¡J.!I"lul", 

el :•l""" ole ft·irci."·n JW:wtint llllb d.·~cien
de cutl la •·nwulitlaci,ju haot,\ "lc~nW1" la 
IJ<~.>icitill .llr, ro,mu r<Hl.liciútl ftn~l. 

l'm·n <l<"tc,min:u· c•imo mtmenta la fdc
ci·in nc¡:ati,·n cou el ;:\",UI<"C d~ la con.<oli
d.tción, M ¡oucdo ,-~cm•¡·ir n 1:t rel~ciOn em
¡JÍI"ic:~ !ll''JPUeola po1· Sk~mpton ",entre c. 
r el )!C$0 cfecti,-o ,1~ 1:1 cubiet"\;lo-',,y'·z 
e,., bi; .,,-,·ilkts ''"l"lll,dmente con~oliJ"d"s. 
n~~tn p:~rn ello au~titu ir a '. POI' " ', + 
.l u', , igual 11l p.uu de l<l cubierta tn;\s ~1 
relleno mAs la ~ol!re<:BI"Jl.t, J'ig-. 10 f). Un 
b1oe" ronocimtento ele In variación de c. 
cull .,. ', P<tl'a 1<1 capn blumla en con~i~eru
cio\tl, ]t\l•'d~ pm·mitir UIL 1n<'jo1· ujns\u que• 
la H)J\Coiún "l't·nxim•ulil <le ShmJtlon. D~ 
aquí lu t"clll:cJn d~ un bnctt y dPtulbdo 
e.,tudiu d~ suelo. 

l'a1·a el \'alu,- final de ht fricc;ón ne~nti,-~ 
pu_~d~ \amlJJCn utilil.:n·se ""·' e•qn·esi(,., ~" 
tCmtino de )Jr~;iun~~ pfedl\'U~ ", conoo lu 
indi~.t 1~ Fi:;. 10f), 

f:j<do d~ ¡,, {licci<>n >I<"[J<dica ~o~rr la 
,-,·sioll'flri" <le ¡HIIIIil 

La t·fsistcncia de pltntn o <le la J>~rte ¡,._ 
fcriot· del fuote i·equine una con•idn". 
ciOn e.,pc ... ·idl ,~cuyo <'fccto "" trnto:n nnr 
.~~p¡n·,.,\u lo:; JJilot~~ que lle:;nn a un es
trato tk at•cn:t y m¡;~~llos q"" tl~hen em
I.Jeb~t·de Cll nrcí!i.t coOJ¡Jncb. 

E:n el taso de lo, pilote.; CL\)"rt punta lleg-a 
a un eslnlio d~ m·~na, In incertidumbre 
¡-~specto ~1 \'n 1ot· de b ¡·..si~teucia de JIUt'll" 
es ¡:rantle dd;ido a b influenci:~ que 1:\ 
fl"ic~iún u~g:~tivn Pll~dc t~twr wlH·e el cs
ludu de \~llsioncs ni ni\'d <le la punln, 
Como e\ s\lelu blaudo se C\lelg,, del pilote, 
nh·c<ledo•· <le su ¡umtn hny Ul"l t·ctluccio.'in 

ele l.t 1'1 ,.<¡,-," ,,(~ctiva l"•'>p~ct" ,,,, 1' ,_,¡:¡;¡ 

cu·c\\\\<hllt~ ,.,, )- por l;lt\lu oe !""'~'· m·lti· 
c:n· el ,.:tlur d~ y Jl •i"~ en::·" e~ !:! (•.xpn:
s;~n (111¡ <le la c:q>.lcÍ\\::11 de c:H·).'n. 

En opini.o\\ ,\~1 ;nt\01", !:t infht<~-CÍ:c rc,d 
que• CÍl'l"Ce e;!a iL"clli~CI<il¡ c·n el p¿oo ei.:~
ti,-o de 1:< cui.Ji~rt,t es nwy m::~r:·.1, S(\ t":\• 
]Ot":l.Ci•ÍII CLI.t:l\1\:t\i\·a l"t•"llll:t JlUI_l' <lilíci\ y 
su con.•i•l~r::c:ún nJ)ena.> ~e juotiii~a "1 e;. 
lado hClll.ll de nue~tm ron<>cimi~nto ~nbr~ 
lo~ JH"Obl~mr;~ cr~ado~ Pilr l;t fdcd~n ne
gnti,·n CJ i¡¡mmLI pa¡· 1:< cono,Jid,tc~<ín de 
snclos bl«lldO,'. E11 e{ed•l, la illilllenci:t !Jlle 
la teducd•)n de peso efect[,·o puetl.L ejercer 
~oh!-e ul ,.,¡.,,. <¡, v" a depentld· ~-an<lc
mentc de l<l p~n~trndrín de la ¡>:Jn~:l. del 
pilote dentro de la nr~n ... o~ "' pQsiC:ón 
del plnno ele hiccicin ne¡:-uth·a nui<L ;-de la 
pooillle acción de arco qne se deool"l"olle en 
b ~rcill:1 ~eren del piJqte, tlll fenómeno 
é;tP re~p~cto :11 cual n:u!a ~e s;<bc. 

A pe;;,,. de dich;os incct·tidur.thrd, c!el 
punto de \"i.(;\ ¡n·,\ctkr, \:1 sim<ldoín e> 
mucha 111:'<> clano, La-; -'<•lucionc; n :u\op. 
tm ell ~"'"' cnso;; condHC<'ll con f•·ecLten
cia 111 11~" <1~ pilote·> cOrt]Jtlnl>< ~no;mdwdn, 
ftg. 11, _,. lo mejor (j\1\l se pueJe hncer 
pa!">\ ~"'' cautelo~o e> ignorar Cll::<lr;uier po
~ihle cfcclu rcsultau\e dtil oo~tCn del SlldO 
pot· Jllll"\e del pilote y ¡¡~licar l:t fo11-mu
J~ (HJ) utiltlatldu uno d~ los t•aiot·~s mits 
conset'\·a(iore; pm·n el factor ¡le cn¡mcicl:ld 



de ear!':n K., .. L~ e~pm·ienci:l r~~lh:~rln en 
la Arl':entinn indicn que ]os proy~ctos cuh
cJ·ct¡o~os so~J·~' tS\JJs ba>cs, us~ndo pilotes 
cun un Jns\Q de ~c,ción rcducid;t, cnlcll
lad~s. por ejemplo, pa¡·" que \l"abaje!l, 
siendo de hümig,ln .,,·mn,1o, a una ten~ión 
~dmisi\Jle de iúO kg/cm', proveen una so
lución s~gu¡·n, económica y eficiente"·. 

Los pilote• (]ue derivan ~u resi:;tenda de 
J>untn por enll.>cLimiento en Hcilla firme 
pbme:<n un pl·ol.>lema respeclo lll va)O¡· 
que ;,dquiere ];1 fricción lateral y a cómo 
d~be calcu11l'l'e la resi~\~ncia de Jlllnta, 
sob¡~ cuyos ¡nmtos ~xiste ulH, ilTIJ>orlmlle 
discrepancia, ;eglm oc explkn en ~sLe tra
\Jajo al trnün· estos lemas, De cu~h¡\lier 
"""'"'·~. 1~ resistencin de punta ¡·equiere, 
aparte, un comentario ndicional. En efecto, 
mitn~rag !a neciUn prúVOc~da por la fric
ción nega\i¡·~ iniónl debe consid~nm;e \o
mando en cuenta la resiotemia <le pmlla 
~ corto plM.u, cu¡,\quie"' <•lln ~''"· para 1" 
fricción fin:1l los pal'<inw\l"<•S del "'1eln ,1 
hncer inten~nir dcpt·nden <icl tiem¡JO qu~ 
se requie,·a pao·a ronsoli<lnr ];¡cap" bhmda 
causante de ¡,, fricei•in nrgatiY~. No ol..,. 
tunlc, como ~>\~ tiempo es :::•ner,hnelllc 
largo, ]e¡ norn,,] e;; <¡UC J·esnl\en a¡llíc;,bles 
los pror:,m~lro~ drenados. 

Toda ve~ que existe fricción ne)'ntiva, 1u 
~bwrci<jn <le fuorz~s hori·wnt<Ll~s requi~

re considernciolles CSJlecialc~ t.lahido a <l\k 
el uso de pilotes indin.•do• puede inYolu
crar el pdil:'l'O d~ ~u l'O!Ur:t por ílc>:ión~ 
Parecit>rH <¡Ut• d ~•nas:l<]u pOI' hiuca y la 
supue;tn friccj¿, ncguti,·a qne ~e rle~n. 

nnllari~ no im¡W:le tnl1ipo de limitación 
]lUes es 1miclica u>ual cmph·ar ¡Jllot~~ in. 
clinados ~in Lnirnmicn\o~ p~r )u ncciliu de 
mn.l."aclo, un h¡•dw de expelicnciu a tomar 
muy en rnellt!l en cu:<lquiO" an~li~is <le 
C•te decto romo """ :l]>;lr~nte L<>lLfinnn-

" ' .. 
ciún de <)llC en estos e;"'" no ~" ]m\!hk·c 
hicciün m•g-atil'a. 

p,,,. el con\J·;,rio, ]¡¡ <"OlL•olitbdUn de u:1:1 
cupu Llan<la cargada inl'u\t:cra un pr:i¡•¡·,, 
real de rotura orir:inr.<tl ¡1or el de,.¡•l"'·"· 
miento del ~ue\o qne cou~olid;L Deloi<!<> " 
ello, para aLoorbCI' lus fuen:as bo¡·ion:tli!
lcs es indi~pensnhlc valc·L·s~ <le olrM 1'0· 

~OJ'l'O.<, como .•er b ¡nopi;~ L·esist~ll('la a 
flexión de la pa1te supe1·h•r de \os p:l<•:e,., 
p~r~ Clij'O efecto h~_,. <"l•lC Hmarln,: ;H'e

cu~d~mente. ):~ fricciün ~nhe ralw"ol :; 
~¡¡.Jo y(o el ell'puje p~,;,·o n<;·lo <¡ue O•U· 
diera dc.>r,nollm·;~ cur.lra lns r¡u·,.,; .t~; 

rl>\¡e~"l sill d,·fonnr.ÓÚlL ~~cc.o;il·n. 

S<'olo ~e con,i<iera el cnsn en r¡uc el ¡,i)•,:e 
e:;¡{¡ cm\Jcbido <·n ll\1~ llWS~ <!~ ~ue!" 111n. 
ÍO)'Hl~. El COI\OÓlllÍCli\U c·spedfHO t)~) lTI~
CnllÍ>mO. ~eg(m ,.¡ Cl"•l o,e <IHII\'l'O])¡, el 
>LSenl.:~micnto <le ¡¡jlc..\<o~ incii\'id<ia!(.> ~-

"'">' lllagro y de an;í!isi~ r~dcn\e. l''·""i~
''"· se¡l;w.~damemc, de un c>ltulio lcÚl ice, 
hhs>oclo cu la teori:o dt h, elnklicid:HI y ,; .•. ¡ 
Wtftlisis CllltJÍl ko de t'l•oayos <k c:,L'i'" 'Q
l.>rc pilotes Ílls\rumcn!:odo~. El ]II'Íillrl'fL "" 
a]>lic,ol.>le, e<~nriillmen\e, .1 pilote~ hinc.1. 
dos en .arcilla: el ~~~unflu, se rcfier~ " 
pilote~ eml.Jel.>idos "'' nren~. 

C<oll\"lene, ''" ol.o~!nnte. rcC~l·dnl' un.~ "~" 
1111\s que ti l\lOI'inlicl,\0 r~];,lh·o ~\h·:<.-J1i

. l<•te necc"n·io pai·a ¡Jeoan"l:;•r la friu·i.">n 
laten•l es ~iem¡¡re mur ¡wqucno, del or,len 
<le 1 n 1,5 cm. pnrn J\cv:n· ,,¡ v~lor Lll~-~imo 
~e rolm·~. )' ¡míctic~mer.\e il!<le¡,tn<liénte 
<lu la nJtturnlew del ~udo y <Id rlioímdJ·o 
dd pi]<,(c. 1:n c;\lnbio, In d~íurnwcj,·,n He
,·~~aria par:~ mol'ilhar un )lrii'C<'III:o,ic •i:1<1n 
de l:t c•n·~n m~xima dr Jlllnt" e~ m:a :m~
ción de lns c"rac:cri~ticas dEl sucln ~·. p.1ra 
un suelo darlo, ,,um.-n\a ''"" d dj;',ni~t.-o. 



En tlJ·i,~qno. el ~··><'ni.Lini~lltu d~ un pilo!~ 
'" eu:;l,¡uier ,;.1~1" l'""~~ '"\cubro~ si
¡:11ie11do d c:uniu•> fo.·ma\ ti~ tldemÜtl<lr 
1" •ii<td<.uch:n ,¡,. l~ohi<""'~ ~ •• " ~n la m:!
~" ,1~ ""do '1"" ,.,, ''~tien~c pm· debajo 
<1~ k: t>unt.a ,¡,.¡ t•il,otc p<H"a ro1n:>ttl~>· su 
o·,mt>r~n,.¡,;,, \e!"lit;o\ ,.,,,In e~pr~~ión: 

• '" 1 ::;,,. J --.:!ou,d, 
. " c., 

( 16) 

Lh >·:nsion~s .'o<T, JlHeil~n obtcner~e t·ect¡. 
!"<".,.,.,¡., a lns ~OIIlcitJill'S ¡;:l'i<ficns y num~
ric"" (211' y 21') <le>:oi'I'Olh"\''·3 por inte. 
g•·-•ción <le !a fól'mula de ~!inrllin"·". 
En Cu;,uto a E. e~ el m<idulo de <lefo¡·nut
~iOn \ct·tic:ol d~l suelo p:ora el tipo y/o 
camino <le¡,. solidt;~ci<in tl'in~ial impue5l:t 
Jl<ll' el t>ilotc. teniendo dehid;~ cuentn de ln 
influenci,, c¡uc su instnl::eióu pudiera ejeo·
cer «<>l>l·e la~ III'Ot>ic(l:\des oti¡!ill<>le5 d~l 

sud<• cu lns terc:mi.ts de la tmntn. 

La nplit·nción ~C1l('l'nl cle In fórmula {16) 
pr~.<~lll.<. por nhon>, nl~un"~ <liíicultaJe~ 
que niJ,tacHlÍ<Hio Sl< ncol>tci,)n y lornnn 
iucieo to; ;ns l'esultmlo~ .. X<> o!Mnnte, in¡ 
P'•"'~mlo lnnít<cciun~s, tiene ¡•n,jJ,ilidacies 
<le d,c«Ll't'oliu 1'11 un !i·,tlalllÍ•'"lo teól'ico 
m.\s <i~t:dl;c<lo, F.l ~ue se de>c, ibe n conti 
mwcioin ;e l><o;" Cll lu hip<'>te.<is de 3Hponer 
<IUC 1,, "'"~" <l~ suelo ~n c¡ue ~.;tá t•m\;ebido 
el pil~~~ es unilor~1~ y vlilstica y que, nd~
m~>, ~e dis]JOill' de un conodmiento "de
cuudu y J>Hlm~n\e del módulo E, a uti
liz:\1·. 

Fu~ Ílllcuu\o en E~tJaim y Es~:.dos Unidos 
)' <Om(!letn<lo ell ,\ust•·alin l"''' Pnulos y 
sus coLtl,.,,·.l<lnru.< "· "· , .•. ". Dd mismo 
se ~,co,te ¡~n·n sintetizar al]lli súl¡o In 
parle que al'l'AIIca ole la hipl.teois tle qcw 
el pilote e~ i<io\dormnhle, tiPne forma 
cilinrlrica d~ <liilmetro B y ~,¡,:¡ emhebido 
~" "" nwdio ~l:<>tico nnifo¡me que des. 
can~.," una ¡nufun<lio\:tcl JI, ma¡·or que b 
lon:;itnd [,.=-0 ole! ¡Jilote, ~ohre una base 
ri~i<ho \umt.ién inddol·m:tl>l". P"r" obte. 

.. --··· ... 

ner · la d i,;t 1 i bu e ioin <le jl\'c;;i,;,¡e, ¡ t nn~mi-

1~:1,\~ ,¡ 5\1.·'<· y c;~\cllbr d •·~~lll.,mi~nto 
pronoc:\olu. "" <li,·i<l~ d pilot,• en "el~m~n

tn~ d~ lurwiu•d J.: !fi¡:. 1:!). <l~ mo,'\" I]U~ 
" l;t cm·g:o 1' o¡nc actúa ~ol>r~ ('] mi>mo ¡me<le 

n¡wcsarf" COill" h.•unl a: 

P ' 1' L =_p,::- .-
" 

Cll la cun\ p, <'< l.t f1iccióll unit.tria qlle, 
p:ora C<ili.1 elcmentn, "e ctclo¡•tn c·o>lllO unl
folllH'l1l~n\e <li~trilHtidll en la ¡wL·ile,·i:t dd 
clemell\0 r ll .. 1:1 ''"'':;(<\ llllilnrt¡l transmi~ 
tidn a la ¡mnt¡~, que tnmbiéu ,;~ supone 
uniformemo!Ue 1bto'ibuid~. 

H.ecurri~ndo " lns ecuaciones ~e ~!ind

lin "· ''. pOI' in,e:;!ración >e ol,tiene en 
definiti,·n, pHa un pilote embebido en 
uow mnsa srtni-i11iinit:., un f,1Ctol' de in
flu~nciit del us~ntamien~o 1,. el IJ.Ue es 

función de la rclaciCn +. entre lcu~itnd ¡· 

' 
1 
' ' 
1 

1 

1 
1 

' T ---- ---· 
'" 1 

1 

' l. ____ ----
1 

1 

' ---- ----
1 ' ' ---- ----
1 ' 
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,, 
---- ----

1 

' ' ---- ----
1 

,, ' 
"' ' ' ' 

Slru,., in , 0,¡ 
Tonoionu on ot ootlo 

. ' 1 
1 ' 
' ' ' 1 ' 

,, 

' ' i ' 

' ' 
' 1 ' ' 

11: i 1 

s,..,,., in pilo 
TtMion" tn ol pilo<• 

nv. 1~.-F.oqn<ma l•ó•ko ,¡. '''"""'<'"''a ,le 
;'""""" <HI•'< oudo V ¡dol< '" orri/1,, ••W•uda, 

(>'~"~ /'oolo.). · 



di;-tmt•t>·<> <ld pÍi<l\~. l'nr;¡ l'"'"'" " l:o masn 
de espcw¡· Ítnih• JI qu~ Moc;ms>L s!ll¡rc 
u11<1 (,,,,~ ri~Lda st· ~~'~1:\ a ]:> :>¡nu~illul

tton pn>PlL<'>ln t>or Stcil>l>rennet· ,_. en 
el scuti<l" ele qua el factur clc infltlencia 
P"''" l11\ t'~ll~~or fi¡,i\o Ji ptKde c..>u•ide
rarsr i¡:unl a 1:1 diferencia cntt·e el fnctor 
de influencia p:~r;• un pur.to <>n la super
ficie <le ho llH'"a semi-infinit:t )' el que le 
con<:sponoli" n In m~m<1 m:~~~~ J)arn tUl 

plinto oituadn n 1111¡¡ proJ\\lldirl.ul ll. 

Fin;olmcnte, se llega n c~tnblecu r¡\IC d 
nsEI;tnmicn\~ del Jlil~te puede e,;¡n-e$Rt'!iC 
COH!o: 

(18) 

en la !JltC (' ~s )a cnrg-n de trabajo, /, In 
lon....-itwl ri~l pilote E.. <.>1 módulo de dcfur-

maoión del suelo el, es umt fnllci¿H_rle * 
que mlquic¡·p los v:dm·es q"e imlic~ 1>1 
f¡p: 1~ ]lar¡¡ piloteo cilíndricos. Se hace, 
aclem;i;, Hll ~$ludio d~ In i11fluond,~ q!IC 

solJI e lo~ n••·nlami~moo cj~ra uou1 ha~c 

cnsnn~hmb, 11~~¡\nolc,e n 111- conchi~Í<Ín <le 
que ¡~n·11 l•Íl.,te~ e~l¡ellu-, con LID>:!~ ~~~ 

erecto >e tm-n:o in~i::mfirnnte. i'an• oh\e
ner el n • ._.ntnmiento tot,>l de la cah<•uo dfl 
pilu!{', ni ,-~lor an"{Jjndo ]101" la c.~pre

sión {l~) 11:1)" que nl("r~:na·le la ,]c_r.,\111"· 
dOn ]Hn]!Í.1 Jcl pilote. b que se lJII~de 
tonlnr I<JH""Xinw<i:•mcnie i:;u"l a· 

S,,,~ J>. 0,6 L 
,\,. E .. ( lll) 

en In rnal A,. Sl'<:CÍ,;Il tnon»"ersnl ~ellJÍiolc 
y E, mú<lnlo clt• dcfclmncioín del honni;:-_ún 
de !}uc <·~t:. hecho el pilote. 

Otra in\[101la11le ~oncln~ifm deriv:<dn del 
c>tudio y"qnc p;orete concord;u· con ticrl:. 
rn~l!' .o C\·iclc~cin r.~i~trlotc crmdu~e a nfil·
m.,r ~ue, rn nn pilote ,;,]adu, 1"'~"" ],ls 
cnr~·'" a<lnoi•,il!lor, ,:e tr;d¡;ojn, ~1 "'·'-'1\;<
lllit·nto Jlllll<·<Oi~io p,-olo:ninu fu~' l<"lll<"lllc 

·" ' -.. ' 

1 ~ ·' 

~obre ~1 "'en\:·1:•;,, :. l''''" ,.,,,.-j¡,;:>.-i(.n_ 
clc¡n~ en la m:.: ••. ,-;_, de ]M ca~""~,.,.¡"· 1'!.''
comp:oraeHÍll, rlc ma¡:nitud <lC~])n•n:1r:!,.-. 

Pm· la naitl>11it•w tle IM hip·Í\c·~i"' <«lU]J\>1· 
<los. lo.• f;;c1ures n~ infill('llcin ,¡~);o [l¡c. ¡;¡ 
)" den1~s Wllc\Usion~s ~~ c.<t~ ,·~• udw. ~(•ltl 
pueden 1e~ulü<r u]llíc;,b)e$, como,-.,.-~ h" 
dicho. o )lÍlcits hinc;ool% t•n dcopt;,;~uS de• 

ardll~s u ni f o!"~> le>; do!Hlc 1~ 1 e;; ÍH<mci :1 pro
,·iene e>enci~!mentc de],, f¡icci~" l:.\cr¡>J 
y la contrilwd{m d~ ]¡¡ ]lt.:llia ~" 1"-''"ei,::. 
P¡n·n c>tkt:L,r S, ~~ HeC<·~i1<t tll\" "'l"'"Ct\.1 
cntlu"d';" MI >nCdnlo E, n ;opli'"'" ~ll 1~ 
fórmuln (lG). D~ SCI" cÍar\" ]¡o ,,fi!ll\:.tic"•l\ 
del pndgr:ofo pr~C<·<!un,• c~nc·--1-"'"'~u, in 
utilizm· ,.¡ ,-,Jor E. ol;\<·ni•lo p::r.• b ct•ll· 
dki,;n no dn•n¡¡~;:, .tUW¡u~ >01o Ll "'-1•~
rimmtodón JlH~dc ~~¡;,-,]a,· Cl'l1:o cl,•l,e <Oe
tcnllín;one, ,~;.u\i;¡m\o .,,·j,kll\t; ''"e rl 
acierto <·l1 lu rl~ccit".n de E, u ¡;qii".'"'' '"' 
1~:1te "'~-> <lilicil en In "plicaLi!ió<l ,;e!" 
f¡j¡·noub ¡1~). 

!':ora piloteo lJ"C r•·;i,.kll ,;~ 1'"""'· J·•·Oih•,; 

)" 7<bil~~' ,._.,¡",¡"'"" ,,.,,;);,,, "''''''
cienirs <le ;,,flncuci:o eÍII;il;n-,·~ u L e>, !;~ 

hi11fitcoi~ dt• <JUC el ~;:,•in <!!t•c •e c~t;,_;,,;,_ 

1''''·. rlcl>·1jo ,¡,. \¡¡~ n,:,mn~ ~' lo~mv;'•'"' ·,, 
eltnico e >sót1opn. l_:tilioa,:G< c"n¡.:n\:c. 
mtl'\C ccn ~~~ <l<• ];o M•\ul"i..;n .!•'l L\ i {·\ F•"C-'-'"· 
proveen pwcedlrroirtll<•~ <le c~ln;J,, <;uc "n
los o combin:L<loo pfrlllÍ!~n. Ct·\\ ¡,, lil.;i
lacian"s que le-; .•nn i:lheJ·~nlc''• <ite<"l ""n.,r 
Orden~·; de ""lores d~l "'Cl111lllll<-<•'" ;,tob:c
\Jie ]wra todos lo~ e""'~ <le ¡•lh.tc·< en)·;,~ 
puntas descansun c•n nrcilb. Íio<:lmo" d 
cnoo en flllC exi~,ta frkciún neg~th·n. 

Para m·en:l, \'(),·.ic ''. :.n;,)Íz~:;olo el du. 
s~nollu de cnsr.yo~ de c;Jr".~ de pJiulo•s 
instn'"'~uth<lus. hin~.ul.1s o ~m\,.]j;,;, .• "" 
d1cho l\l:,tcrinl, lt:\ ;1,¡:-ll!l{, " b cnnc~,,;,-,, 

de ,,ue el ;J~c·ntlomientn ,]c la l"n;la <h·l 
llÍlotu e~ ·un:, fund<;n c.1~i cxc:ll~¡,-~ <le la 
)lilrlc ~e c;~r:;u <¡n~ rtcll¡~ h l''"''"· 1""'-"' 
<•1 ~C'l'h'"'llicnlo <]m· <'•.·1" c•:pt·l"i;ncnt:. 
¡mr el cft·ctu (jllC d'""Ct: la ;·,.,cciún bl"'""l 



'~' or.~S"l'l: >IORC"l'"l'O 

" 
»lllom•nt p 
, ""'' rniontoSt•u,'• 

' nF "·0,2 ,, " 1:,._. M 

1)0 

',r: • 
·/::: " 

" 
' '~ • 

"• " " " " ' "'' "' "' " " .. 
"" 

I>OIIt•N>l1 • rfc· ,.,ld.,nionto S.•;:r,'• 
' 

H' t ,,. u 
,_,__. 
1 "" ~--' . = 

-~ ' 
•/: 
~ 
J~ • , " " ' ,, 

"'' "' " " 
., 

"" 

r~r~ 
' r"" "·-

' .r; 
v 
r; 

o,4f; 
" " " " "" 

"¡]}: ' L.-: 

' /; 
/ 

' / 
/ 

" 
o,4 

" " " '" 

»!ll>m•~t ~ 
aonhtnt•ntoS.• ,;:, 1' 

'" 
Y: o.~ 

" 
" 
" 
" 
" 
' 
' 

' " "' 
., 

" " l/•1 

"tl!omonl ~ ... P_ lo 
;"onl•tn"nto . l" 

'" v.o.~ 

'" 
'" 
" , 

" 
' 
' ' 

' O' OL Ol C¡ Cl 

"" 

" 

" 
f'íg. 'u.- f'a<to< tf• i~fh"H<ÍG 1, ,.,., d.tenni
"'' <1 ,.,.,,,,.;,Hto do "" piloto i•diuid,.al hin· 
<ado ¡, o«ill~ •~'"'"dG #o>novi:"~ (<'o•in PoOl· 

loo u o.~io). 

~~ cksprec•t;lbl~: no alcanza "1 5~'c d~ la 
Jll'illld'a. La ,;olndón, por t.lnto, pnc<le 
uo~rse tnmhiCn pnt·:~. pilutes qLw cruznmlo 
nrcill¡e blanda pt!nelrnn l'fl nrena donsu, 
indnid~o los <¡tte sa nn sometido5 n fric
ción ne;:ntiva. 

Ve,;ic propone 1:. •i:lltientc expr<>sión.em
pirirn p~ra c;~lculm· dicho asentnmiento; 

s.---~c~-=-~--
P+D,') l><Jr 

(~0\ 

en In Cll:\1 P, es la 11~1 le tic· la C:tl'll':l (1~ 
hal.i.ojo que el j>ilote toma <la ¡nmla; 
lh:diámdt'O o nncho del pilote; D,=dcn
sidml ¡·c\ati \':t; q, = rr.>istancia n >·olur.~ por 
¡, puut~ y C, un codicicnta qu~ t\ew·nlle 
del m~todo de in<t::lación del pilote. 



<>">>"T<'Sl''"l'll.'l"'" 

• 
P<'l":l :orenas normalmente (·unso]id<Jdns, 
!<>.'- en>~J•O< en o:¡ue se b~s.~ el nl!~liois han 
:.rr>li:uio Jo:; si~uientcs \";>lor~s pa1·:1 C,: 

l';om pilotes hincados 

Par~ pilotes introducidos por 
empuje por gllstos C,=0,05 

Pm·a pilotes en\~lTndos o pi
lote$ perforndos oin n\term• 
1~. ann:l C.=0,13 

Como \'~I"imlle n la fóJ~nula (20), Bolog. 
n~~i ' ha propuesto utilizar In el-presión: 

s, =1,25 n '··· (20') 

en 1~ c;,¡n] !., es la ddonnación ~spedfirn 
Hl'lical de la n>cn:t, n Ul\1> pn•Í>I>Hlidml 
(1,05 ll por debajo de la La•c de] pilote, 
det~rminnda considerando en un diagr~

ma u'•-<T', lill c~lllino de tensiones que 
¡·ccorrD una linea J·ectn que únn la ~Oll-

diei<'>n illid<>l·O":• "'J.;. con);¡ de ruturn 
"· 

~,!!-=K 1• P:~··a eak!>lar <., Jll'OJlOlle u1.ili-
"· 

lizo,¡· clfio:Jl','1lll!h m,- <1'', ~U~ rcbclon~n In 
ten~iún \'el ticnl ,;', con el co~)icicn1.e de 
defonnHciún para di•tintos ,·aJores de 

K-· <T'. (7'). 
<', 

En la pdctic~. t;mto In fórmuiH ZO como 
In 21)' >on de rlificil .~plic11ción, pues l'P

. qHi~>cn nna c'tillli>l·i,',, del ]Wl'Cclitnie de 
la carga tob] Que, )lnra l~s c~rgas de seJ·
I'ido. <·1 pllote tomn <IQ puHt,., \':Olor 6sto 
q'ue ]1uedu se¡· consider,.lllcmente meno¡• 
que la ¡mrte lll'O)lorcicna! que le COl'l't'S
]XHidcri" en base " b di\·i•ión de carga 
que se Jlrodl!ce ~n l'Qlura llUl' b circun.s
t:.nci" rcpetidamfnlc e:<plicuda de que la 
fricción M d<"""'~'Oll;o r:>llhhmeute pnrn 
llll:l <ldonllaciÜll lllil)' ¡w(\!lCilJ, mic'nh"~ 
<JII<' 1., rceielcndn de ]J<lllb ¡mcrlc Íllcrc-

mcntnnc a 1111 di.mo dh:tinlt• que <l~J'<'E<k 
1lcl ~uelo. <le ln fcn"n de in~\alaf;,\, <lcl 
pilote, de su rlián1etro y flc la lA<'~:lr:;:c. 
~n los pilote$ no hinea~~~-

En eu:mto :> b infhtc,ci:l qu<J ~.icrce l:l 
deformación propia del pilote ~obre el noer.
tnmieuto de w c~hw, se ncon>eja c:lle;"_ 
larh< tomml~o p~r" 1:' p:l¡·te ,¡~ ¡,. ~:m·g,l 

qnc se trUnsmite J'C•!" frk~hin l;;.tnal \\ll;?. 
lulll:itud equiu~lé,tc a f',G J., t'C>\1 lo C\l:.\ 

n·~u]\a pnra el a>eJJ1tllnit·ntu tu\al de ];. 
e~presiün: 

c. l',. 
s., =S, + S,=-----.-.-- 7 
· (l+l),·¡ J,r¡,. 

(P,.;.O.G P,) L 
---A-;:-:-E" (?1 ) 

~i<·>Hho r, In uu·¡;.1 de ll'"h,,¡,, 'l"c el p::<,;c 
tc•ma ¡•m· f¡ireiún, L 1M l"\l¡:i1.uc! . .-'.,, L. 
scccióll tn>Mnr•~l y E,. el ¡r,.',dll)u de ,;, .• 
form.,dón liuc:ol dd mdCl'Íhl r¡ue ú,,·m:. Li 
fu~ te del pilote. 

A tn1 ,e~ d~ ¡., y;;.ú,,c;,¡n <1~1 c<>dici¡·ntc C .. 
lu• (>I.Js~rvr,do1l~~ ¡·~d]Ü;IIl;,; ¡w¡· Ve.''"¡,,_ 
m·n ~nfn~il-; "" In ilnpoda\i<"Íil q\l~ li~¡,r, ~,. 
¡>r:iqkn ~e precnr¡~nr 1:. pun\r. <k''";·.·_ 
l<Aes ¡]o :;ran c)i,in•<.üo ;,,,!:>Indos 1'"'' .:c'\'
f<lrución, <.on o ~in b hincn <le Ul)~ c~:r.:,,, 
pcrdd11, Mntro o hast~ ilC(l:nl' n un c!'lla:<> 
de ~rena, qu~ fuer.~ íntrotlucir.a 1'"" )>J·i

mct·a ,·ez ccn moti1·o de ]11 ¡·cn;truct!·.:>n 
¡]e) JlllCIIIe ,oLre el lf<l!" <le )Oarn<.~ih; ~n 
Vcnez<leln ',,.que ~;tá sic:\do a¡,Jicacin c::
ten•nmenlc en la construeci(>,ll d<-1 )HKn\c 
'Clwco-Coniell\~~ ~~l>l'e el río Parnnú. ¡ni • 
llu.n<lo pm·a eJlo una c~l!!la <le pr~cLr:,:: 
c(llllO la ~11c nn:cstr;> la fi¡::. 1.1. E>ic <li;o. 
positil'n consio(elllc t•n lllln t~lub mct:'.l~c~. 
Y una c.'\n•~ra de distri!Jlldún <k j)r~."io"~~ 
de J:'l'ü\'U ~a darlo· Ó)llimos t·~~~~Jt:,\!os, cl'll'O 
lo dernue.,trnn las cn~ayo~ de car¡,.a d¡,·:llo
\e Iros cuales'" ha obscrl'~do r¡uc, <le~:·u~~ 
~e la \ll'fC:Il·~a se ]ll'OÜU<:~ nna l·cducci<,;t 
11<.' lu~ ~s~nt:nni~nhs :1 1111 <"!lill'tO dr·l ·;;~:,,,. 

nLtcni,]u 1\lllts de )>1'<>< tir"t:l: •. En ¡,j).,:c:; 



Fio./l.-CN,/o rl< p•-co,go ~ <dmooo do U"'"" 
,¡, dioroibo•<"J" ,¡,!''"'""'':a) V ~~ '""'" 11 
'""j""'" """'"lo '""'" "" ¡oilol< rl• ~U ,.,, do 
rloawdH>; <) !'"'"u" pi/ole <1< Ji'" <lo rli<i'"''''· 

corriente~. la hinc" conotitn)"e una fonm1 
nlll)" c!"idente lh' ¡ q·eca r¡:m qn~ <'~ r<'llt inua
m<"llle 11~1 ,.,¡., h:t~la b r"tur·a a nucli•h 
qu~ el Jrilut~ ¡Wilc'.LI .• -\1 on<¡l•~JIIh'r la ilill
ca, "e ¡wuduc" "mom:ilka~n~:tlc' un.t <le~
car~"· limit:t<b ~,:lo JK•r el inrp:.•tEn:~Hto 

que upOil;l":l la friccioin l::lcral. r!e mo,]o 
que la ncciUn <1~ l;r o\l]ll'l"l':Hnlcllll".r or·i~in:~ 
un n~cu\:nnienl" que ~e d.·~arr .. lla li~ntro 
del 1~7-~ de hi;lé¡·,·;b <¡ne C!Jl'l'<''i'Onde" b 
recarg.•, iig, 1-J. 

En pilald perfnt·;:olcs, en c:\mhio. In furma 
de instalación tiende mcis bi~n el aíloj;tr el 
fondo, d~ mor lo <¡11¿. a m~HQ~ qne ¡uactique 
um1 pac:1r¡rn :u·tii'cial. el n~e!l\ami~I!IO se 
produce a lo l;u·go de la cun·n de Jll"ÍmHo. 
carga, pudienr.lo >l!canzu¡·. en l"''li::nl.n· en 
pilote..-; de Jll'an ,¡¡¿metro, m;¡~·nitn·l~s cr:in
süleralr\e~ y noci,·ns p>ll'll J,¡ ~ujlCLeHnlC
tura. La JlL'l•cnr¡:>l at'lifLcicll, in) ~(·lanc!o le. 
¡llmb n tl'"'-,;' ¡le """ ciLmn1·~. ~;pednl, 
fi¡;:. 1-1. hn;tn nkmrz"r unn ¡ncsiún i¡¡u~l 
o superior a l,r Qt·~ le inrluce l;o c~.r¡;o. de 
tralwju modific.\ "5e e;tn<lo. pu~~ pvne " 
los Jlil<ol~~ perfor,,dos '"' ~itlínci'·n seme
j:mt~ 1< lu> hineml'l,, con l~ CLI:11 el ;¡;en
\;rJni""lr;¡ se reduce a men'J.< do ¡,, cuarta 
parte. !'or• <·llo e; que• In \Jl"~<.:at';.:-t se h:t 
tornado en 1111 paw impol"l;mtc c1~ !a insta
laci<"•n de pilote5 <le gnm <liAmO\J'!J en m·e
nn y otr~~ ~tlek> permeable~. Pnrc!icnda 
utiiizmulo ht funza d" fricción ]at~ral ~o
mo r~llcción towl o l>Hl'tinl, con.litu.i'e un 
medio dic~z y económico de ¡rroh.u· cada 
pilote ;• n~egurnr que la tomn de c:tr::n se 
pmrlucidt para \\~la dcformal"Í•;n situad~ 
dentro de Jos limites compa!il•l,•.; para la 
supmc~ln!cltll"l<. Por clt'O ln<lo, como ln 
fdccicin l<tte•·al se desauolln en lur!os los 
suelos n\pidemente, p:u·;1 un;1 d~iormnciün 
muy ]l(t¡Ueñ:., que apena~ nlc;\UZ;l ""!r;¡~.,;; 

del orden de 1 cm. y es indepcm!icn\e del 
dilunelro del pilote. sólo a lt'n\·és de lu 
p1·ecm·:rn Re use¡:ura unn intet"l"cnciUn ini
ci:~l aimnltAncn (]e fricciUn r punLL en pro
porcÍul\cS que, siu ser i¡¡-lt;Lics, ~on al me-
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Fio. J5.- "-"!• du ,¡, p'c"" go ~''"'"'""' 1'"'' /u 
h•;""-

nos lJlás p~rcdd~s a lns que definen ];t 

re>i.<\enti~ u rol!m1. En caso contrario, se 
fl¡¡otmíll to\"linente In !dcci<in ant~s de 
que la ¡nmtit ll~;¡:;L>c a participa¡· ~11 f<•rmh 
signif:c:ttiva, ¡nte~, nar:< que ~llo ucmTa, 
111 defonnaci"n neo:esa1·ía .~umenl:~ con el 
di~metrn o;~.,¡ pilote. 

'Tanto ]a hinca como In ¡ll·ccarga dcj:.tn en 
la mnsa de suelo <¡ue 10dea el pilote un 
esfuerzo de frkci.in lCmnnen\e que pro
viene En d prinwr ca>o de la l'CCU)•m'<'ci6n 
cl.isti<:<t <!el )'ilo\e ¡· <lel suelo en 'la que 
pene!r,. la P~nln ¡:, en el se~n!lo, <:e la 
deínrmnción ori¡.'innrla ~entro del hozo de 
hi~tére"is. L1 fric<i~l\ s~ opone a la recu
pcrnc•ón l' qtnlrln remanente Ull csfuc¡zo 
negntivo e~uilibrmlo en la punta cid pilote 
]101' m¡n reacci<;n i¡ru"l y contn1ria. l'or 
ello, e'< p<Jsilllf qne e~ista en la fúrmuh 
(21) nn efecto d" <>c•ll~. íunci6n de ], 
relat:iún entre la lon;:-itud l' el t~mnlio de 
la s~cciún trnn,ver$al del pilote, ulr~ im
p<Jrlnllcia súlo JlU~<lc ]101wrse de mmoifi~-•lo 
ensa¡;.ndo ]lilutes Íll~\l'Uillentadu~ de gTnn 
diMndn>. Asimi~'""· es dahl~ l'i'<tlnli>Ul' 
que enré).!"ill1~ll ole n·:ob,ojo la ,¡¡,.¡,¡,;h ole],. 

cm-:;r~ tlll:d entr~ Íl'ieti<in )' pum~ d~¡>er.rle 
cic la m~¡::>illHI de In frin·i,itl re"l:n:<l,:,. 
y <J<l~ h< friccJón wbl I'UI'Ic <'<-" el tic:;¡ .. , 
por J'd;tjmnicn\¡, ]JJ'OI'fltn<lo ]•<JI' la' flt:é: •. 
ci~ )JI~•ticn del ;ueJo q\Le ru<l~>l el fnc.:•• 
del pilote. T~mLifn e• J<Ofi]Jl~ <;n~ b ,¡;,_;. 
¡men)n lenta d~ (ote ~sbdu ,¡~ anoió" ;,,. 
t~r,:i sea I'C'SJ>Gns:ol.Jl~ del amr.,·nto ¡n-o;<'·~. 
si,·o el~ ,. •. ~istu~e¡¡, ob.'<Ul'\'¡L<lo por T.;~~. 

""s "', :~1 que "~ hizo refcrePoi3 ni \ra\:<1' 
ele !a reslsi<•:;cia a 1·nttn a de J•:lu<c; intli
l'idu~il" ~~~ an•n;L. Eu ese ca.'"• con d c ... 
rrer del tiempo oc ~lllÍilOI'aJ•in h acc;Ó'l d., 
silo indicad~ en la fi:;:. G ¡.· c:.nll,i<Ll'Í~n lo, 
€star!cs de km,iones <)Ue de[in~u t<mto l:o 
rE,istendn de fricclÓ!l .laternl corno ]a de 
punta, l;t$ <Jlle temlod«n a ak'"'z;n·, >Íll 
lk~HI' nccr.•atJan~<-nle, a nn Hllii:ClllO lim'ld 
con el ¡;mbebimic·lliO del pilote cnl;, HJ''-'""· 
Pm· ello, rs que en ningún tipo cle <Uelo, 
induitJ:¡ ):¡ ~ren:' limpi!l, le> ellf!l:"~-~ t!C 
~~r¡:a dell<·n vn,cti~arsc a)1le8 ,,~ lo; ::11 
<lí11s dc<pués de ill<la)ado el pilnl<-, l'u~s ><' 
con·c ell.'ics¡:o de obtener rc>ist~llcbo me. 
nor<ls <JUa 1"" q\le dc,..,·,·oliJ,.¡, );, <im~nla. 
CliJll !.'<JI1 (.'] (UJ!l')' d('] \Íf.'li]Jft. 



1.<> C'IJ"~~to J¡n;Lo :~ho1·,o ~e ¡-~~ÍHC al com
l'"' l,•uoienlo .1~ ¡lilote,¡ in,iil'i<lll!\le$. Pm·n 
'""''""'>do a ;:rU!l~~ rie pilnl~~ rs n~ce~llrio 
1"1\ludi"r el cf,·cto qu~ sobre ],\ ca1·ga de 
J'Oltlr~ y d ,;;eatnn>iel>toJ eje¡·ce b supeo·
po5ición d.: sulicit.lcione3 pro,·enientes de 
la iHl~rf•·•·encia mutua enll-~ pilotes. En 
c~t~ c~tu<1io el cumport:omientn ~e un pi
lote íonico silTe de Jlatrón comp~rativo. ],a 
iuforouadón e"peo·ilnentul e"i~tcnte ni res
pecto no e;; muy ampli:l, pues se ,-e limí
turla por \a complejid:.d y ti costo de las 
iu•t•ll;ocione• u~cl'Sa\ iH pam ]]e,· m- a cabo 
cxperimen:o~ que posibiliten un~ compren
si•~" cierta rlcl problema. Por dio, el co
Ji!Jd>nienlo e.> en 1nuchus ~specto3 m:i-¡ 
ind~\-to que ~~ qnu ~e dispone PHn los 
pilolc~ indi\"iduales. Ln poc~ eddencia 
dcrtn o¡\le cxi~te Pl'OI'iene, rn porte, de 
cn~n,-,,~ soiJrc modelo5 en esc;~la reducida'· 
"'· •·. "· •-•. "· "· ". Se de~dhe n conlimm
ciún consirleJ·mulu ¡>Ol" sepHado la> arcillas 
~~~lurn:hos r hos "r~nna. 

!.:. c,,,,adda<i <le r•Jll\1"1\ ele un grupo d~ 
pol~!es hi:1cnrlo; en unu m~sa homogénea 
de ~rcill~, Pu~de -•e•· meno•' que la suma 
de lns cnpacidl\d~-' individuales. Para esti
ma\ In ~e han s~:;-uido dos procedimientO-']: 

1.- Conoidl·r"r <¡uo el ¡rmpo de pilotes 
con el suelu ~"~ unci~nnn constitu¡-e ¡m 
i>IO•J'IC d¡:idu "• que ~e com¡Jo¡·t:o como un 
cilindro o cajtin !le fllnclncióH. En t~l CllSO, 
h1 Cl!pacid:ul d~ cnrga a ¡·otura del grupo 
se cnlcul:l como ]¡t Sllnl>l de la resi~tencia 
,¡,_. ]lunta de l~ base ficticia de tamaño 
li" X L mAs In fri<:citin en el fu_,;te im~¡:ina
rio <¡ue corrc~pontlc ni p~rhTtclro del con· 
j11nto tle lo< pilote~. fi¡:, 16. Resulta: 
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Fj/1· !l.- Critedo d< Tcr<ogM-Pcok poro< dtlcr
"'¡""' lo <•J"'<ido,¡ o/• '"'11" o!< "~ ~"'P' d, 

pilo¡-. '" oF<,"l/o. 

~\\ ¡., cual ' 

lJ ,_ Auclw dd grupo el~ pii•Jtc;. 

L "" Lon::-itud del ¡:"I"Ull<> de pilotes. 

q, ""' Resi3tencia a rotuno de In bP.~e d~ 
tamaño H X L sih¡:Hiil a la profun
didnd D. 

1], "'Resistenci:. unitnrin media al corte 
Uel suelo dentro del cspesot _!?. 

2.- Recunir .1. las lbmadns fO,·mulas de 
eficiencia, d~ noturnlnn netamente cmpi
!'lcn. de lns cnnles una rle las conocida.> e• 
la de Conver•e--L;oharre "· Introduce un 
coeficiente "1 ~ ¡-e,\uctor 1\e In cnpncidad de 
c.in:-n indh-idunl e igual n: 

(n-l)m+(m-l)n} 

In · n 



'' ' 

~n la cunl: 

'" "'- )\'Úml•ro de filas. 
n "' Número de pilotes por fj)¡¡_ 

n =Arco de la tangente de 13/s. 
B = Di:imd1·o de los pilotes. 
s "' Espaci<llnieJ1tt> de centro " centro de 

pilo! es., 

On·n r~¡::ln c"nsi,te en r.¡,ducir la capacidad 
de cnr¡w de los Jli]otes de \11\ grupo en 
aproximad~mentc el 5~i por cada pilote 
_ady~ceme. La r..d~:cción es m:t)"or para los 
pilot.,s centrales que pura lo! perimetrales. 
Para diotnnd:~ entre pilotes de tres diíune. 
\ros, los dos criterios mm1cionados e!l pri
meln ,·uslüu<ia conduc<m n la <conclusión 
de <¡ue, pm·a nilotes hincado~ <·n un medio 
homogéneo, b c~paddad <le cm·:(~ n rotu
ra del gru¡JO ,•st:'t comprendida ~ntre 0,75 
r 0,!1 de 1:1 sum:~ de las capacidades indi
,.idunles. Aurncntn 11 1nedid" que lo hace 
dicha dJSI>IJocia. Pnru ~1 prim~1·o de los 
criterio.,", l:t efJcÍ~ncia ll<;'!:t ~ uno Jlm·a 
una distancia on\10 pilolcs <le ~.a cli<imc
tn,~; para el ~e¡:;undo, el aum~nto es m:í" 
poulatiuo, fi::;. 17. 

l..a ~fidcnci::. sube en medios heterol:"éneos 
que aum~nl~ll la resi~tenci:. con la pro
fundid~<d, um10 os sumam~n\e frecuente 
en los pcliilcs del ~uelo que requieren el 
u~o de pil!Jtos. Por ~ll_o, 11 menos qne la 

Poi. >poo;o~ •n di."r<""" 
O•"'"'" •o\tt poloho '" ~""""" 

Fig. 17.-C<><ii<i•"'' ,¡, didruriu P•"" gr!tpo• 
<!< ¡o;¡,¡,. "' ar •. ;/[o •uiH<Odu '~ i«H<i<in rlr la 

di.r .... ~. ,,.,,., '"'"'"· 

dis\uncin entre eje, de pi!"t"~ •ea nlc'llc>r 
de 3 ll, en tales sitt~ucima•s b eficÍC'liOia 
sude situnrre ~u las '"'·~;,ni"~ rie In Ulli<in.¡ 
y la capaeidnli de tnr:;!:C <lcl g-r:1po (.e pilo. 
1<·~ )Juerle !um,¡rse c<.omu i¡;-ual " b ~.nna 

de l:>.s e~pacidadcs indí\'itlua\~~- E~to es ~n 
pnrtienbr cinto cun~1\u ):¡ pnnt~ d~ lu> 
pilotes pencln\ en m·cilln comp<~C\<1 o durn. 
El n<en\amiento d~ ~J'll¡lOS <1~ pilotcg )Üil

cad(JS totnlment<O ~11 m·cill.'o 1'.'>\urad:l ho. 
\llOJ\~nt'!L ha .!'ido mvli''" de un :m,\lisis 
tecidco realiz;odo ]JOl' Puulcs · ', ~on1o nm. 
plincién dd qc¡e oe d~~c,·il¡icr;~ nn<cl'iuJ·
mcnte para u~ pilote Íllrlh·iriuul. Partic:~do 
del aseu\nmicr.tn d~ utt !Jil!lt~ ;ti~lmlu, ¡:o:· 
in\e¡:¡·acién ohhl\'ll el nscntntniPI!lO tclorko 
,¡~ <listinlo' /fl'llj)OS ti~ pil[Jtc~ pa,.,, <il•s 

•illl"cioncs (.~\rem~s: cniJe:tnl perfect"
mtnt~ flexible :e ucl¡nal parfe(\:¡m~¡\\e 1 Í
gido. E>tc' e'llldio se c\...s~ril,~ oin dej;:J <1·~ 
vuntur.lizar ql!e rs si~1npre posilJl• n·c:t
rrir a In ecu~ci,jn {lti), d<"lur:nilHilloln 
~<TZ como sun1;0 rle );>. ncciéu ~u~ e.icr<.'n 
los pilote~ indi\'idual~• ~"" cono<itlly<:n ¡:¡¡ 
, . .,l,eznl )' '1"'' >ohitnu :,] ~'"')" ~it.:adn 1'"'' 
d~boju de 'os pun\Hs. 

Par..t cabez;Jilígido )' ""'~" c~lll.l':L<ln ;e,. 
dos los pilatcs se a•icHbll )•"'' i~~ul )' ~~ 
asenlamieuto lntdio se caleala <·~n la t:<. 
t>ruión: 

S,=Il,. n . m . S, (:!-1) 

en In cual: 

S, = Ascnt~mien\o <id gl upu de !Ji1<·1<·"· 
H, = Fnctm· de reducción rle l:'l'll]JO. 
n ·m= !\úmcro de pilmcs <¡ue fm·n,n el 

grupo. 
S, = Asent:unicnto <!o• cu ¡oilotr: .:iol:l

do, oi<;terminaolo dcolu:\Jub <·n.•a
)'0~ de carga o bi~n cnkubdo cnn 
la fUrmu):¡ {Jíi), p:tl·u ~uya ;¡¡oli
earión el fnllur de infhlblÓ~t l, 
puede obtenenc de la fil':. 1.1 o <'e• 
IJ [¡¡\Jl:o I. 
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En cuanto,¡ (oeíicifntc n, hn ¡ido caku
lado p:o~·n una relación L/H=:25 y o•o...O,i; 
'" rojmHlo lo.< •·~tlorc' qu~ pJ·opoJcionn ho 
IHIJJa ]], 

I.u influcnci:o o¡u~ fJerce r~ rdaci•\n L/i; 
r el •·aim· <le t• )llle<h c~limcu-~P nl,senHndo 
qu~. par~ ""·' o!iolancia eH\!<- pilctes rmn
¡n·endiohl entre~-~ y 10 di:'tlllc'lr~s. el fnc
tor de l'O<iLlL'CÍÓn fl re>;nlta i::unl nl valo¡· 

p"r el cncfi~ien•.o ":n·n·;in:,,,¡, 
dic.\ en¡_, t:.bl.L 111. 
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" • o:;.¡ l.,, 1.~., 

P11m nn c:d.ecnl ~irol~ll'ic·<1 JLOJ fen•H:l~r.t~ 
fle~ibl~ el nsent:>miemu b nL<iximu ~n el 
cenlL'O )' mínimo en hJ; IJorc\e:s o ~n lv~ 

vél'tices. En el aníLiisi,; ,-~cclizado po1· l'nLL• 
lns. el nsentamiento m~.•:i11w. S,,., , ~~ ha 
re fe ddo :d Hiintnmi~utu S, ~ 11~ e.' p~rim~n
tl:t·!u el :;!Tlii'O oi SLI cnlJ~z"l Úled d:riolo. 
pro¡lorciomuulo 1<~ I'QI:;c:.;n que ~xi;t~ en· 
trc S, •• , y S, p"n< L¡n,~.; ;- ~"'r'.5 cum<> 
lo in~ic:l In Llbl<t IV. 
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TAllLA IV 

Grupo " m 

'ü/1! 
:_:1!_ " ,_, 1.13 

; l.l3 

- 'X> 

u 

1.17 
1.18 

" 
l.lG 
1.13 

l.H 
1' 1:; 

" l.ll '" 1.10 ~"-------0"-----'"'-----""----_cl lfi 
En cu¡~nto ni <IH·ntamiento difuencial en-
1' ,. pilote< p;n·" los c~padum i <'u tos ro ni en
l~•- hasta ]0 Uh\mctl'os, )' ~a!Jezal perf<f· 
t;nnentc flexible, puede ~s1inmr>e d~ la~~
guiente manera: 

'""""""'" d. l ..... "' 
G"l~ d< "''"'"' 

- --------- '""'·"''"'" '""'"" ------~--~---

' X 

' X 

' X 
• X 
; X 

' ' ' • 
; 

• 
0,10 
0,15 

'"' ~.2~ o O,JO 

Poulos dcmllt~ll-~ talllLi~n qn~. te<Íl ira
mente. ]lm·a las rm1<!iciuncs <¡liC cmn·spon
dcn wpilote' hin,·ados en \\11 medio hom"· 
géneo Í(-l'm;lrlo de nrcilla •ntunoda unifor
me y 1111.1 rm¡..-n de tn'lb~jo nlejncln de la 
>'l'llur:~, la mayo¡· parte del ..sentounicn\o 
se produc~ cll fu¡·mn inmediata, conlo "i se 
de>mTOll;oo·.~ <•n la con<lid(,¡¡ no drenada. 
La 1n·opordoin de ;toi~ntu <lifm·i<io numen\" 
11 m~clidR (jll'.' lo h~ce el nUmero d~ pilotes 
<JUe fornwn tl ¡¡Tupo, p~no, p~,·~ lrr" die
lnncins entre pilo!e5 corrie11les, ]J;,¡·n un 
c~hezal de 2~ pilnl~s. !lO M!p~ra el 30~1 
del asen\:m¡i~nto \oLl. 

El métodt• de ~álculo del o.ocnt"mienln ex
]>\Kslo re<¡l•icre un con~dmic•nlo c!el m<o
dulo de dcfo11n"hilid~d E, del 111tdio ~n 
<¡u~ cs\~n hincados !eos pÜÜ!t-~. S-i cf<·cti\•:t
mcnlc 1.1 lll.1)"0r pnrte <lel ~~ent"micmo <~ 
insU•nl:iuro, C!llT~~pundcri:t uti!i;:::r ti~ 

¡;rdH~n<·i:. ,.¡ mlidulu E. q11~ ~e nlolic·lle b 

'" 1.20 
1.1~ 

1.17 
).)~ 

l.ll 

---~----

n m ·• -'X~ 
~---- --~ ----

l.lU 1.0<1 
1.21 1.~(1 

1.2' 
1.2:; 

' '"'------'1.~0 ----'-'-' 

condición no dreJ:ad.l. Emp~nl, no r~:;'.n 

cladas tu e! a l'i a h,,¡,,' b" lll'Ucl '"" n•·~~·'" 1 • "" 
]JaJ·a a>~¡::unn·:,, ,., 

lllclepen~iellleme••lc dd ,-.,¡,.,. ¡¡r;·,,,li<-co <Jtle 
J>Uedn \elle!· el nn;ili>i.< y m~lo<lr. <1<, r;;kulo 
com~nt:~do, re~ulta ('•:ide'l\C <¡t:l' .'ll p:~r:c 
mA•. eocalJn,sa la cOit>litu::e b <l<tHr.<i:w
d<ín del ,·al .. ,- del n¡(,,;,,¡,, ~. n "i'~¡,.,.¡- rn 
.lllS fo"nm"J..". Pur elh la form:. 111:"1>' "~'"'· 
tivn tle e\"i(ar dich;¡ i¡:.ln~:·mino~oio',;l co .. -
~i~te en efcd1mr <'IL'•·::os de c;:l"i'·' p.:· 
dcolucir ¡;n;, >elnciún e-ntre c;,l·~:.: :.,e;¡;;;. 

mic:.to y olAcue>: dhcc!:ll;lOnk d ;o~<-nl::

miento S, qm· l'OlTC>P"mie" In ~·,lidt:oc!.'.;l 
<¡<le ~O]•<'l \o, cndH pil•>lc in~li\'ioh¡:,]. 0io!c
nid<• S, >P ""lrnln S, c·r,n la fr'ol"J."ila (:¿J). 

A !"C"'OII.S 

L" capacid:ul de cn:to. ~ n,tu>·:, (!,. un 
l(l'ti]JO de pj],lcs loiHc.ld .. , c-11 ~"''"·' ,,, m.!
)' <JI' qu~ 1.1 ~um.l ,¡., ]a, Cd\)Coci<llo<lu.< inoli
vidual~s. F»tl<>l' dclemo:mnd~ '"11 ,•!t•; nu
mento lo con•1i\(l)'C el inn~nw>HO <le ]:, 
<l<·nsifiu:cio',n <ld ~orlo QUe se nri::dnr, ~en 
la muliiplicn<i6n !le J;¡ hin~:L D~Jit'nd~. ]>or 
lnnlo, ti~ la densidn<1 rdati,·,, inidnl ,¡~ );t 

aL'cna y del proo~cdimi~n\o utili<:lll" JI"''" 
lwt<•r JWilelror el J•ilnte. Pnrn piiHI<•,; hin
c:Hlo~ ]JOI' <Wci<",n di11011nic.l ~1 ;,lLinrn\oo 1:e 
1 esistenc1_:1 ¡mcd~ llc~:u· a .-~,- lll'L_\'(W del 
rluhlc; Pn c:nuhio, tmra pilot~~ im:tnbdr.< 
]''->l" clll]lnje nl:",:ic.,, no ;dc,.,.z,, n J.C.. ••. 
En l1iHgún c;:,·u <'~ mcnHo" ¡]~ 11110, Cll:LI· 
'] Ll ¡,,, fl " :. ¡,] ¡n·•lú'<i j¡,¡j !'ll\IJ ,;~ h iuc;•. r.:Y.Ón 



1'"'- la et>:d, o:!~.-.l<: el punto ,le t·istn p¡·icti
en. t'c>snlt:~ de ¡.,¡~,~~ ~ccum]:.,·io, pne.; .,.. 
<eo~tu:~tln·e ¡,-cncn\lizao:!" supone1ü igual a 
"""· :'\o hny c'~[>P.!'it•ncb conocio:!n con pi
h>tes perfo•·a~<.·~. 

El cúkulu tlcl (l<ent:nniento de un g-n>po 
de pilott•s en :tl'Cll(l, debe consirlenu· rl~ 

lM<llCI'a lllll." csp~cial t•lt•fecto de prec:n·g¡¡ 
'' ¡,;, . ., ele nflnianlielllo d~ la nr~na situncb 
dciJ;,jo du h1 ¡>unta de lo• pilotes, protlt:ci
<lo •ilm•nle el Jll'lJCC30 de su instnlnción. 
La hi,~a· rlinilmic:t mo<lific:t el módulo de 
defunnnción de In m·ena en la zona influen. 
cincia por In vihnoción que ésta origina y, 
en Jl"l'liculnr, ricn\1'0 dd lJullJo ele bs pr~ 
~innes si¡:nil'ic"tivu~ emergcn!Cl:S de la cnr
~·' de puntn re.u[t;~n:e de la p~net,·ación 
tld pilot~; la prcc¡¡rgn, en pilotes in$l~h<
<~us po:· un procedimiento dive>·so, ejerce 
~1 mi,.,no cfccll>, con In diferenda de que, 
~n e~te caso, Jn mQdidón de lu~ preoiones 
:q>lic;ule.s en !11 punt" ']lcl·mite un mejor 
conndn.ientu d~ la a~ciún cjrrcidn y ¡wsi
t,ilita la d~tcrmÍil:<Ó<;n col\ cierto g-rado de 
'''nctil<~<f •lt'l volnrnen de nrena intcre~ndo 
pn¡ el ,-~.>pet-th·o llllllw de presione~ signi
ftc"tivao, rs rloch· de p¡·esione< m:<yore3 o 
<le ,._,¡,,,. similar " las que Jll'Oducirii. el 
pilot.,i~ l)ajo la carrra cte SH\'icio, l'ig. 1!!. 
La int>-o•lucciún M pilote$ en el t~ITCilO 
por ""~nvaciún sin po~tedot· ]l!'C<:Hga dn 
lu_,..,,. a mm indeterminación, re;¡ultnntc 
del relaj:omiento <1~ tensione• por debajo 
<fe ln punt<l, o:¡ue ~s dificil de estima¡-_ 

·ünn ,·ez cstimurln con snficiente certeza 
t:c s1luación d~.,cripl¡o, "·' to~ce"u·io deter. 
HlÍIWI d CHmbi" lk 1" C>ionc• resultante de 
la car¡;n rle ·~··,·icio que transmiléll los pi
lnlc~. ]laÍa Cu)'(l objeto se dispone como 
~.\'!Hia d~ dlculo Jw¡ gnífico" ¡• las tablas 
de las referencia• "' )' "· Para nplicnr
la~ es indi;pci~"<LIJ!e reali~m· una nneva 
estimación, referente a In ¡>roporción de 
b carga tolnl q11e. en r~gimcn de sen·ido, 
~e t>·nnsficre ~~ suelo nur f¡·icci<ln y por la 
punt~-- Por l;~ rn~ones rtpdidamente e:-;. 

puestas relath·a$" In difer<'ncia en <lcfor' 
llHldón neo~t>:u·i" para tl~~:>rrolla>· )., rc
~istenda d~ fricción )' l.> d~ ¡mnt~. en ré
gimen de ~~l'l'icio. l<l ¡woporcitÍn mrnc!nlla
dn pnetle ~e•· muy rlistinta que en r;tario 
de rotura. Ln incertidtnu\,·~ l'C:<pccto ,, """ 
estinl<lciUll fphacientr oblígn, conw se ha 
dicho ni principio de est.o e.xposi~icin, ¡t 

cnlcubr 1'"''·' \'ari"" dí"t,·ibllciOll<> d~ car
ga pnsiiJl~s. 

OlJt~nicl11s ),\S ~istintns distl'iiJudnHes ~e 
ten~iones prcsunti,·nmente ]li'Obables, por 
medio ~e ~usnycs trinxinles que ,j:rnn e\ 
camino de l~s t~nsiones o u:ilizanrlo. por 
ejemplo, h•~ curvas rlo> la t·eferenci:! 'i', se 
pued~n dete>·minar las v:n·indones de los 
mó~ulos de Mformaci6o con !~ profundi· 
dud en (Ot'mR simil:a· n como· se renliza 
cuando se ca!culn el usentnmiento de fun. 
d:~ciones rlü·ccüts "· Pnra h~s zonns que 
hun sido precnrgatlns, el módulo n tDmm· 
es de '"' tm·cio lt un enarto del \':.lur que 
le con~spontle ni S!lelo \'Írgen. 

El pt·lJooclimicnto e"<¡uemaliM•tlo e~ tum
ptejo y para su aplkaciiin re(!tiÍi>t~ ltrena 
e~pel'ienci.l ¡· criterio mndnro. Pot· ello, la 
predicciUll d~l 1\SCll\amicnto da grupos tic 
pilotes en ~rena ha sido olJje~o de dinrsas 
obselY~cion~3 e~pel'imentale~ que hmo J•!'o
riucido oto·as tnm.ns fút·muh>S e1::piricas 
pnw relacionar ela~enlamiento S, de\ ¡:nl
po con el Mentnmiento S, de un piJote in
dividtwl '· "· "· "· ''·· "· De ellas fC elige 
m¡ui la mAs 'ecidule ", realizada ~·m gru
pos ~e ¡>ilo\c~ penetrrulo" pol· empuje e~l;i. 
tico en una mnsa uniforme de nr~na al"li
f>ciulnormalmente con"olidmb. Llam¡¡ndu 
B nl ancho o ~iámetro del pilo!~ indindu~l 
Y B u ¡, di:.tnnci<~ menor e11tre ej~" de 
pilotes extremos, In relación de :<"enta
micnto estnria dnda por la exprcsi<lu: 

S, ( 
____,,;-, - "' ' B/B 



,. 

• 

:'i 
•• < 3 
~ ~ • e 
q ~.:. ' 

"' '"<>ITOS 

o o o o o o 
o o o o o 
o o o o 
o o • 
o:o • ' o 

• 
o 
o o 
o • • 
o o o o o o 
o o o • o o 

"ltOPII)'(D(O. 

' 
o o o o o o o . ' 

o o o 1 

• • • 

'" • 
1 

o • • • • o 

• o • o 1 
o o o o 

o o o • o o o 
o • o o o o o ' ..l 

-.... 
1 
1 

j, 
- ·kglcm 

HHI 
~ ,;• i ,i---1---~+---~---1----1---4----1- ---

1: 

• 
1'ifl. /8.-CUI<~/o jooonol d<l o><n!o,inrr~ <1~ 
~" gn•¡><> Jo pilo/c.. ¡:¡¡,¡"¡.,..;~. Jr prr•io10 ,., 11 

'"ódHivo olo •1</<>'W"<id•. 

¡:<:1 

¡, , . .. 
• 
t 



1 ~ 1 

'l • ' • • ' 

··. 

• ' ~ 
' 
" 

F;u. ,_, __ r.,r.,;.;,. "'t"· <1 "'"'t"'"'"•l• a,"" 
9'<<po ¡/e ~ilol« .,,_ "'"''" 11 d "'"'lomi<"lo <1< 

'"' ¡<i/Mo ,¡,.;, •. 

se;¡;-Lm S<'' epre.-.enlt< en In fig. 10, dun~e "" 
in~ht,\'C tnmbiPn otra ~e lns f<'ormnlas cm
pil'f~"" JH'OpUcsta~. 

Esta rel:~ciUn no puede !nmarse sino ~omo 
<In" ~stom:odúu ¡n·elimina>· e11 In cual de 
nin~-u~:t man~n• cst=in ru¡Jrescntadas :o,lns 
hls \'HI'i<II1Jes t¡ue mi<'< vienen en el ¡n·u-
1Jicm,1. 1·~" rl;oble pc"o~r 11\tc l;t n•lncitin 
menci<l!:llrll< p11<lo h,,\,er sido tlil>linLH sí 
los pilote:; hul>ie>1•n tmtido ott·n Jon;:<tud 
<¡Uc la ensayada, f:t "'"'"' ,-,dado u~ dr·n
sidad rc!~ti,·n o 1" in.qabciún pn<tticada 
i>or hinc:< dinámica en lu:<m· de entpuj~ 
e.otátic-r. 

- l•'<irmulas <1• hinc" 

JlÍiole-stoclo n la me~ida ,¡,, la <lit"i•:llltad 
Clll\ ~"~ <JI ll\'Ít\IN" p~noh·;t l'l\ t•\ I<'IT<·no 
o ;d I'~CitwÍ•> '1'"' 6.<1~ ufr~~" al IT~¡:•m;e al 
fin:1l ~e ~u J¡iJ,c.o 1 1::;, l.~. :10 .. i~, ~-i, 71, 'i~. 
9 l) . Si la e•¡•ent" "' pn~<lc al,·i;:" ,. :•b:<n"' 
po>iLi!id:ori tiC éxito <'11 pil<>te.; Í<:Jt,tbdc>o 
~~~ ;ore'na lilnpia mur pel·mcahle ¡· otro>.< 
suelo.; <¡He l"C«C~ion:m en iurnw dr~ml(la 
nún llHt',L c:ot:;:o> nplic:od.t,; t':ipidmn~nte, 

con ·,el"t'i<in<l sionil;11· a In ~LLe 'e produc~ 
d<mLillc• 1:< ¡,;,,._,, 1" m.1n~m •·n q:te so de
S>ll'L'oll" en ntras in>lancil\s l:o ittlt~t·LLcd:'•n 
snelo-pílu\e tor11a tnlulment~ impu,il>te el 
l!egat· n una ""lución c~t tipo 1>:¡.-;cndo ~uc 
no c.,te Jimitnda rmpíricnm~nte ,, l;ts cir
cunstanci~s ¡mrtículare5 de \\ll.t formación, 
un tipo de l>Ílote y un m~rtíiiQ de hinc~ 
dado~. 

N"u obstnnt~. el ¡;non cúmulo ,¡., e.~p•l'icn

cin ~u.ditntil'n, !11'1'1LStrnd;t 1'"1' lL·adicicJn 
ccnw p:n·t~ de un;~ técnica cc>llSlt·udiv<L, uo 
h:1o~ ncntH<dable cleS~Hll;ll" trot"lnwate por 
ahor" la> fóttnuln• de hin~a. p•m el co
nodmi~nlu <1~ ~~~ inconsl.>kncin rcquirre 
<¡ue su utilizaoiún ~{· realke CQI! ddJida 
cu"ntn de Sil$ lin:itncion..s. l'•·o1·~en una 
Vlllot·aci(,n imlir~cb, p\Lnuntnle cmph·ic.l 
Y en ho mayoría de loo t.I>O<; ¡,nr Llefnc
to (21, 2G) <le 1.1 pa,ibl~ ~ao¡:a <le o·uhn·a. 
Con lu., e~ccpciun~; del ULi.\1, lro cLnrientc 
e; que, en pilote> in.otnlad•;s en al'c<llu~ ~a
IUIIIrlas, resulten c:-:n:;erndameme eon'!cl·
''mlonts, En cnmhi<•, en ni~"""" suelo; li
mosos y ur~nns finn~ pne<len lle¡m:· ~con
vertir~<> en pdigro,~s. pue; n<Uu<li•·~n mn
yot· reoistencin qu~ la reaL Pnr ello, a 
menos t¡ue ~~ t~u;,:a la expcricucin nec~s~
ri;t pm·u subcr con cet tcw <l•índe cnc<tj<t 

·'In sil!oadóu q<lc ~e consi~er,., 1:.., fónnttbs 
Lu posihilidml t!c rebÚonnr la t•ncr¡;ln llti- de hincu dd.>e11 rc<el'\'ar>c paJ·a usarse .•0-
lizado. en la hinca con la >Coistenti" que el lo ~n el túlculn <le! rechazo de t>llote, cuya 
suelo of<·ce a]¡, penctJ·nción en unn fórmu- punta J>enetra en arena limpio y úll'{l~ 51<e
h• (Jue sir\'ll •le me<lida de In c~pacith<d de lo~ no coh~sil·os muy p,.,-mcnb\c6. Pa1·:< 
c:tn,(;o <le un pilote instab<lo " ::ol¡>es de ha~crlu con,·icne <·legi!· un« fUrmulu silll
martill" no deja <le :o!imcnt"r l>l csperanz" pie, n\'~ht<lu por unn ampli;¡ ~xpcriencia, 
rlc ~uich~~ qui~ien"' reducit· In interncciún yn (Jtle las eomt>lej"s no pron~n, l•"r Sol·-



In, ,,,,;yor ~xndilud. Siguiendo este cri
lci"Í" ,d Centro Argcntí110 <lo lngenit'
", {~) ha Prupueoto. p:lrn 1~ '""dific<1ci<in 
tld Ct\d~_.o de 1.1 Ciudad <le llncnr.s Aires, 
el us{, de b fórmula holand~•a. de amplia 
apk:.ción ~n nue;\ro metli..,, m<.>difieada 
p:>l a involucrar Jos m.:u1.iilo~ ~ ci¡ll""íón, 
N""' se indica mits adelante~~ trimscribil" 
d1ch1• propue<ta que hoy forma parte del 
c:,di~o mencionado. 

' . l-:11 lo> Cfl~OS en que ]US t(orll1Ulas de hinca 
¡;\inl comÍI!et&mente fuera d<• lupr, la fi
j:><·ic\n dd rechu~o tomo lllcdio dt• control 
n~ obnt debe hacn~e hincmulo el ]lrimer 
¡¡ii<>IC t'll las ce1·unins de una de las uer
/or"eiones o auS<ul\;¡ciones r¡uc haJJ >er
ddo ]lHl'~ definir >U Jon::itud cli¡.,i.-ndo con 
t;ite>·io el lugar de ensayo. Lo~ p:lotes 
r~>\:111\~• dfl¡en ak~mz~r b nd•n'a l>l"nfun
did:od y,'u un rcchaw simil:.r, 

Como •~ afi!ll!0 :d prwd¡,;o d~ e>la ~~¡w
>ici<ln, In ¡,rrcn m;oyori:. de los IHkt:~ie> '" 
plo,,·~c\an déddi~ndu b cnr~" el~ 1·oturn 
]'Or un cDcfk.entc de se¡:uridnrl ::decuado 
qne ~scgtu·e eunH« uu:. e\'€ntt>al falla y 
ron<luzc:~, arlem~~. a Ull« dnwnlndón que 
<·.~pcrimente un a.-c,,tamit•ll\o comp3tible 
t·on t·l f<>ncionaniÍt·>olo ~" la '"l"'''""lruc
turn. Cn~nd(> la <~l·;¡a rle ro(u1·a >e define 
co1no )o indi~:o la fl¡~tora .~el >t!,ent>Lmiento 
que dt·~'ll"l"u~u un¡,i]o(c hincado, ¡>~ra cnr
:a~ qnc lleg~n l:n~ta \':<lores crrcanos d 
Ue rotura, e• l"''JUeüo y, a meno~ que se 
\'e~ fuertemente incrementado ¡.o1· la in
fluencia <le un ¡r•·upu grande de pilote~. 

de l':<lor c<om],~liblc con lu~ d~funnnoion~s 
qu~ ""lJ>\:m l:'-'> eehudlli'H> ~~lllUli<•<. Por 
ell", ]l~n·a llil"tes hincnrlos, el codiei~mc 
<le ~e¡ru!'l'd••d plie~t· cli.,mÍlluir.;e .<In dctri
meiiiO para el eon¡por\amic•mu ele b d
Tllcnt>,tiún ,.¡ minin1n <i<IC se c~ijQ b cober
tuon de un~ ]1o<ilole falla. 

\ :<:. 

lT¡dendo A]., C'ÍI'Ct:liSl.1llCÍ.I i'X]>W'>t:> el ~~~
l"i!O de que¡,, l<lc'rlícioin ckl n<l>a:·.u t·o>h<
liluJC una ve.-ificac·i0n pilu\e pOI' pilO(~ 

de) gnH]o de unifnrmidnd dd tt'nrnu ;·,en 
<·it'l\n fornl~. d~ ¡,. cap:~d<'•'"l de cal ::n r~
):,(i,-u de c.1<l:J ¡oilote. resuh,1 ~dd~nlc r¡ue 
el gntrlo de ÍmcnirluouiJlc, en cu:uoto se 
rdi<>re a I'Hincione~. respecto a lo Jn·c,·i~
to en el c~Jculu, d~l tipo l' v;lior de l~ in
\e,.,>cci<.in en\!'~],, estructur" clc lllnrl,oción 
y d suelo, es 111\iclLO nH'lWr en nn pilot:>,ic 
hilltoado qu<• ~~~ un;J. íumhd<•ll din•tla. 
Siendo que el cvefident~ d~ >c~nl idarl tJ\IC 
>e usa ·unl\'l'l'>"l:m·ntc pm·~ f¡mrl,.drn~.' 

directas cuandu sOlo •~ wr.~ir\~1 ,m )a~ 

fucrzns Jn·indpalc• {peso m·opio mios ~<>
LNe~n:n ~in ineluir d \"i<·nto o la f,,.r,n 
sismila) es dt• tl'l•>, pa,-,, )lilolt•< )linCl(!,,< 
dicho coefici~ntc puede ICdllcir~~ a 2,;; ¡,.. 
1110 lo ha <'n\<'lldido la re~l:.lmntnci.'no IJW
pue~la por d Ctnt1·o Ar;;e,,¡;,,,_, rle Jn:;c
nieru como t•n>lc <Id CUrii¡:(> t\(•):, ('iuoi:·.l 
d~ JlolCn(>S .•'.i1·c . .; fjllC .>C \l<oll'CJ"Íb(· :L t<>,. 

Unu,ciún (8). Los )Jilote> ]Jt'l'l'o•·,,,:,.s "'' 
>e <EfCl'~lKÍHil, ~11 t':nlli>Íü. de ],,_ illldl:¡. 

ciu01e~ <lirt'Cl;t.~ y rcquie1en t•ll cut•li<·i•·h:\· 
de se¡¡Uljd,t.! >i>nilm· al de é•t;<-. ~ah<' '1'•~ 
~e los some1~" una J•ree~r;on. Ho CH.'" • •• , 

p:.rticipo•n de l:c.• c<lndidr.nt~>' ,;,.lo~ ¡-ilul~-· 
hincado•. 

H~~hn1entati<;n tld tódi¡:-o de ~<lifit<ld•ln 
de 1.1 dudad de Jlu~""·~ Aio·c·'' 

Cuu ills Jimit:ici~He~ que ton ,.,.l'<>l><kll a 
Ull>< rc::lamcu\adóll \~cllÍCu ~t>Ui·e un tema 
en con•tnnl~ "'·oluti<.i;,, contempla el e"ta
do del co!locimi~nto :tl in,tnntr de ~n rc
d~ccióu, el t)U~ rcsulln ccncord:mlc ,·un In 
exposición rc~]i.anl:! ~~~ e'te 11 :oba.io. ~e 
ll·an~crib~ ¡~;n·~ 1"turcncia inmedi:ot¡o. 

Lu~ )J07.0s de f~ndaciGn y )o~ )lil<>lc·~ l'<'l'f<,. 
n•do~ se ~"lctltm''n e k· modo <¡tl~ 1.'1 tcn,;<,n 



,,,,; 
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m~xim" tnmcimilid,, por frk<·i<jJI lnt~,·~l y 
l"'l" la JHIHta ~···• i:~ulll o 1\\o:ll\11' o¡ue l;o< 
··~spl"di\"n~ teP"i'"'"~ n!lmi;ihlc•.~ de 1o.< 
~ttdo; intcr~;,ulu.¡ y o]Ue lo:; n;icnto' J'l1l
,.,.r:~r!•» por l:o d..tormMiOn <le lo~ mÍ~· 

mu.; ""·m eom¡o:,t[O,¡,.~ cnn 111 f<HlCÍ<Ín "que 
c•<I<Í de~tin:uL' la ,•otrnctm·a <¡ue ~opurtnu. 

Cu;m•lo la ~<<r;.:a :tdmi:;[l;l~ "" oldm·minc 
e11 funci<\n de l¡o:; p:<r,'tn\dro; <jli" tlefinen 
la •e~i~t~nci" a rotu>·.t d~ In~ suelo~ lnte· 
''""'"lo;, pura In~ caqp; pnocl¡i,.les (peso 
propio y sob>·~cnt·g-a), l~s fi>rflluia< de Ca· 
p;ocid,al de c>~r¡¡a se¡·¡\n nfc'Ctnil.<s de un 
cvdieientc d~ s~~uridarl kual o mnyor de 
Ir~~- l·~sle v~lor lludri< di"minuirse hasta 
::!,~ ~iempre que t'n ho dctermi¡~;1ción de la 
c:oq:;> (]\le wlkita¡ la J'undadón se cuns[. 
dC>:< In ;~cÓ,jll del \'ienlu. Eu la estima· 
citin de ]¡¡ ú·ircitin lnl~ral ~e tcn<lni en 
ct>cnla el elecln <Id rcluj;>micnt~ de tcn
~~~nes horizont¡~],,~ Jll'UI'OO<ldn ]JOr b c~ca

I'HCÍÚ:> del ¡JOlO u In perfm·acÍ,ÍH y el CVC!l· 

tual .. bla!Hlamicnlo de IHs ]J.<l'cdes fleloidu 
:~1 m~lndo d~ ~:;cn<'oción o perfor~chin 
Hll¡ole"<lo y/o n la nb~ord<;ll ~. ngu:t. ni 
""¡,.,.,. bs mi;n.:os en collbel" c~n d IIUr
ml~'¡" fl·cHo dU!';<nte su l'ncbdo. A menos 
(lote " :qJntcl,r ill conlnorio cr><t ensayo.;; 
ti" ""''~;¡ <lcl~cllU<Iamente inoll'Ulllentndo3, 
l¡¡ rc.<ist<!ncia c~¡,~cifica de fdccuin la~c,·al 
"" >úllll'll no podnl' tom:o>sc mnyor d~ 
1 k:r/cm'. 
Los coeficiente~ rle segurid~!l mencionndos 
,,.¡_, arrii.>" >i,lu pn<IJ·,in disminuirse nwn
do el ~~tnriiu rle suelos se compl~menta ccn 
un ,.,\ecuarlo l><o;:J·amn ole el!s:tyo; de c:<r
¡('a. !\o ol..~tante, Pn nin:;-ún ca~o podl'i1 el 
~xo,·ficit•ntcrd~ H·l!uridnd p:u·.1 b~ Clll'g¡c:~ 
¡H"incipalcs más el l'icnto s~· m~nor de 2'. 

Los pilotu:; hincados ~e c~lculnrán (\a mo
<lu IJUC b tel\.,iún mlodmn transmitida pur 
fricción lnternl y por la punt.1 ~e:1 igual 
----

ü menor <¡ne 1,,,¡ resp~¡·ti\·a;; l~n;Íon~~ nd
misiblcs de h>.i ~ueh>s lnt~rc.l~~.n~ "r¡ue los 
a,ientos jll'u\·u·:a<!~, por L< MI u; maci,in rld 
sudo resulten ton:p.<tih!d <'<11! In iunci(m 
a •¡ue ,~¡,¡ de.«.inn<lll ],, ._,,lructun> que so
¡oudan. 

CunnJo b c:or¡:-n "dmioillle ~~ determwe 
en llu•d<><> d~ l~$ padmetro~ r¡u~ ddinen 
lll resistellcia a n>turn d~ 1.,; ;u¿\o~ int•
resndo$, l.o3 ¡,jrmuhl$ d~ eap.lcid,O<I <le cnr
ga sen'tn afcctad3o rle '"' coefici¿nt~ ·n~ 
aes·urii.lud ig-ual o mayor de Z,5. E~t~ va
lo;n· podrñ rli;minuirse n dos cut.ndo en la 
tl~t~rmin~ciún d~ la cargl\ <lll~ ~uticita 1:1. 
f,mdaclún ,e cot>.>id<H e ¡,, a ce i Un d~l ,. i~ntó. 

1 .o~ coeflciPntes d~ S~J:l>ridml m~ncionndo3 
s(,lo pndr:in <lismwuirs~ CLUilldo ,~1 ~studio 
de 5uelu~ ~e co1npl~mente con un ~d~cuatlo 
programa tl~ •mayo$ ,Je ea>·~a. :\o ob5-
tnnle, en llin¡:\u> c.osu podr;', rl co~licient~ 
d~ segul'idad p;¡n, la$ c"r¡:-¡¡; principales 
m~s el \'iento ser meno•· de. l,G. 

La proful!didlnl n alcanzar con la punta 
de los pilot~~ .~t·i• det~rminadn ~·t (unció>! 
dd "'tndH, ,¡, .welo, las '"'·acteristiCao ,¡" 
lu• pilote~ n usor ¡: <le la c:H'g-:<." r•·oisbr, 
S••rá control~<lu eo olorn nH:<lÍJ t~e la ob. 
tendón,¡., un t·cdtM.<> ,.(i,cH;:rlo r~sllltanle 
tl~l pedil del ~uelo. l'urn pil~tc, ruya pun
\;t per,~trc <l~ntro de st>el,,s no .,,·,h~sh·o3, 

c;le ¡•odww pmlr,\ detcJmiw<rs~ Htilizan
do In siguieute f<irm'.lb de hinc:>: 

2 E ~~ 
•~-¡r- :íl .,.e· (26) 

s~-nchazo t•n lll cu~\. medido como ll"
netrndún del pilo\' t•n cm. <l~hi<lo a 
los últimos 10 golpes. 

E=ener:;l:> dt·l mat·tillo <·n toneln.la-cen-· 
timeb'03. 

P=capacid~d de car~a admisible del PI· 
lote en toneladas. 

ill = Pe~o del martillo en lonel:ulaa. 

G = 1-'""' dd pilote m~s el cn¡oacctn en lo
""ladas. 



' Cl>11&NTOS I'UOI"U:<UOS 

l.:os c<U'l(:ls inclin,.das se absorber:ín, en 
•·~ner~l. m~diun\e Pilote.; i11dinndos. Sin 
<'tnbargo, par.t pi!oles de holiilir.·ón arma. 
dn tmi<ios a Hll cahcz:JI y ~mb<:bidos en d 
ten.:no ~on un" nn>>;t i¡:ual o •nayor de 
(1,~~; de •ccciUu trnnS>'ct·sal bruta podrú 
m·~plarse {]ue c:Hln p¡lote alcanza a sopor
tar una (·~rga horizont.~l H de h~sta: 

JI ( l<td "' El' (cm') para· pi lotes cn~dndos, 
H{k:d,=(O,SB)' (cm') para pilotes eir
cul:u·cs. 

Siendo !J el la<l!> del pilote cuadrado o ~~ 
di~mdro del pilote de ~~ciún circular, se
~ ti u o'OlT,·~púncla. 

Sólo podnín asi¡:nárselcs la abso,.óón de 
carg"~ hol"iwnlale.; mayore" metliant~ In 
justific.LciUn ¡wt' cálculo o pur ensayos 
de car~n. 

L" hincH rle los pilotes se cfectmm\ de 
llhltlo <1~ rt•P;.:urAI" bU vcrticalidml, o·incli
IJDtÍ<ill, ;- la ¡JMicio\n fijada eu los planos. 
s~ udlllitirá ~"""' máximo u11 desph,za
mient<> lluo·izmolal <le 10 cm._,. un" <'!es\"ln
dón ,-erlic"l de 2~i _En raso d•· ¡l!'oducirsc 
un dcwla1.:1mi~lllu o 111111 <l~ovi'<dcin ma
ror, ~l¡JI·uyeetu <Id cimiento SQI'Ii calcul~do 
y modificado Jl~rn •oporlar las f11en:as 
c~·cOodríc;u; y hori;eor.tul~s rc.<u]l:,nlcs, de
biendo hi!tca'·'c pilote., a<licionales si fue
ra uecfs~rio. 
' 
I.os ¡oilot~s ,¡e lnHir,i¡;Ju ,.,,nado serán 
Cl!lcUb<Oos si:niÍ<'IIdo !as prc~nipciolles es
\JI!J]Hida~ e.1 ~~k Código pm·a )¡,~ colum
no,. l'odl'iin sc•r podal>ricnclu' o coliulo• 
en Sitio. En ,,ml10s c~sos .o! reeul>rimiento 
de la ~rmudm·a llV será inferior a .~ cm. 
A<l•n•;.~. ''" l'ilnles m·dubriclldo,; clehcr,í 
verificar.<,¡ la :.rmadurn a los esfuerzos 

<¡!JC pro<l!lcC el izU<lo; en pilote; eoloea<l<>' 
en ~itio se cuidani IJUe <h11·~nte el col:u\u 
la misma cOli<Cl'\'Q su correct:o )lO$ÍCt(>ll )' 
no ¡·esullc <i'lliada. Les ¡>dotes ,.,]ad<>s ''" 
sitio rlehcn cou•truinc Ue modo de :~sc
¡¡unu su N>lllintli<IIHI, la c~cln"''"' de h><la 
sust~nciu exlraiin y e\·itar torcimientus o 
]let·juidos " lo.> ]Jilotes próximos ;•n ter
minados. 

Cundusi<ln 

Una st,llc•i• esc~:;:i<l:: del ~'\."]" del eo:lo
cill1iento <'I!Cil'l·ra 1,,, IJm¡taciúliOS ''"" sl>l· 
gen del ~cil•!lo <¡ue ,;e putlo h~1Je1· tenido 
nl ••let.ci~nm· cnl\C datos e i<lcns, :'1 \'CCt'S 
contuJpUcllO", p:ua ~u~d:JJ·~~ C<•n los r¡n~ 
se ~onsidcrn1·on más im)JCol'l~ntcs ;· 11CCl'· 
iados. Pero, por o\l'ú ladt., un tr::b:>jo (!e 
e,ta indol~ <l<ondc no su \'nel~uc de uu.1 
m:wera Urci~i,·a ]¡¡ <'X)Wl'ien~i~ )' ~1 p¡·o¡,i<• 
pen~amicnto ,¡~¡ autor 110 tl~j:>rí:: de :t·r 
llll agrnpami<·nl<> amo.-fo de "~"~ ide:o" 
j· d~\os sin ~~hll>nnieJilo que l~s diet eH 
unidad. 

En !a tm·a~ rle QSC<I¡,·er, me h~ guiado :"•l' 
dos nspPctos impHl:mtes: 

1, La ~lplicnciún al ámbito. en qtle ~e de
smrolla mi laLor ¡n·ofesion:<l y llls in"e~. 
til!lltioncs en l:~s <]11C \U\'C oportuni<h<l <1~ 
]~:ll·t icip>Jl'. 

2. La cxpcl·:<nda qu.o he ~nnado en ¡,. 
lnbor docente donde s~ npt-~mle que, c•n 
la taren d" f'oCO~<·I· p«!'a ,.,,er,w·, lo m{Ls 
imp.ort:.ntc es plantear con cl:n·idJd la 
eo<·ncix de ¡,, que se ~uicrc \rnn;mit;;. tic 
modo que la-; com¡,licnci<•nc~ se den )lO!' 
simple ar;r~~nd<.n. 
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c:.Bfll)c;L lh)ñ~.;V PLCJ::iiO, 

C z:::;RJ, LIJ ..\Jl¡;S, 

D<Jntro do~ ~•truo d~ ClO\Oil\~olor,oa Su;.orf.c¡al<>~ 

C'-'~reapo,;do tr.ltar on co~a ;>urte al o.n6.l1o:& da c,:¡;.ilcioi.nd do -

~~rc:;u, oo c.oc1r, te tr~<\4 por lQ ~.:.nto do r~u;>o•der .;. la ;.ra-

curl\uj ¿quG osfu~rzo prmlt(l e< ~uolo Q.IIO le im;>ur:;;.l .,n Cl:lol0;7: 

to oupor:'1cial ci.o mano.ra. que ln o~tructura do la c,ue [O TOle pu.:;: 

te oae cim1anto, aa co<:~porta l<<i<>cuada.,ente?o 

Loa an>arlorea e~¡;Oaltoroa han com~nt.do ¡a, -

lo:~ t¡poa de Cla~ontac10n oup•rrflci~>l qua sa on:?le.:~n co>:Hlr •. -,u.>e 

y loa a~tu.!10~ proVlDII que ~o ro<;.uiaren )-.,¡,cer p;.r,¡ deterr.a~.c.r 

el Clmlen~o m~a cor.venlant• a ~no. cal.ruct~,;ra d~odc., quo cor..yro!l 

do tanto o.l aapocto tGcriico da ootor;.li.na¡- las car~ctod~Hc;.o 

moctinlCoa (rooiotencia, oin!'orn::~b¡lidnd, etc.) dol <utú·i~ol o

lo<! m;.\er111leo en 'l.L.lO eo e!ecty,¡r~ el n¡.o;to do loe Clr.llbrotos, 

¡¡,sÍ como l¡¡ cona¡doro.clón do io8 I>O;>ootoo oconónncoo, de "'"'·G

r:. 'l.U11 med¡.:¡o.to el conocimill<>lu do lo11 reeult"d011 d 11 0 ~oo ou:..!. 

Ó.IOO proVIO!l 1 oo ;>..~~de -.hor" p~Q"r " doto~¡n¡¡r la lll.,,.:.d<. c .. -

In¿-on~aro C¡v¡l.-K:.oatríu ~r. lr.t;~nurí~.-?ror.,~or ~~ ):.,,~ 
n¡c" do s~olos or. le u,;/,;,;;, y on 1~ t·~.tvor~¡.~ .. o. ~~"; ... -
,.,.onc~n.:..-Jofa do ¡., Qf¡c~r.~ do !'.ec!nlCb Je S~~¡O~ .;.e 1. 
Socret~rí~ o.o Obrá8 P~lJi¡c.,a, 
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•• •• J. - F.üla '" c.;.~·.u ¡;.,r,or<.i, 

iJ) .- F"ll"' '" corto loeul, 

e).- F';¡lla '" i'-' a >onn•• ion te, 

La fo1lla por corto .;or.~r.11 oo car .. cl<>n:a ;~r la 

¡¡p~~e>,\n .~o """ ~,¡¡>orfic1o do donl••;ur,iontg oc.nt:.r.u<~ 1 dooo.o '"' 

b.:.:-.!Q o1u la Clroor;t¡.clón hn!lta la ouporÍl<>1o dol torrona, ""'·' ;o..~

e> ob~~r•nr~o. u'n ln f1,;uro • 

• 

: .. 
FRLI.R GENERRL, 

;:., tclrr.~lnoll .:;enor .. laa la falla ~& ~úblta :t c;;.t~o~r~ 

flca, :_. Cl.c.~r,tacnto oo incl1na ;¡ O>:lSIO una t~no.o¡¡cln Ll l>~f..;.lOJ. 

to on el Cllo~o .. dy.:ccent~ ;¡ loa l.:.lioB do l11. cla:ont;;.Cl~n, aun:;,u• 

d caloy~o f1nd dll suelo 66 ¡>r~iuce do llll solo l.odo. 
-
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La falla por corta local e o ~~uollo en qu• la ~u~~~ 

f1cio da ; Jlla ~~lo o o dof¡,n~ clt~ril<~er,\o on la lr..~odi4\" vcclfld¡¡d, _ 

Jol c1Q¡cn\O, 

to dol OH!.\Grinl Jo ">'".Yo, "'loo lt~<.lo~ da ¡,. cimaAtocll!n :1 un hur,di

"'•an\o du la ::uo::o11, t:,l <¡uo o1 oo }¡OC/l. a vo.laro~ dol ordon do 1;;..

:,it,,J. dol r.ncho o .¡,,"'.,~tro dol oJ.mtonto, puada lo.;r¡.roo r¡uo lu. o ... -

;"uo·f¡c¡o do f.::.lln ~• deo¡¡rrolle l::.at.l la ou;>orf1ca o:;;~Or1or O::ol -

~~·-r~no d~ t.;>o;¡¡o 1 ou <iocir, p,,rn ¡>;,oar dn "n"' fi<lla do corte lec.J. 

"~r ... :!o cerio .:;~ncr.t.l 1 on o~t~ CI.C.:J 1 OCI re~uinro proyocor un h.,n-

~1:.1~nte con~¡dor .. ble. ~'n oot.. lipe de f¡¡lla, no 110 prod.,ce colo.! 

o~ c;:¡~ ... ntrGf¡,co ti! incli:la.ciiSn de la cimen~.:.cHin, h. q11o ~;~tis bton

oe ompotr~ on al lorronc ~cvili;.:.nic la raaiotenc1~ d~ los eotrs--

t"~ ;:~Jo profunioo • 

••• ,~.·., .......•. ·.·:. r;-;._.¡.•:,.·.:··:·, ..••.. •.·. ···. ·.· .... ·.: ... :·· -.r··---- --·-:,··. · .. ·.·: :· .. , ·. ·, ,. . ·, ·'.··· .. ·' ....... lt'' . ,., .. , .......... , ............ . .. .. ,•. ·.· .. ·: .. : ---~ .......... ,;,: ........... : . ..... , .. : .. -........... ~' .... ~.-:·-.. \·,·· ....... ~.··· .. ·· 
·."~ /: :-:--:_. :: ·:: . i: .{ ..... .-.-:.J0i(:< :·;::-~.)Ji_::: .. _:·:"_-:; :::: ~ .. _: _: ~· :. : . : :· ::' ( 
:· .: _.~ · ·. ·: .-::.< ~ \~~FL/.:--<~~(t\//~·:::~· .: ... :·.\~ ~/~·> ~~·: 

. . •··.· ........... , ...... . . .. . ·: ~····.~:·•, ..... ,. ··' ...... _. 

\ 

FPt.l.ll t. OCRL, 

'-11 !.:.lla por plln~on¡..:.nGnto lll,:niflc;:. 11 1:1 movlmloBto 

'•H'HCAl cie ¡,. ClQa:ltoc1~o:;, d.•iaci" o lo. co;:,preo¡~o. cl,(ll t•rreno -
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:·.:c~l.':l~n~~ ~:.~~rvablo, lo punot; .. ció;¡ ¡¡ubuocuon1o d.o l11 :,.;o;;.t;o, -

~~ Uobo o. lo. r-:>tLOl·n ¡.~r Ccrto ¡,}rodo<lc.r do la cülol\tt.ción. :'>:1 h• 

rron:> fu.l;;. d~l .ira¡¡ <lo carca canl ni oo en toro da li! ¡>ToJOQilCill --

ll.ol Cl.r.>lon~o. Con u:.:cop~i.ón da P>~u~<.oo y Ln.~ocoo r.oOVlm.l.or.toa "' -
; 1c.:.lco do ln ei<:~ontaolón 1 no Do cboorvo on ooHo lncolioMll6n. 

' 

FRI..LR Poi<! 

Una cueahón qua sur,¡:" aa ¡n;:¡aci.ia;o, og al ci.oto;·.¡;¡

r¡¡,r los f¡¡ctorea da loa qua do¡loOO.II el o;.uo 110 ¡¡roGuo\a Ul la ¡>r~.:-

~ICil un Cierto oipo do fnlla • Si oo nn¡¡.l¡:il.n todo11 olloa, at lla-

.::; .. a l<> concl'uol.ón d~ <4UO el m~s a.;H>rt¡¡.oto, on ol aantldo é.11 o;.u• 

ou 1nfluonc1n uo fundn::~nt~l, "~ l;;. C'-OI¡lr~albllld;;.d. rolanvo¡ C<>l-
' 

n~ele dende oo ofoct~" al -.poyo. r;,1 oJrn¡noe c;or.or:.l&ll, o~ ¡><Jr 

O.J~.<:;:>io, un uonn un s~olo Jll<:orr.;>r~olbl&, l;o fo.lla o~r.i do t1p0 

¿-ar.ural,. si por ol oontr;¡r¡.o el ouolo oa otuy co<n;>roolbla, (con •~1 

;>•c~o a nu roaiotonco.a.) la f<t.ll11 <;ua &o ;orosGntil.r.l ~or.; ;¡or ;.~n~...

r.~.-.lon~c. Dn l.oc}.o quo on p:'lr.>or.:. Jns~;;.nci.:o. no so sic::to a.uy ;~.;.!. 

ce, ;>oro <;uo la~ o::<¡lOi'!OilClil.8 o.l respecto ¡¡a.( lo h;.n oo~ar.o¡n;;..!c,

eo el d~ <;~., l.:o. cl-oo de u.>olo no ~a un r.,ctor ,.,,. lO!'!uy;a. oO!l &l 
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<:r.n ~¡_uo al no \iono un c¡r:li.onto oobro úl"on.:.. corop;>c\o.,· lo co~c.ln 

oo ~,uo o~ rrodu,.c¡. un;¡ f¡.ll.:. ..:o :~;>o .;~n~ro1 1 u}lultl"<oD <;.uo 1 lu #;l!:, 

o·n "'1'-•ln ro¡•~)'n.ln <ln torona' euoll,. rrovoc¡.rli unu fLolln por í~"~"""-

'" poro a '""' c¡or•" ¡•ro!unlliC:od, la f;¡l}w c.currir~ yo:.r l'·"non~o--

c:on\o o ty~b16n oi bajo la oror.a cc.~~oo\o. o~~oto un ootr .. to do-

Duele dofo~oblo. 

'!'<J..:lbi,:,. o~ ha cbaorv .. do c¡ou L.lllD. Cl.mont;.,oitn nr. ur¡¡, 

<>l"cl.lln onlurnda y co•.,;>roolblo, p..odo (LLllt~r ;>or eorlo ¿;unor..,l --

to.l c¡uo no oo cot~ -
ro ca1Db10 do voh:lOOn on el oo.u:o, un tWIOo <;.ull 1 on ol oaudlO o"~~~~. 

ln fo.lla pu.oda aor por wr.:onu:uon·.o oi 110 ;>orr.>lto CWD"oio do volu.

"'~n del auolo do Olmer.tac16n, ;>"r ojo;;plo 1 01 la cD.r¡;a oa aplica ... 

eon rolatlva lentitud. on la r:rli.ctica, 

Lo an~ortor no deja da 6e:r cualitattvo, rcr ello, -

loa lU~aa\l¡;ad.o:roo hnn t.-atado d.e ir.trod.uclr alcunon pa:rW!>et:roo

tll.loo co010 al llo.mad.o (ndio& da r!,.>der. que conou·.uya un ir.\on\0 

de tonar cio:r\oa p:orW.otro~ co•a ai cu¡¡r,tl:'lcnrloe ¡>uedan datercu

nar ol t!.¡:>o de fol110. coue ;¡ue<ie ;¡:raDIIr.H.rae. 

<:n ln ft,;~:ra o o ;;;u<lDt:ran ¡;:rlhcunente loo rHul ~n

á<>9 do ·ur.a e~~;rie de e:tporienca¡¡a :reo1.li~aciae ro:r Vau~, an el oo.ao 

o.o c.roncu 1 p:o:ra doto.,:.r.<>r el tl;¡c d 11 (nlla que ;:ueáa ¡>:reaontara~ 

an :'unci~n do ln compccida~ relativa do la <>reo<> ~ da una ralaot~n 

eo qu11 1nh:rvten• la rro1'un.i1d.ad do cioo?l~>oto, 

' 
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R~oult¡;. nn!cncao ovld~r.to:. <:¡ua la ca;>-.clclild d~ c .. r.;w. 

<!o~ :n>~.tonal da Clf:luntac¡~n, <lo;>or • ..iorl del t¡¡~c de f;.llto. <:;uo o~

;;ro~onto ;¡ <¡ua lr. "f~~lr." oólo ~~~ dof1no con cl .. nd-.d or, e~ c.~oc

;ia !c.ll~ ;oor e~ :oto .;enarc..!, ~lHIDto <;u o, on loo otrco n;:>oo d~ ¡;.

ll,;., o~ lleva lto;>líc:;.to la v~ri .. blo t~forr.H.ClO~, por ollo, t.:.n o.;.t

,;od~ ¡;.l.;uno~ Cl"l~onos ;>~r¡;. dal.,r;r.on.::.r lA c~r,:;o l!onto Llo fall,;.,, -

¡>Or •J~::>plo, io<:¡uul qua l.:. dofu>& co:;:o ~~ ¡>'.tntc an <:¡ua la ¡;anillo:.¡\& 

de l11 c.,¡·vo. aufu<>r:. .. -n.ountamu.i:.to :.e Vllalve nori;on·.r.l. 
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• ?orlo .,,,;¡o oecr;.\o 1 ~ .. nocuo •• no dotorr..lnll.r da -
C,.U~ .:; . ..;ni\u,d 00r1"l~c ¡j¡¡formr.oionoo r;.ua I•~Oducen lt.o fo.llo.e ¡'lOl" CC,!: 

.:.l.;u"~~ ~.>:¡:>orionci.:.o ;.l ros¡.eeto, dobld;l:l 11. Si:omP""• 

.v.1, lnJ.lco.n <;.u~ en ,.:rctllao uot~rc .. ia~ los ucont;:,.rr.icntoo ;..uodon-

) nl 7 pO:" tler·,to dol or.cno .io la ¡a¡>.l~a, v"loroa qua--

i.'n el c .• oo da arcnoo 1 DJ lloor, ;:o;¡<>rt.of, l-bha y Vool<i 1 )'¡¡.,n-

encontr:..ci.o q"o on al .;;..~o de ~t;>at;.a auporfitlJ.leo loa .. oont;..llion

~us nocoo;;.r1ou p .. ra ll~¿;¡;;r a las c;.r,;uo lír:"'t~e cio fo.lln, varí1..n 

dal 5 1>l 15::;, m<o.:;nl tu do e que ¡::ucd()n .&lc;.n:;:¡r G1 25;t; ;>J.r¡. ;u,¡>.fotaa 

profun:l.oo, 

.:h _t~'llr.iio, 'lo11 veJoruo ._,,tea <r~~r.o;aon~C.ou Uooden a suo m.:~t;nl.tud40 

lllÚlmil,a, • 

E>:iat<.~r. algun<..a te<>ríus en r61acL~n <.1 c;ilc..,ic 1 

.1;.. ct.r.;-. línnto do falla, tod .. s est.in ll/ll1\;;.d;.a co.ol o:.cl .. oiv..o.,.,n-. 

~a n aoluc1cnoa obten1d11.~ hilcaendo !a ilitJÓ\<>s18 da tnno:r un a6l1do 

r!,;1do ¡:~l~~t1co 1 qua no ~;;ueG\ra r.lnl;ui:.:; deferr.¡¡clón UlUs da l;.l<l

co ;><O<iuzca la. fa!la por corto, y dao;:~GG da ella so &OJ¡1ona o;o,¡e ~a 

;>rl).iuca un fl,ujo pl~Ghco c. osfuarzo cor.~t;;.nta. Loa teor!no t.¡;n__-

·~1Jn contol:l;Jl&.J\ c¡un OleOJpn,, el c~..uo do f<>lla. ¡;aoorr.l 1 modiflcnn

do loa resultodou par~ to~ar 6n cucntü el coso do m¡¡tor1o.loa da--

a.¡Joyo co::-.p!"6!1lblos. Dl \6T;;li.r.os ¡;cnor.,lBD 1 laa \Qorías oancior.4--
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"l.'d . ;. ..nc.lQ o rce;>-c.r 

·.v~ ;o:.~.-~~r.a r¡uo 1~ !'~r ... ¡, do~'- cu;>o:-f~c~a da fo.lla. v.• ,, o~r :t~.

r:,:"-'" .no. C,llJO <le un mo.tol'lal <!~ a¡,o;,·o do co.~r<>r~;.:-.:.<>r'-'> :"n~ci,!!. 

1.: .. ,\•> y "" e: dG ~r.o ~-n co:o¡J::>r'.~-~---';¡~0 :chon~·•o ;¡ ¡,\r, ~n ~1 é..o ¡;-,.:.

"''~": d~ cc:::porta,.~or.:;. co:len:.•·o-:':-i;::cionc.r,\0, ~~:.:r. h~;-~:~nio -

.·.u·. r.r.o<.:. 1'-!o::;o no o~ c":-:-nc:~., .::o,. . .:uco a a~:-oroc r_->~ dojr,n un"'"!. 

S'"r. é.~ oor;:H'lC:.I.d q_u.:. nc p.1so. ¿~ 

:;,J> y -:e'. y r;uo o o l;::u.;: n cor~ 
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OESHlN OF Cor..BONEO HX.>TINGS ANO MATS 

"-Deticn procedure loo flexible lootin11 
Continuous 5trlp footmgs which are lound to be nexible shall be 

desogned on the bas!S of subgrade modulus thenry. 
The desogn~r can refN t~ standard textbooks" and article:s lor the 

appropnate formulas. 

6.5-Simplilied procedure loo flexible lootin¡o 

The evalualion ol momenls and shears can be umplil•ed from the 
procedure inwlved in \he dassical th~ory ola bearn 'upported by sub
grade reachons 1lthe footrng mee\s the following ba~1e requiremen!~:' 

l. Monornum number ol b-oy> 11 lhree 
2 Var.otoon on •dJ•<enl <.,lumn h>ad•,. no! gruter !han 20 ¡>ercenl 
3 VorJal1on m od¡•cen• >~en>,. not i'"""' \han 20 P'"·ent 
4. Avero¡~ olod)O<<nl op•n>ll bet,..<en th~ ]!mou. 1 75/l ond 3 ~/l 

11 these hnutotions are met. the contact prcssures can be assumed 
to vary hnearly wnh the maximum v1lue under the columns and a 
tnlnimum value al the 0€11\er of each hay. The mument under an 
lnl~tiOt column located 81 1 c•n be determin"d as 

•• ~~ lC24Íi+0161 

wh€t~ 

' = """''8~ ol od)aooni•P"-nl. ll lm) 

'· = 
• = 

oQ)~mn lo•d at pulnl '· lup• lmetroc tuns) 
<ha ra<teml!< len¡!~ : ' ' k ,bll H:li. 1\- ' 1m- 1 1 

' ' 
moduluo Gf ela!l!«!y d lool!nl. kopo pero<¡ h tm .. :o.c tono~"'' 1<1 m) 
m~m<nl olmorl!o ol lootmg. h• 1m') 

•• •• dofmed on Se< !Ion 6 3 

The ront""l pressure lor the lull w¡dth of lhe footing under an 

intenor column load \ocated al polnt 1 can be determined as: 

~!.'· + 

' 
48Mo ---' . "' 

The minimum conlact pressures for the width of the !ooting at the 
middle of the adjacent spans can then be determtned as 

2P, ~~ -,,, 
P..• = 2Po 

Fur equal spans and equalloads 

p., = "· -,-

·' ,, 

' ·'· 
48Mo -,,- "' -,-

!lO) 

l\\) 

( 12) 

By constderlng each par\ of a c·umbmed fouting exlcnding lrom 
CP.,Ier to center el adjacent bays separately. we obtain al the uuddle 
<•( each hay two min•mum cuntact pre.sures. Th~se contact pressures 
ore not nece5Sarily alike becouse uch was comput~d on a difieren! 
basi•. For calculation of the positive momcnt, they can be replaced 

by P~ (see Fig. 6.5b). 

,. = """" + p ...... 

' The moment olthe sirnply supported beam becomes: 

Mo = ~: (P,•h f 4~ f P,on) 

and \he midspan moment results as: 

(14) 

M.=Mo+~ 115) 

, •. 
1-{ 



MANUAL OF CO .. CIIETE PIIACT!CE 

Computations indorote ~ha\ a. the relative suffness K, inereases, \he 
dofferenllalsettlement decreues rapodly 

For K, = O, the rallo of differenual lo total oettlement os O~ for a 
long footing and 0.35 for a squarc one 

For K, = 0.5, the nuo o! differenttal lo total settlement is about 0.1. 
lf the analys•s of the relative •Llffncss o! the footing yoelds a value 

above O 5, the footlng can be consídered rigid and !he variat•on of sot: 
pressun• determined on \he bas,. of simple static•· 

lf \he relalive suffn.,.,. factor os found to be less !han O 5, the fooling 
shall be desicned as a flexible member ustng the foundation modu\us 
approach as described under Section 6 4. 

6.3--Columnl opacinc 

The column spacing on eontinuous foolmgs '" tmportant in determin
ing the varialion in soll pressure distributlon. 11 the average of two 

adjacenl spans fin a conlinuous strip having adJacent loads and column 
spadngs that vary by not more than 20 percent of th~ greater value is \ess 
than 1 75¡', the foottng can be wnsodered ngod and the variation of 

, soil pressure determined on the basis of simple •tatics. 

lf th~ average of two ad¡acent spans fas hmited above is grcater than 
1 .7~/l. tloe design of the footlng shall be governed by subgrade modulus 

theor!es 
Yor ~eneral cases falling outsode thc hmitations statcd above, the 

erttic·al spacing at which the ,ubgrade modulus theory becumes effective 
~as lo be determined indlvtdua\ly. 

Evaluallon of the factor l. can be made on the basis of !he following 
formulas; . -,_ ¡/~ 

- 41:.1 '" 
'" where 

k, " coe!hc•ent o' "er\lca] •u~grad< r<l<tlon. kop, per ru !t (melnc tono 
)>#r cu m) 

k,. =:: booic vol~• <>1 codlodrnl gf .erto<al SuLg,.d< , ... won fur • oquarc 
area wilh wldth b = l !L (O~ml, lo•po per C<l h tmetrlo tono per 
cu m) 

b = l>o'ldlhül foohnJl. 1\tml 
S = "'" or shor• fa<tor /or • /voHn~ on • ¡oarllcular t~p< o/ sml 
r;, = mudulus o elosl"•ly o/ "mcrel•, k1ps per sq lt ]melrl< tono per 

<q m l 
= mome M ol "'"' too ol 1 whng, !L' t m' l 

Ji'or sandy ~otls the >ite factor S c<~n be delt•lnnnPd lrom the fo\lowing 
formula: 

with a limitmg value uf O 25 for l•rge footing&. 
Fu1 doy sools the shnpe f~t'l"r S,.~., be dei<"rmined from the followinS 

formula: 

S "' ..'!...:!. 0.5 
1.5n 

wheJe "h. the ra\in uf the ]nll~~r 01de lo \he >hor\er side ol \he fooling. 
For exu~mely long footms5. where n appro~thes inlmity, S can be 
asoumed "" {) 67. 

\'alucs lor k •. ~an be determtned from the results o! fteld tests per· 
furmed on !he subgrade of !he ¡nupnsed structure or they can be esti
mated on the basis o! empin~"l v~lues in "Evalua\ion of Coefficients nf 
Subgr"dQ Reaction" by Teroaghl 
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Fig. 6.5• - Mcmonl ond 
pronuro diolribution o! in· 

lorior colufiUI 

Fig. 6.5b-Pr•""'* diolrlb•lion our an 
inloricr opon 

Fig. 6.5c - Momenl ond 
pronuro diotribution ol ••· 

!oriOl' columno 

wbere M, ls tbe average o{ the negative moments M, at each end el 
lhe bay. 

Tbe moment under exterior columns (Fig. 6.5<!) can be determlned 
as: 

M,= UGJ 

" 
¡,¡ = _ ( fP, pool,) .'! 

' 4c+h 1··· ·····•········ (17) 

Uselower value from tbese two equaUons. 
lf Eq. (16) gouern• the moment under !he exterior column, tbe con-

' l 

15 



(21) 

m wbtch ~ is Poiuon·, ratio. 

4. The radius of dfe~tive st1ffness L is then calculated a. lollows: . --
L=A/.E.... ' .. (22) 

5. Radial and tanKential momen\5 from each load al points where 
design maxima are indi~ated are ~omputed on the bas\s of the followlng 
fonnulas: 

where 

' 

' z •. zo. z. 

( 23) 

•• {2~) 

= d"tan<~ o/ p<l1nl ~nder innoli¡allon ftom polnl load alon1 
rad1u1. lt lml 

= rad1u> .,r.rreotive "'1/ness. 11 (m) 
= rod1ol ond tan¡enl\JI momento lpolor coordmates) lor a 

unit "'ldth ol mal. kop-11 per lt (metr,c tons per m l. 
, oonrentraled lo•d. kopo tmetrL< tono) 

luncl10ns whiCh con be found In Toblt 11~ B•o'"'"" El.tutic 
fo~ndouonl, by Hetón~t 

·6. To eonvert radial and tangential moments to rectangular coordi
nates the following formulas are used: 

M,.,M,c""'1+M,oln'' (1~) 

M,=M,oin'•+M,coo'• 126) 

7. The shean for a unll width o! mal can be detcrmined !rom the 
following: 

(21} 

8. \Vhen the edge of !he mal'' local~d with\J\ the radiu> of lnnu~nc~ 
of the column load under analysis. shears and moments are computed 
along the boundary on the basts that the di•c<.>nlinulty does not exis\. 
Couples and shears equal and opposite lo those determined al the 
boundary are applied to satisfy !he known condilions. Th~se corrections 
are superimposed on previously ca\culated momen"ts to Give actual 
values for de•lgn. 

9. When a stiff foundatlon wall occurs at the edge of a mal, the mal in 
this region can be desisned as a series of strips perpendi~ular lo !he 
foundalion wall assuming !hat the lo~d from the wall acts as a line 
load a long the edge of thc mat These strlps are designed as beams on 
an ela.tic foundation and the mom.,nts lrom Ibis analysis ore a,dded 
lo \hose moments determined from the analys,. of the interior cólumn 
loads at polnts where each has an effect. 

8-ADOITIONAL STRESSU FIIOM SOIL CONSOLIDATION 

Stresses determlned from the subgrade modulus theorles do no\ take 
!nlo account the !ong-term consolidatlcn sett!ements whlch rilay oceur. 
1t w!U be ne.:essary la determine the over-all settlement o! the structure 
from a soi! settlement analysis and super!mpose the slresse' from the 



tact pressurel under the extenor column and at the end of the beam 

can be det~rmined from 

~= ' 

6M, • ' <o+---P~• 

' -r+T."-

p. "' _ 3M, _ .!'!,_ 
,, ' 

(11) 

(18) 

1f Eq. (17) governs the moment under the ~xtenor rolurnn, the 
eontact pressures are determined Ir o m: 

(20) 

7-MAT FOUNDATIONS 

7.1-Ri¡id faotin¡ praudure 
Where column spadng is less than 1.75/i. or the mal supports a rigid 

superstrueture as dehned m Sections 6 2 and 6 3. a unr!orm or linear 
dostnbuttun ol s01l pre;sure can be a>Sumed and !he design based on 
stalies. 

7 .2-Fiuible footinr proredur~Uniform conditiana 
When the mal and supNstrueture are con>idered fl.,xible as de!ined 

by the ana\yses discussed under Sectron. 6 2 and 6 J. and the variation 
in adJarent column loods and spans 1s not greater than 20 percent, the 
mat may be analyzed as strip foonngs on h"u o! the general procedure 
indirated in Section 7.3 The mat drea is dovided onto strip !ootlngs o! 
w1dths equa\ to the distance between nudspans. Each strip is considered 
asan independent umt and must be analyz~d using thc full column loads 
In each direction. Either the srmpli!oed procedure of Scction 6.5 or 
the classlcal approach uf Section 64 '"~Y be used lo solve !o!" moments 
and shears. 

The cuntact pressure at interserlln~ strops LS the average from the 
c~n\aet pressures found from the investigatlon of the indrvidual str!ps 
In each direetion. 

7.3-Fiuible looting procedure--Cene•ol conditian 
For the general case uf a !le~ible mal suppuning columns at random 

loeations w1th varying LntenSlties uf lnads, the d~sign proet·dure is 
based on plate theones.' The ef!eet of a concentrated load on a typical 
mat has been fourid to be Jamped out quite rapodly. 1t ts possible, 
therefore. to considcr the mal as a plate and determine the dfeet of 

a column load in the "'''" sunuund1ng the load. By superomposing all 
the column loads wtthin the tone of ;,nuence, the total effect o! al! 
the eolumn loads at any point is detcrmined. This zone of inlluenee 
is gcnerally not large and it wrll not be iíec.,ssary to consrder columns 

further than two bays on al\ directoons lo determine stresses at a par· 
ticular puint in most wnblems. Sincc the dfec¡ of each load is trans. 
mittoid through the mal in a radial direction, the use of polar coordinates 
is necc>eary. 

The followong procedure is recommended: 

l. Mal thickness t is assumed from shear analysis to pcrmil evaluation 
of stiflnes.s. 

2. The modulus of 'ubgrade reactoon is e5tablished a• dlscussed 
prevtously. 

3. The flexura! rigidity of the mat D ts calculated as follows: 
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TEMA 1/J 

MEIDCOS ~ARA. ESTIMAR LA CAPACIDAD DE CAR3A DE CIMIENTOS 

SOMEROS. 

SUBTEMAS 
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3.1,4,3. Pruebas "In !:.itu" 

PLANTE.A.N'IJENTO DE::L PROBLE1v1A 
3.2.1. 
3.2.2. 
3, 2.3. 

Modelos El e mental es 
Mecanismo- d(! Falln 
Soluciones 
3.2.3,1. 

3,2,3,2. 
3,2.3,3. 

F6rmulas teóricas (Terzaghi, Meyerhof, - -
Skempton) 
Pn..~eba.s de c,,rga 
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3,3, FORMu:....AS TEORlCAS (Ap\icaci6n) 
3,3, \, Suelos Friccionantes (arenas, arenas ltmos.as, (!te,) 
3.3.2, Suelos CohesiV'O Friccionant.:s(IImos arenosos, arcillas 

3,3,3, 
3.3.4, 
3,3,5, 

arenosas, etc, 
Suelos (;ull"'-'>IV'Os (arcillas) 
Ro~ 

Factor de Seguridad 

3.4, PRUEBAS DE CARGA 
3,4,1, 
3.4.2, 
3,4,3. 

Procedimiento 
Cálculo e Jnterpretaci6n 
Limitaciones 

3.5. REGLAMENTOS DE CONSTRUCCJON 
3.5.1. Alcnnce 
3,5,2, 
3,5,3, 

lnterpretac16n 
Peligros 

3,6, CONCLUSIONES DEL TEI\I\A lJl 



3. 1 • INTROOUCCION 

Es bien conocido desde que el hombre empez6 a construir soure 

el suelo, que existe un valor m!ximo, part¡cul.ar para cada caso, 

' 
de la carga que puede aplica...,e al terreno sin producir falla. A 

esto se le ha dado en llamar capacidad de carga. 

Auo.cultando el problema con más detalle puede observarse q.Je-

existen dos casos de f<>.\la: 

a. Falta por rotl.Jra del sUelo 

b. Falla por deformación excesiva del suelo 

El primer caso ocurre cuando la resistencia al esfuerzo cortante 

de\ suelo es sobrepasada, merced ata obra constru(da, y, por-

el! o el suelo se rompe y la estructura gira en su base, colap--

sándose. Este tipo de falla es de tipo "catastrófico" y se asoc;a 

a problemas de resistencia al .corte (Fig.1). 

El segundo caso se presenta cuando el subsuelo de cimentación-

se deforma sin romperse, a tal grad:l que la estructura pierde-

su "funcionalidad" pero no su "estabilidad". 

Este tipo de falta no es catastr6fico en princip1o, pero d¡,c.l<.IS --

las deformaciones a largo plazo que puede provocar en tas·es--

tn.scb.Jras es posible que en algunos casos lo sea. Este comporto. 

.;. 
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miento se asocta a protiemas da compresibilidad (Fig.2), 

En re\aci6n al tiempo en 'que ocurren, puede decirse que la falla 

por rotura del suelo, ocurre rápidamente (de uros minutos a 

unas cuantas horas) mientras que la falla por deformaci6n excesi 

va generalmente ocurre lentamente (meses o años). 

3,1.1. Defi ntci6n de Conceptos 

Para unif1car Ideas mencionaremos "'na serie de conceptos bási-

cos, p"'ra el tema que estamos tratando. 

a, Capacidad de carga Última (Clu) 

Es la presi6n m&xima. en un\dade,-, de fuerza/área; 

que resiste un suelo e.."ltes de romperse. 

b. Capacidad de carga admisib<e (%} 

Es la presi6n que admite un suelo, sin que el sue_ 

\o se rompa. Generalmente es igual a "\J• divididll 

entre un factor de seguridad mayor de 1. 

c. Capacidad de carga de trabajo (qt) 

E$ la pres\6n que ad.nite un suelo sin que se rom

pa y stn que experimente asentamientos excesivos -

.;. 
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Es igual a qa en suelos poco compresible pero me 

menor que qa en suelos compresibles. 

Los tres conceptos anteriores se acostumbran ex-

presar en nuistro medio, en unidades de ton;m2 , 

d. Profundidad de apoyo (Dt) 

En la distancia má:> corta que existe entre la su--

perficie del terreno y la porción más baja de la el 

mentaci6n; se expresa en metros. 

e. Ancho de clmentaci6n (B), en metros. 

t. LargO de cimentiic16n (L), en metros. 

En la Fig. ;:¡ se ilustra los conceptos d, .t f. 

·-·-' D¡ 

t 
f L 

j---e-- · t 
Fig.3 Con•. ;ptos, profundidad de apoyo, ancho y largo de lJna -

clmentaci6n, .;. 
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3,1.2. Selec.ct6n d.: OOjetlvos 

Este cap(b.Jlo presenta los procedimientos actuales más usauos 

en la determtnaci6n de la cl!.pac\dad de carga admisible de los -

suelos y los parámetros de &.tos que intervienen en su cálculo. 

El aspecto de asentamientos será tratado en el Capúuto IV y --

con ello la capacidad de carga de trabajo, 

3.1.3, Antecedentes Hlst6ricos 

E,-, la antiguedad so;, proced(a a determinar \a capacidad de carga 

de trabaj.:> de un suelo, mediante \a observación directa del co"' 

purtamlcnto de estruduras similares, 

Sin embargo cuando la estructura nc.. tenfa precedentes se acos-· 

tumbrei eotecb.Jar pruebas a pequeña escala que permlteran antici-

par el comportamiento del prototipo. 

Se aye hdbl ar de "pruebas de capad dad de carga", en base al 

hincado de un clavo de ferrocarr-il, en el terreno propuesto para 

cimentación, estimando en función de la mayor o menor diflcul-

tad de penetración, la capacidad de carga. 

Exlstiei"Vn también pruebas de carga desde la clásica "m&.a" e~ 

ya, ¡.;o~L.ls se apoyaban en el terreno y en su superficie se colo-

./. 



! 

- , -

caba una cierta carga. Con ello se buscaba una relación entre la 

prcsi~n transmitida por \as patas al terrero y la deforma.:.i6n o~ 

servada, a f'ln de obtener el consabido término mágico "capaci-

dad de carga". 

Todas las pr"Uebas anteriores condicionan en ocasiones errores 

fuertes en la determinación de la capacidad de carga Última; por 

ejemplo era frecuente que \os valores determinados en una pru!!_ 

ba de carga pequeña, se extrapOlasen a\ protobpo sin ninguna en 

rrccct6n. 

Se decía absurdamente que; S! en Utoa prueba de carga q<Je apli-

que al t'lrreno una presión " p '' sob!"'e una área a, se tiene un 

asentam;ento "s ", entonceb la mtsm« presión " p "sobro la

cimentación del prototipo, con área ''A" varias veces mayor que 

a, tendr{an el mismo valor de asentamiento " s "• 

Es decir se pensaba incorrectamente qu"' el asentuniento exper!.._ 

mentado por una cimentación era función de La presión de contac 

to y no del área wbierta. 

A partir de K. Terzaghi y del advenimiento de la Mecánica de

Suelos, estos conceptos erróneos fueron explicndos racionetmen 

te y se formularon nuevos enfoques de soluc\ones. 

./. 
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En ta actualidad se sabe, en base a la distribución de presione~> 

en et terreno y el concepto de bulbos de presión, que et suelo·· 

afectado por una cimentación es función directa de su ancho y -

as(mlsmo el asentamiento que experimenta. 

En la Fig.4•se explican gráficamente las razones por las cuales 

\a determinación de capacidad de carga e partir de pruebas de-

carga p.¡ede en ciertos casos resultar incorrecta. 

n "~ ...... -;_~ _r 
.. 

00[] 1 
s~"'• .. , ., + e, +\ '<'""'r"'"' .1 ... -- - . --. 

1 
~-~ ' ' -- ·--· 

\ 
'-.-

Flg.4 ._.... Prue':oi>S de carga en que es incorrecta la conclusión 

bre la capacidad de carga. 

-........ 

so 

./. 
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En dicha figura se ve que durante la prueba de placa los bulbos 

de presión se desarrollan totalmel"!te dentro del estrato de mate

rial compacto, mientras que en el caso de la cimentación los --

bulbos interesan el material compresible y por lo tanto se sig..le 

que tendrá un comportam itmto más desfavorable. 

Conviene recordar que se denomina bulbo de presión, el lugar -

geométrico de tooos los puntos del subsuelo que tienen una pre

sión vertical Igual, pr0110cada por la presiÓn de contacto en la

superficie del terreno. Se a=tumbra tomar en cuenta para fi-

nes de determinar el compOrtamiento del subsuelo hasta el bulbo 

donde· la presión vertical es el 10% de la presión de contacto en 

la superficie. (F\g, 4b) 

3.1.4. Propiedades del Subsuelo 

En este renglón nos limitaremos a destacar \as propiedades del

suelo que normalmente se toman en a.Jenta en el anáLisis de ca2_~ 

ddud de carga por cortante. 

3,1.4,1. Resistencia al esfuerzo cortante 

Este tipo de ensa::,c está enfocado a determinar In ley de varia-

ci6n entre los esfuerzos cortantes y las defonnaciones, 

suelo dado, desde luego llegando al valor máximo. 

de un--

.¡. 
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Los ensoycs se llevan a cabo en muestras inalteradas de los sue 

tos, recuperados a profundidades que según tos bulbos de presi6n 

serán afectadas por \a rt..~eva cimentación. 

Los resultados se acostumbran representar en un diagrama que-

rcl a clona los esfuerzos normal es, con los tangencial es, según --

\ll.S Ideas de Mohr, (Fig,5), 

/ 

,;: ....:~~•• ..lo ~<'•~··~ ........ --------
-----.... 

"' 
'" '· o, <fh -... o, 

• 

F\g,5 C(rculos de Mohr, 

./. 
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De acuercb con el diagrama anterior \a ley de resistencia al es 

fu<'r'ZO cortante estará dada por: 

s=c+ljtanfil 

Siendo: 

' 
S = Resistencia al esfuerzo cortante del su:. lo en kg/cm2 

e = Cohesión, en kg/cm2 

<:r = Presión normal en kg{cm2 

fil = Angula de fricción interna del material. 

En este diagrama pueden tenerse cba condiciones Hmlte, b\en --

sea que Id. cohesión sea Igual a O (.suelos púramente friccionar::_ 

tes) o quA el ángulo de frlcci6n sea igual a O •(sLClos cohest---

vos), 

Los diagramas de" Mohr en cada caso se Indican en la Fig,6. 

¡; 

Fig,6 Diagramas de Mohr en suelos: a, Friccionantes 

b. Cohesivos 

./. 
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De los diagramas anteríores es fácil ver que en los suelos 

friccionantes la resistencia a\ esfuerzo cortante aumenta notable-

mente con el esfuerzo normal, m1entras que en los suelos cohe-

sivos n:l hay cambio. 

Abundando más sobre el particular se puede decir que la presi6n 

de confinamiento (\í3) provoca un aumento importante en el(fl, 

cuando los materiales son fricclonantes, mientras que en el caso 

de suelos cohesivos no hay aumento notable. Análogamente la re 

laci6n CJ1 - G 3 (radio del círculo), aumenta notablemente con la 
2 

presi6n confinante (J3 en suelos friccionantes, y se mantiene-·--

const<inte para suelos cohesivos, tal relaci6n puede tornarse como 

represent"'tiva de la resistencia al esfuerzo cortante del material. 

Un ejemplo claro de la forma en que la presi6n confinante influ-

ye en la resistencia al esfuerzo cortante de suelos friccionantes' 

y por ende en ,;u capacidad de carga, se tiene en las playas de-

la orilla del m<>r, sabido' es que la tensi6n capilar do la arena 

cercana al agua es suñciente para permitir la c\rculaci6n de -

vehículo=¡ mientras que al alejarse de la arena húmeda y circular 

por la ar·ena seca fos vchfculos se hunden en la arena por falta-

de capacidad de carga, 

.¡. 
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3,1.4,2. Compresibilidad 

Sobre este tipo de ensayes se hablará en el siguiente cL!pÍtulo,-

que trata sobre los ólSentamientoo; de las ctmentactones someras. 

3,1,4.3. Pruebas ''n Sltu" 

E><tsten casos donde no es postbl e obtener muestras inalteradas-

del subsuelo, bien sea por la naturaleza de los mtsmos o por -

las dificultades mecánt=s de extra<i!rlos, Es ontonc<i!S cuando se 

recurre a pruebas en el sitio p«ra la d«terminaci6n de la den5t-

dad relativa de lru. arenas o la consistencia en las arcillas me-

diante· penetr6metros, 

El métodn más emp\caOO en México y Estado>. Untdos es el deno 

m¡nado Penetración Estándar, el cual consiste en hincar a golpes 

~ 

dados por mArtinete un tubo mueslreador dto pared grue.sa(Fig, 7) 

de 5 cm de diámEtro exterior, 3.5 cm de <1Jámetro interior y -

60 cm de luncJttud, El martinete e,;tá inteorado por unil mao;a de 

64 kg de pe»O dejada caer librem<:nte d.,stlu 75 cm do altura, ca 

da ctc\o forrna 1 golpe y se cuenta el pMrr.,·ro de ellos necesario 

paril que el tubo mt:.éStreador penetre 30 <.m, 

Se acos~umbra hincar 15 cm el muestreado•·, sin conteo, poste-

riormente 30 cm con conteo y los Última& 15 también sin conteo • 

. /. 
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Fig.7 Muestreador en la Penetración Estándar 
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El mét .. ·ltJ ;.-ermite además r,•ct.P.,f'<>r rnuestras alterada,; del suelo que 

sirva" para ctac,Jficarlas, bien sea corno suelo,; friccJonantes (arenan), 

corno suelos <.<' oeS!VOS (arcillas) o me.:c\as entre ellos, En la Fig.8 

se presenta un ¡ erfil del subsuelo, analizado mediante este método, 

Ex1sten correlaciones empfrlcas que fh;rmiten ~onocer las pr.>ptedade=> 

del suelo básicas para su an5.1 \sts d" capacidad de carga, a continua--

ción ,.., presentan las propu.,stas por K, Terzaghl y R. B. PecO:\ en su-

libro "Soil Mechanics in Englneer•ng Practlce. 

ARENAS 

'::,-;:;;e;; {j¡-~· ···-
:.;u! pe, o - 4 4 - w w- 30 30 - o o máe o o 50 ·' Oenstdad 
Relattva muy »uelta suelta m"d\ana compacta muy compacta 

Angulu ,, 
28° .,o 29'-' a 300 300 a 36° 3b0 .,o .,o "" FricciÓn • 4 4 4 

ARCILLAS 

Núnnero;oc,;.--------------------------------------------------------------------------

Golpe, N 
Consisten
cia. 
Resbten--
c\a enCom 

o - 2 

muy blanda 

presión-- 0-0.25 
S1mpte, 
q..,enkg/cm2 

8-15 

blanda media ftrme 

o.25-0.50 Qso-t.oo t.oo-2.00 

15-30 más de 30 

muy firo-ne dura 

2D0-4.00 más de4,00 

./. 
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La experienc-ia ha pernlltid:> concluir que en el caso de arenas, la 

correlación es razonab\.:mente buena, con la adarac•ón adicional-

de que para arena~ muy finas d<.'i>a;o del n1ve\ freáttco, es necesa 

rio hacer una..:orrección en el né.mero d., golpes N y a,.(: 

N correg~do 15 +..!. (N original - 15) 
2 

En cambio en el caso de arcilla, la correlación mencton.olda es de 

masiado cruda, y Gnicamente ::.e toma como referencia g.:neral, P.": 

ro ro par;¡ cálculo. 

Fn Europa, existen Po:<oetr6mctr<.:.o. <lt:l varo,, da=,e,.. .r categorf..o~, 

En ellos no "" recupuran muestr" ... s, sino se determina la r,;,»i::.t<>-n 

c1a que opone el suelo a ser penetr<ldo y con ello se deduce su ca 

pacidod '~" carga y comportamiento, SI el Penetr6metro o>e empu-

ja a presión, \a pn..eba es de "penetración Estáttco" en cambio si 

es hincado a golpes, la prueba es de "pen"'traci6n Dinámica". 

ExiSten "Penetr6metros" compleJoS monto~do'"' o,obre camión, en los 

cuales se puede aislar la fricct6n lateral del suelo para una det .. r 

minaci6n más \impla de la resistencia por punzonam1ento. (Fig.9) 

En general todos los métodos bcu;ados en ''Penetr6rnutr•v.:;" ti"ncn-

sus 1\mitantes, por ejemplo, la apar\ct6n de una grava o boleo, -

en el tra..,.curso de la prueba pu .. de dar lugar a número de yo\ pes 

N demasiado grande, que no corresponde al material que rodea -

./.-
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a 1<.> grava y que a fin .. ~ de cuentas controtadi. el corn¡A>rtam¡ento de 

la .;¡mentac\Ón, 

f'or otro lado cOn la:. pruebas de PcO-rl<.;traclÓr1 d¡námlcao., la energt'a

po" golpe aplLcada en la ,;uperficle del terr•,:,(>O ,;e pierd<' por fric-

ción en las p<Orede.s d" \a perfor8<.:1Ótl o bien en la Pf"'>-ia tuoer(a y 

un gran porcentaje no llega ata punta, cuan<» la profundidad de 

mue,;treo es grande (mayor de 30 m). 

En el ca:.o de arcilla>;, muy blandas, blanda:. y en alguno,; ca..<:>:. 

medias, es po51ble med1r en el sitio la re!>L:.t.,r>el<> di corte median 

te la Vel<o<ta, este artefacto (Fig.IO) parecido a la porción posterior 

de una flecha, sólo que con 4 aspas, es hiru..ado y po:.terwrmente se 

le aplica l.Lna torsión a fin de provoc:..r una :;uperficle de corte eH(~ 

drlca de geometría conocida, La resi:;tencia al corte se determtna

en función del par aplicado y \a geometr{a c.Je 1<> sup.,rfici"' d"' fA\lo, 

En resumen, con los métodos ant..,,. menc!O•'kidos "'"' determinan \¡¡s 

s lgu i entes C<l racterfs ti<.;.,, de!l »u ,..1 o, que ,;e < Or'I'O>l de; r•an bÚS icati rar·a 

el anál is\s de <.:apacidad d<! carga: 

e~. Estratigrafía del !>ulr-.uelo, bajo la ctmentaci6n u las

pf"'fund•c.Jades perturbadas por ésta. 

b, Padi<netros de rc..:,¡:.tenc\3 al esfuerzo cortante de tos 

./. 
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suelos, e = cohest6n en ton¡m2 y .0 = ángulo de tncct6n 

Interna en grados. 

c. Peso volumétrico no~tural de los suelos.' 

d. · Posición del nivel freático. 

3. 2, PL.A/'JTEAN"IIENTO DEL PROBLE/V\A 

3.2.1, Modelos Elemental es 

Varios autores han señalado mecantsmos de talla elementales, uno de 

ellos Khristianco.llch, =nsidera una. balanz<~ ordinaria de dos platillos 

cuyo desplazdmlento está restringido pc-r la frtcci6n en \as g·~(o.s de 

los p\at!ltos. ver Fig. 11 .Al colocar ur. peso suftciéntemente PC<"lueño-

en uno de los platillos, \a ból\anzd p.,rmanece en equ\ltbto pue" la-

frtcci6n en las gu(a.<; puede neutra\tzarlo, al aumentar el peso llega 

un momento en que se vence la fricct6n y \a balanza se desequilibra, 

~·--

JV 

Por otro lado st queremos aumentar \v. car;¡a en el platillo izquierdo, 

será necesc;.rio co\ucar en e\ derecho una p=a igual valor, 
./. 
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Ftg. 11 b 

La an.alog(a con e\ problema re"' •J·· (<J.paci<.ldd de car-ga, está en-

que f viene. a representar el papel de \a resistencia al (.<.>rloJ.nle --

del suelo, P la pre,;i6n de conñnanllnnto dd>ida a la profundidad -

de apoyo y P + Q la capacidad de carga del suelo. 

3. 2. 2. Mecanismo de Falla 

1 'randtl_ en 1920 estudiÓ el prob\ ema de L' identaci6n de un m"'-

dv:J, semi-:nhnito, homogéneo, i>.6tropo y rfgido plástico perf<octo,-

P~·r un ele.n<;Jnto r(gido de longltvd ¡nfonita d<J bai.oo plan<~.. K. Terzn-

gh\ en baca u estos estudios propuso un mecant,;mo de falla corno ,, 
el que se ¡ndlca en la Fig,)f. 

{1-l ""'"'" ""¡ o .. ~~ ... ,~ .. 

I'Kl. 19. J.Jc,,h..,-J r.,;l.,« '"'r"'" ""J "' 1 '"'rh•'• ·'"''r•i>. 
~.,...,-(o•oe<, ... ~ .. ~~"' •-C"-1••._ .... ~ • 
-~loo u .. ._ .._¡ .,.,...,11~" ,... ,_,. \ 

Ftg. 12 Mecanismo de falla 

donde la cuña de la zona [, se mueve corno cuerpo rfgldo, La zo-

./, 
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na ll es de d"forrna,ción tangendal radial, la ;;:ona JI! e,; un e=-tado 

plástico pasivo de f.{ankine. 

3.2.3. Soluciones 

3,2.3,1, Fórmulas Teóncas 

Trabajando algebraicamente con la:; fuerza, que lnter"'Vlenen en el-

equiltbrio K, Terzaghi lleg5 a un.,. expresión de la sig...¡iente forma: 

qu " Comf'Qnente cohesiva + Comrunente de Confinamiento + Comp~ 

nente Fricc!onante. 

Y expresándolo en 1 itera\ es: 

Donde: 

'\, = eNe + O 1 
•¡; 
2 2 

'\, = Capacidad de carga útlima, en tcm/m2 

e = Cohesión del suelo, en ton;m2 

O 1 yQ 2 = Peso volumétriCO del suelo, en ton;m3, por arriba y 

por abajo del nivel de apoyo de la cimentación res--

pectivamente, 
o 

Dr = Profundidad de apoyo, en m. 

B =Ancho del clmienb:> (r .. culirdese que e,; continuo) en¡!no, 

Nc,Nq,N.s' =Factores de c:~pacid;:,d de carga, adimensionales que de

penden del lmgu\o de fr\cc\6n intcrn;:, del suelo y de su -

comportamwnto baJO carga. 



"' 

r<~~H><'L>. 'VI:: (oH'+'<.-•1>+<\..> 

..... ...... :.,..:. 

l.-_¡ 
., ' 

_r_-- 1' 
..... """ ....... .... , 

... ~-" ····~ ••.••• o .... ·-
~- ........ _ 

fl<.:>/(, 

' ' 
• 

j 

" 

" 

"'"" ..... -· _, ---¡ 
~- ' ""'"-' . ' \ 

• 

' ' " 
' 

" 
<, ...... ... ,.., ,_ ........ ---- ·~ 

-~-----·-~·?•"' 

1 '-1 

'" ....... "' .... ··-··¡ 

FALlfl Lo<<IL 't 
o~,_..E n....,<.. 

olJfnf' Pnt-1--
·"····\· 1 . - -~ ' 

, --__...-e-- :,_,. L--; ... l . '., . .:,:_.., -·' . , - ····· .. ~---r-- 1 . --¡--· 

,-,\:;'~ -- ;:1:J~c" ...... :: ·-· ' .... " ·' -
'- . ::·¡;; :: ·-· ' 

" . " ' "'"" 1 : : ' : : : : 
~¡ .. " 

o o ' 
'"'""+ ........ ·- ........... _- _ .. ---



En la Fl~,.l;j _., pr&."'ntan !a.s gráf1cas comúrnnente empleadas Pel"<'l-

determinar los factores de capacidad de car-ga, 

Terzeoghi di~t\11!-Jue además dos casos, e! pr1mero denominadO "talla -

General" en el cu& la o..Jrva esfuerzo det'ormact6n del material e$ P!! 

recida a la curva C, de la F!g,14 y el segundo es llamado "falla--

Local" y su curva esfuerzo deformac16n afecta la forma de C2 en la 

misma ñgura • 
• 

Meyerhof, con m!s 1nforrnac!6n sobre el pa.-ticular p.-opuso un nuevo 

mecanismo de falle en \a cimentac16n, principalmente prolongan:x.. las 

superficies de deslizamiento hasta la superficie del terreno, tal como 

Fig, 15 

L" expresi6n de capac1da0 de car-ga ea similar en forroa a la de Ter 

zag1i, pero aparece el concepto de la "superficie libre eq~,.~ivalente" -

donde actGan los esfuerzos Po y 5 0 , 

,¡, 
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Los resul taoos del cá~ .:u lo de cap.;ctdad de carga para cimentaciones 

someras son similares en ambas teorfas, Sin embargo la de Terza--

ghi es m~s sencilla de aplicar. 

Para el casu de cimentaciones profundas en cambio la teorfa de Me--

yer-t.of ofrec., mejores or-edicdones. 

Skempton, para el caso de suelos cohesivo.;; presenta una teorf¿, sim!_ 

lar a las anteriores pero en la cual el factnr- de capacidad de carga 

Nc varfa con la profundidad, forma y tamai'lo de \a c1mentact6n. 

La exp>"esi6n es: 

donde \as literales tienen el signlf\cadu ya Vt»to y Nc, se determina-

segGn las oráficas de la Fig; 16. 

Meyerhof , en el añ:l de 1957 present6 en la !V Conferencia lnter,,a--

clona\ de Mecánica· de Suelos, una teor(a que per..,.,¡te calcular c"pac!_ 

dad cfu carga en taludes o bien co:wca del bor-de de ta\ud<>S. 

Las exprestunes de la teorfa disting...en s6\n oJos tipos de suelos, 

Fdcctonantes (arenas) 
• 

y cohesivos (arcillas) 
.;. 
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donde los factores de ~apacidad de carga N q y Ncq se r1eterr·.t,-.an 

en función de la geometría del talud y propiedades mecánicas d~l sue 

lo que lo conforma lFig,\7), 

3.2,3,2, PrueL>as de Carga 

Se llevan a c¿loo cuando e"' nec.,;,ar\o deterMinar '-'"'" mayor c .. M:eza 

la capacidad de carga de un suelo, bien sea por lncertldumbr~ en \a 

aval uacl6n del con'>portamlento de una estructura en terreno;; tnexpl ~ 

radas O bien por la economía que puede derivarse de un valor más 

cercano a la realidad, En el inciso 3,4 se describen con detalle, 

3.2.3.3, Reg\am.,ntos de Const('>.Jcc;6n 

Lo» ,,,\ores de capacidad de carga recomendados en los regiamentos 

de constri.Jcci6n, generalmente son conc;ervadores, stn embargo, co

mo se verá en el incisO 3,5, pueden dar lugar a pr'OblemllS de eco

nomía o de estabil ld"d, cuando no se Interpretan correctarrwnttl, 

3.3. FORMULAS TEORJCAS (Aplica(..IÓn) 

3.3,1, Suelos Fricclonantes 

Pertenecen a este grupo las arenas, arenas finas., gravas y combina 

clones de estos matertales. 

.¡. 
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Gcn<Jralmente es la teor(a de K. -¡ ,.,-.;:agt;t la que se ~rnplea en e•HOS 

donde las literales tienen el signihc.a..Jo ya ''"·m::ronado. 

N6leo;e que en este tipo d<J suelo~ ..,s muy Importante el término Df, 

profunclidad de apoyo, para :.:apata5 cuyo andiLl B es pequeño. 

Cuando S aumenta, la capacidad de carga aurrwnta en forma propor-

cion;r\. 

El nivd frcátk:... afect<.r. ambOs tÓr"mi":'"• ol Pr""<.>vocar que Ó 1 y{¡~, 

pesos volumétrrcos, se comporten corno surrrcrgidos y por tanto ... un 

drcion<>n una reducción substancial d<: la capaddad de carga. 

3.::..2. Suelos Cohesivo f- r·rccionanl<'"S 

Aqu( se C(1r,rr.J.cran los r,ue\os \uY~' arenoso», arcillo arerosos, are-

no arcillosos y areno \imusos prrncrpalmente. 

Tambr6n es. la teor(a de K. Terzaghi la que normalmente se emplea 

en estos casos, s6\o que con lo" tres término,, 

. /. 
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¡.¡uede oo,;,.._,.,_,.-,e que el tlirmHl<: ',__...>nestvo'' puede 11~-::¡a.- n s.:r C'l -

más importante a;ando el ángulo d.o f<"icc:ión 1nterna del material es-

mayor de 30°. 

Este ttpo de suelos exlltl>cn las C"i'-'c'd"''-k:.. .;.., c:.~rga más elcov..!...lns, 

:.in emba<"go e,. impe<"l!.tivu en ello:>>· que sc <..Onfirmu la cons"'""'' i6n 

de la cohesión "C" baJO cualquie<" c<.~mbto evvntual Q'-" pueda su:.·w-

la ciment.:~ci6n. Por eJemplo puC'de :.uceder que el "cementrnt._," a:;o 

ciado a un determinudo valor de coll<JSi6n "C" se pierda al bumuryir 

en agua ni mateMal, o :>e reduzca f'..lulatint~.mente a través dl'l tiem-

po. 

3.3.3. Suelo:> Coh..,~ivu" 

Es el caso de las arcillas y arct\las timabaS p\áslica.s, princi~"':me!:! 

'"· 
Se acostumbr.~ emplear la expresión de Skempton ¡Mr« Jefinir '-'" ca 

pacid-..~u de carya. 

q,_, "'eNe +ÓDt 

En este caso Nq implfcltamente vale 1 y Nc varfa con el ancho, pr~ 

fundidad y forma del a cimentación. 

Se puede observar que la profundidad de apoyo, es poco import.:<.oltC 

.;. 
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• 
,,., la c.;.pacldaLI de carga, y ..jue Ul.:lu"Lve p,::,',jr(amos colocar la ct---

mentaci6n en la superfiCÍ<' del terreno y a p"sar de ello existir(a una 

capacidad d" carga suOstancial. 

Es de advertir en este caso que "' tJ;rmino Ó Df s6lo debe tomarse -

en cuenta cuando la cirnentaci6n o·" ~1ueca. E:n efecto, el peso pro¡>io-

del suelo que rellen<l el hueco de la ;::apata, cuando ésta es rnou;·.:3 -

produce una pre¡;ión similar a Ú Ojo, y as( la presión neta, dlsp,onible 

para recibir a la superestructw"a se merma en dicha cantidad y por-

lo tanto: 

a._, = eNe + Qof - 6ot 

qu = eNe 

E:n sen!IUY estricto este mu.!TIO razonE.oniento "" debe aplicar a l~s -

suelos fric<aonantes y cohesivo frLc.cio.-..antes, antes descritos pero en 

tal caso el valor Nq que a~mpañéi al término Ó Df, es notablem.,nte 

mayor de 1, y por lo t<.u1to, práctLcutnente no sufre af.;ctaci6n, 

Con objeto dt tener una idea del gr<oOO de prec1si6n que puede lograr 

se con la fórmula de Skcmpton aplLca<.Ja al cálculo dt cap<tc1dad de--

carga de un suelo cohesivo, "" pr..,.er-.ta en la Ftg.18 una tabla, to--

mada del libr<:> Foundations de A. Llltle, una colección de casos de-

estructuras que al ser cimentadas sobre suelos coh=ivos han fallado 
.;. 
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Se puede ded,.. por lo tanto que el factor d•· o;eguri.dacJ en el momento 

de la falla ha sido 1 y es posible entoncru. '"mparar d valor Nc te6-

riu:>, con la relación capacidad de carga ú1t1ma/coheo.i6n (qcVc), que-

en cierta forma viene a ser el Nc práctico, 

Dd antill!>ÍS eJe los valores mostrados en la tabla se puede concluir-

qutJ para los casos presentados, Id capac1dar.J r.Je carga estimada te6r.!_ 

can1ente di~1ere en el peor de los casos del orden :le + 7% a - 9% --

del vdl or real, 

3,3,4. Rocas 

E.L enfoque p<Ora la deter-mtnad6n de \c. cup,.,,·_idad d<:! carga en \¡¡.o; ro_ 

• 
c;as, no c;,t.'\ prLncipulmente en encontrar las propwdade,; mecániCI>S-

intdnsecas del material sino en los dP"talles 9'-'ol6gicoo. del maci>:'> --

completo. 

Según estO es más importante determinar las condiciorn;s de trartura 

miento, alteract6n, fisuramiento, etc,, de la roca. También ~ im--

portante conocer o;u perfil geológico general, que permna decidir so-

bre la existencia de C«vernas, huecos, falla,;, grietas y en general --

discontin .. Lid~>dc.s que puedan provocar =ncentraciones de esfuerzo y fa 

\las de la roca, 

En ocasion .. ..s vna exploración correcta del sitio donde se desea des--
,¡. 
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plantar una obra permittdí. confirm<~r si el apoyo se hará en roca sa-

na o e:> un simple fragnlt:nto de roca en el que se pretende cLmentar. 

10, limttando ¡odemás la capacidad de carga de trabajo a valores com 

pattbles con el conCreto empleado en la cimenli>ción. 

Excepto el ca.so de rocas, pizarras, calizas, arenlsca.s, lutita,. y vol_ 

cán!cas, la reslstencla de la roca s<>na es tan buena o má» que la 

del concreto. 

En \a sio .. >iente tabla !>e da una idea general del orden Oe n>agnitud de 

la resistenc:ia en comprestón simple de alguna,. rocas: 

R=A RESISTENCiA EN COMPRESION SIMPLE 
(kg/cm2) 

BASALTO '800 a OGOO 

GRANITO '00 a \UOO 

ESQUISTO 350 a 1000 

CALIZA 350 a 1000 

CALIZA POROSA 'o a 350 

ARENISCA no a ,00 

PJZAR~ 'o a. 350 

La Fig. 19 presenta atgur'lll.S consideraciones «ULC\Onales qué• d..,be,l to 

./. 
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·,.,u.rse en cuenta para el caso de c¡onentacwn'-'s sobre rocas, con di-

versos problemas, 

3,3,5. Factor se Segur-idad 

Para determinar la capacidad de carga admisible, es necesario div\--

dir la capacidad de carga última por" un número mayor de 1, que nor 

mal mente ;;e le llama Factor de Seguridad, 

Dicho factor toma en cuenta las Incertidumbres acumuladas durante-

todb el proceso de cálculo, por ejemplo en la determinación de l<-t~ 

propiedades mecánicas del suelo, en la aplicabilidad de las teorías, 

en \as caryas reales que actuarán sobre la cimentación, en el pr"cc-

'dimiento cc..nstructivo, etc, 
' 

Es usual emplear un valor de 3, en el cálculo de capacidad de ''·"Y<l 

para condiciones estáticas rormales, y del orden de 2 para la ccmt>~ 

nación más desfavorable , de cargas .,stática.s permanentes y cargas 

dinám¡cas o estáticas evontuales. 

3.4. PRUCBAS DE C:AR.GA 

'cu<~.ndo la"' c:om.Jtctones de la obra por cimentar lo requwran, bien --

sen por Incertidumbres o por econom(a se emplean pruebas de ca.rga 

pi!!~·:: determtn.;,,... la Có\P•lCldad de car-g~. de trubajo de un suelo. 

• 1. 
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Con la salvedad del caso mostrado en la F1g,20, en el que no es aplj_ 

cable una pr'ucba de c.a,...ga, en gener<J.\ los resultados que se obhcnen 

están más cerca do la real •dad, 

3.4,1, Procedimiento 

-- . 

La Fig. 21, presenta el arreglo t(plCO que tiene una prueba de esta -

natural eza. 

En gener'al se procede de acuer'Cio con una secuencia que a grandes -

,...azgos ·es como sigue: 

a, Se prepara la sup.,rflcLe de apoyo para la placa d,¡ -

car'ga, procurando. r'etir'ar cualquier capa dur'a local 

que pueda afectar los datos del ensaye, Lu.s chm.;>nsl~ 

nes del pozo dondi.! ,;,e haga \a prueba deben ser· Cid 

orden de 6 veces el ancho de la placa y profundidad 

tgun\ n la del estrato donde "e desee apoyar la c:i'men 

taci6n real. 

b. Mediante un gato hidráulico que reaccione: contra un 

sistema de lastre independLunte, se aplican cargas,

por Incrementos, a cad<>. 1/5 de la presi6n propuesta

como capacidad de carga, 

_.;. 
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• 

lon caso de cmple11r unc!as en lugar da' lastre, debe--

rán hincarse a 8 veces el diámttro de la placa, 

c. Es aconsejable emplear un antno o una celda de pre--

si6n calibrados para medir las cargas reales, ya q~,.~a 

u\ »lStema mecánico de los Gatos no está diseñado p~ 

r" ck<r lecturns confinbles a pesar d_e ser calibrado', 

d, Mediante un sistema independiente de sujeci6n, debe--

rán medirse los asentamien!Ds de la placa, en clos --

puntos opuestos, medinrte micrómetros con presitlon 

de 0,01 mm. 

c. En ocasione" puedt:n crr.¡;>\earse s!stem!lS 6pticos de--

medici6n que refieran el movimiento de 1 a pi a ca a ban 

cos alejados suficiéntemente de la prLeba. 

f, Durante la prueba deberán registrarse para cada tncre 

mento, datos del 
a ' 

asenti.miento de la pica contra .el --

licmpo (Fig. 22}. No deberá pasarse al siguiente tncre 

m¡;,nto hasta que la variacl6n de deformaci6n respecto 

al tiempo sea prácticamente desp"rec!abl.e (10 micras-

por hora).'E~Base a este juego de curvas, se construye 

lil curva asentamiento contra preGt6n de contacto, - -

(Fig. 22, curva superior). 
.;. 
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g, De requerirse,- es posible de:.<-argar a cero, en cier-

tos valores de la pr-esi6n con objeto de separar las de 

formnciones elásticas y p\ástwd.S, 

"'- "' . 1 ' 1 . "-"'to c.spec¡a mento;, un en el ca::;o de c¡mentactones de 

maquinaria cuando s¿ busca conocer la frecuencta natu 

ral de vibraci6n d¡, conJunto "'"do cim<:ntaci6n, 

:3.4.2. Cálculo e Interpretación 

C::s aconsejable <o<nplear en un mismo sitio vdr¡n~ tanoaños de pla<.:a, -

con el objeto de extrapolar con má, elemento" de J'-'lc\o el valor de-

capacidad de carga de trabajo mfu. a'lecua.do a la cimentación real, 

Recuérdese que el asentamiento asedado a u"" presión es funct6n c.irec 

ta del diámetro de la pl"ca y que si t>C a,üere llevar al prototipo la ex 

perienc¡a de l.< P"-'Cba es necesario IIE"'"r en '''ente la re\Ot.ci6n entre 

\as dtmen:>!Or,_,s del prototipo y \<t plol.ca. 

Por ejemplo ><i una Placa Oto 60 cm de diámdr'<"; se w;ent6 Ó> mm para 

una pr..,si6n de 10 ton/m2 , entonces una ;;:apata .. de 3 metros de ladO,-

experimentará un asentamiento del orden de: 

300 
Asent. Zapata = 5 mm x 60 2.5 cm 

Par,;~. la misma presi6n de 10 ton¡m2. 
,¡' 
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3,4,3, Limitaciones 

Deberá \tevarse siempre en mente qve tanto la zona afectaoa por \a -

prueba corno la zona afectada por la cimentación real, deben pertene-

cer al mismo estrato, 

3,5, REGLAA1ENTOS DE CONSTRUCCJON 

3.5,1, Alcance 

Dan recomen<lac\ones • gneral es de capacidad de c;_orga para Obras co~ 

nes de Ingeniería Q..J)'O comportamiento ha ~>ido observado y sancionado 

por la exper!cncia, 

Proporcionan val ores conservadores, que pueden ap\ icarse a\ caso de 

obras en \as qve no se just\ñque económicamente hac.,r un estudio es 

pccial y que pertenezcan a un numeroso gruroo de Obras Lie la misma-

naturaleza. 

3.5.2, Cálculo e Jntt:rpretaci6n 

Cada reg\amcnt(l) a»O<..Iet..JO a una gran ciudad trae su propio método de 

spl\caci6n, que en cterl.us ca~>oc., como en el de la ciudad de México-

recuerdan \a.. fórmulaS de K. Terzaghi y G. Meyerhof. 

Por ~J<:mpto: para el caso de la zona de baja compresibilid<>d el regl~ 

./. 
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mento de la Ciudad de México propvne: 

donde: 

q
8

,AB+CD+E 

qa "' Capacidad de carga admiSible "" ton;m2. 

B = Ancho del cimiento en mc.tros 

D = Profundidad do apoyo en metros 

A,C y E= Coeficientes, cuyos valores, se tabulan «n el reglam«n-

to, en func16n de la clas« del material y el tipo o.- ci-

mentaci6n • 

3.5.3. . "l1gros 

Cc•<tndo se .-.><trapo! a la ·capacidad de carga dada por un "Reglamento" a 

obras de lngenior(a sin precedente en la zona cubierta por aquel, pue

de incurrirsc en soluciones anti ~con6micas en un caso o bien en solu

ciones que experimenten a..cntamientos excesivos por <>Pi icar p<>rClill--

mente las rt..>eomendaciones. 

Esto Último puede suceder cuando ,;e coloca un ediñcio sobre zapatas

diseñadas paro una presi6n baja dada por reglarnento, pero que en con 

junto provoquen asentamientos importantes. 

.¡ . 

• 
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3,6, CONCLUSIONES 

Puede decirse que los conceptos fundamentales de este cap(tulo son; 

a, Un suelo fu1\a por rotura o por deformación excesiva. 

b, Capacidad de carga admisible es la que previene la -

falla por rotura del suelo. 

c. Capacidad de carga de trabajo es la que·previene la

falla por rotura y por deformación excesiva del suelo. 

d. Lt> capacidad de carga de una cimentación es afectada 

por las propiedades mecámcas del Suelo en que >ie 

apoya (principalmente, cohe,;i6n, ángulo de fr1cc!6n, 

peso volumétrico, po'""ici6n del nivel freático), por la 1 

geometr(a en planta de la cimentaci6n, por la profun-

didad de apoyo y dirToensiones de la cmlentaci6n, 

e. En general puede considerarse que la expresi6n de e~ 

pacidad de carga de un svelo tiene trEo>; térm¡nos, el

cohesivo, el confinante y el friccionarte. 

f. En svelos frlcclonantes el término cohesivo no existe 

y el término confinante es muy importante. 

. 1. 
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g, En suelos cohesivo.s el térrruno friccionwote no existe 

y el término confinante práC.tlCamente no es importa!! 

te, a excepción de lt>S c¡mentaciones huecas. 

h. Los suelos cohesiVO fr-iccionantes en general tienen -

'una excelente capacidad de carga, 

i, Las pruebas de carga proporcionan resultados más -

apegados a la realidad pero e;; Imperativo conocer lo. 

estratigraffa del subsuelo donde se aplican para d.,ct 

dir sobre su epi icahll !dad, 

j. Los reglamentos de construcct6n aportan valores co.!:! 

servadores de la capñ.cidad de carga aplicable,; a 

obres donde sea antircon6mico efectuar otro tif.'" de-

análisis, Al construtr obras »tn precedente conviene 

no. apegarse a los valores de capacidad de carga re-

comandados sino profundi;;;:ar concient.,mcnte en "''-' -

evaluaci6n. 

México, D.F., Marzo de 1974 

Atentamente 

JNG. JUAN J. SCHM!TTER 

'mrnl. 
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TEMA 

AHALISIS DE DEFORMACIONES 

l. INTRODUCCION 

la cimentaci6n de una estructura, como todas las partes de 

ésta, debe ser estable y econ6mfca. La primer<~. condic16n "se al 

canza cuando se cumple con Jos siguientes requisitos b.isfcos: · 

a) ser segura contra fallas por resistencia al corte del su~ 

lo de apoyo, 

b) no acusar deformaciones, asentamientos o emersiones, de 

magnitud superior a la tolerable por la estructura y 

obras colindantes, 

e) localizarse de forma tal que quede protegida contra la 

acc~6n de agentes.externos. 

los tres requisitos deben satisfacerse aün cuando son Inde

pendientes entre sf. Por ejemplo, una cimentación desplantada a 

profundidad suficiente para no ser afectada por agentes externos 

y segura contra falla por resistencia al esfuerzo cortante ~el 

subsuelo, no necesariamente presentar~ un comportamiento apropia-
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do en cuanto a desplazamientos verticales. 

La mayorfa de las fallas de cimentaciones se deben a asenta 

•nientos excesivos que son intolerables por la estructura que so 

portan. Son menos frecuentes las fallas por resistencia al corte 

del subsuelo, ya que para llenar este requisito usualmente se 

aplican ffi~rgenes de seguridad amplios. 

En la Ciudad de M~xico son numerosas las cimentaciones que 

por deformaciones, asentamiento o "emersiOn", tienen mal compor

tamiento. En otros sitios de la República también existen evide~ 

cias de este tipo de fallas, porejemphx hundimiento por licua

Ci6n en Coatzacoalcos, durante el Mdcrosismo de Jaltipan, 1S59; 

hundimiento por socavación en puentes; comportamientos defectuo

sos por suelos expansivos y colapsables en diversas localidades 

del pafs, principalmente en el noroeste, etc. 
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2. CAUSAS DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL 

'Las fallas de cimentaciones son debidas generalmente a asen 

tamientos excesivos e intolerables para las estructuras, son me

nos frecuentes las fallas por resistencia el corte de los suelos 

pues desde este punto de vista es posible aplicar margenes de se 

guridad amplios. 

Las principales causas de asentamiento de estructuras son · 

las siguientes: 

a) peso propio 

b) recompresi6n al volver a cargar un terreno expandido, 

e) saturaci6n de] terreno, que puede causar colapso o expa~ 

s16n, 

d) sismo y vibracf6n, cuando generan licuacf6n o densifica-

cfón, 

e) fallas de techos de cavernas o minas. 

f) contracc16n de arcillas por secado, 

g) falta o pérdida de apoyo lateral, 

h) erosi6n del subsuelo: socavación y tubfffcacfón, 

1) extracción de agua del subsuelo: bombeo profundo de acuf-

feros o en construcciones cercanas, 

j) asentamiento de construcciones o sobrecargas vecinas, 

k) acción qufmica y degradación de materia organica, 

1) remoldeo de arcillas, 
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m) hundimiento region~l. 

o) otras causas. 

Es frecuente que el mal comport~miento de una estructura 

sea debido a dos o m~s causas. 

En pocos casos, por ej. a) y b), es posible predecir lama~ 

nitud de la deformación, al menos con buena aproximación. En la 

gran mayorfa no es posible cuantificar el orden de magnitud e i~ 

cluso es dificil predecir su probabilidad 'de ocurrencia y danos 

que pudieran ocasionar, por lo que el ingeniero debe aplicar me

didas para evitarlos, jugando un papel determinante la informa -

ción del subsuelo, el comportamiento de estructuras en condicio

nes semejantes y, principalmente, el criterio y la experiencia 

del mismo. Una de las medidas aplicadas es el uso de cimentacio

nes de tipo profundo, lo que reduce el número de causas proba 

bles, aunque no las elimina del todo. 

Adem~s de las citadas, existen otras causas no predictibles, 

que sólo se resuelven cuando se presentan, aplicando medidas pa

ra evitarlas, repararlas oportunamente o para disminuir sus efec 

tos. 
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3. COMPRESIBILIDAD DE LOS StiELDS 

Toda masa de suelo al someterla a un incremento de carga se 

comprime y defonma, pudiendo ocurrir la deformación a corto o a 

largo plazo, o bien, bajo ambas condiciones. 

La deformación a corto plazo es de tipo e11stico y se pre.

senta inmediatamente después de aplicar la carga. Se le denomina 

deformación o asentamiento elástico inmediato. La deformación a 

largo plazo es debida a la acción de cargas de larga duración que 

producen la consolidación del terreno de cimentación, dist1ngu1~~ 

dose dos componentes; consolidación primaria y consolidación se -

cundaria. 

La consolidación primaria ocurre en suelos finos plásticos, 

de baja permeabilidad, en los que el tiempo que tarda para prod!:!. 

cirse es función del tiempo de expulsión del agua que los satura. 

Se estudia a partir de la teorfa de consolidación de Terzaghi. 

La consolidacilin secundaria se presenta en algunos suelos 

(prinCipalmente arcillas muy compresibles, suelos altamente orgA 

nicos, mickeos, etc:) que despu~s de sufrir el proceso de cons~ 

lidac10n primaria, continúan deformándose en fonna similar al 

comportamiento de un cuerpo viscoso. Este proceso dura muchos 

años, prolongándose siglos; se tiene noticia de obras medievales 

en Europa que aün est~n hundiéndose . 
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cuando un terreno es descargada las deformaciones serán 

ascendentes, denominándose, de manera similar, expansiones a cor 

to y a largo plazo. 

En base a lo aquf expuesto, la expresión general del asenta 

miento debido al peso aplicado de una cimentación es: 

1 1 1 

donde: 

6K1 • asentamiento teta 1, 

6K, asentamiento eU.stico, 

6K 
p 

asentamiento '" consolidación primaria, 

6K, • asentamiento '" consolidación secundaria. 

Dependiendo del tipo y caracterfsticas (inherentes o adqui-

ridas) del suelo, uno o dos de estos asentamientos es más impar~ 

tante que los restantes. Asf, en arenas, gravas y boleas el asen 

tamiento eHstico es preponderante. 

1 1 1 

En suelos arcillosos inorgánicos saturados la componente 

más importante es la de consolidac16n primaria, siguiendo la de

fonnaci6n eUstica, pero esta última suele no tomarse en cuenta 

por ser despreciable comparada con aquélla. 

131 
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1 

En suelos tales como arcilla muy blanda, orginicos, mic~ceos 

y turba, las tres deformaciones son importantes, pero usualmente 

la elastica es menor y se desprecia, por lo que: 

(4) 

' En arcillas duras y en rocas, e~cepto rocas fracturadas con 

grietas rellenas de arcilla, rige la deformac16n ellstica (e~pr! 

s16n 2). 

A partir de teorfas simplificatorias y apro~imados, apoyo

das en pruebas de laboratorio, los tres tipos de asentamiento 

pueden valuarse apro~imadamente en algunos suelos. Sin embargo, 

en los rocas es ut6pico pues no es posible trabajar con muestras 

suficientemente grandes que representen su estructura secundaria 

o defectos geológicos, caracterfsticas que rigen fundamentalmen-

te su comportamiento; por esta razón, una evaluación racional de 
be apoyarse en pruebas realizadas in si tu. 
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4. CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

4.1 C~lculo de asentamientos el~sticos 

La deformaci6n e\astica para un área uniformemente cargada 

se calcula con la expres16n que integra la soluc16n de Boussinesq: 

donde: 

B 

w • 

~. 

E 

,, 

ancho 

carga 

6H • • 

,,, e im1 ento 

uniformemente 

relaci6n de Po1sson 

m6dulo eUstico 

valor de influencia 

(5) 

repartida 

o factor de forma. 

Sowers* anota l~s siguientes valores de influencia para distinto~ 

fonnas del área cargada: 

Forma del área 

cuadrada 1.12 0.56 o. 95 
rectangular L/B" 2 1.52 0.76 1.30 

L/B" 5 2.10 1.05 1.83 

L/8 = 10 2.54 1.27 2.20 
circular (D en vez 
de B) LOO 0.64 (borde) 0.85 

• Sowers G. F., Shallow Foundations, Foundation En9ineering, 
Leonards editor, McGraw-Hill, 1962, p. 566. 
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El problema con la aplicación de la expresión (S) y de otras 

similares, estri~ en la dificultad para determinar satisfactoria-

mente los valores de E y~-

En la mayorfa de los suelos y rocas el rango de variación de 

~es reducido, de 0.2 a 0.5, como puede verse en las tablas 1 y 

2. Estos valores son dtflciles di determinar y ademas tienen poca 

influencia en el calculo, por lo que generalmente se asignan a 

criterio del ingeniero. Nótese que h defonnac16n calcuhd¡¡ tiene 

diferencia de un 20% si en lugar de 0.5 se asigna a~ un valor 

de 0.3, o viceversa. 

los valores del módulo de elasticidad tienen un rango de va

riación mucho m~s amplio que, ademh del tipo de suelo o roca, de

pende de los siguientes factores: increme_nto con la profundidad o 

presión de confinamiento, compresión del suelo bajo la carga y por 

la presión de confinamiento del propio cimiento, contenido de agua, 

etc. En la pr~ctica el módulo E se estima de las curvas esfuerzo~ 

defonmacfón axial determinadas de pruebas de compresión tri~xi~l. 

drenada en el caso de arenas y no drenada ( d de compresión simple) 

en las arcillas. Como los suelos son "eUsticos" para valores pequ~ 

~os de la deformación, el valor de E se toma como la tangente del 

tramo fnicfal de la curva (módulo tangente inicial, Erl o como la -secante que une el origen, con el punto correspondiente al 50% del 

m~ximo esfuerzo vertical de la prueba. Algunos autores sugieren que 

el módulo E Se determine a partir de pruebas triaxfales realizadas 
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con 3 a 5 ciclos de carga y descarga. 

El método m~s preciso para valuar E es el de la prueba de 

placa in situ. Consiste en utilizar placas rlgidas de acero de di· 

ferentes tamaños pero misma forma, detemlinando para cada una su 

curva esfuerzO·deformación. 
• 

Los valores de E tambi~n pueden estimarse a partir de algunas 

correlaciones, como las siguientes (Bowles, Ref. 4) 

arcillas sensitivas normalmente consolidadas: 

E = (250 a 500 ) su 

su' resistencia al corte, no drenada 

·arcillas de baja sensitividad (st':; 2): 

E=lOOOsu 

· arenas 

E ~ 5 (N+15), kg/cm2 

N, número de golpes de la prueba de penetración est~ndar 

arenas arcillosas 

E= 3 (N+S), kg/cm2 

Las tablas la 5, reproducidas de las referencias 3 a 5, con-

tienen valores de~ y E de algunos materiales. 

La expresión (5) es aplicable a cimientos flexibles en los que 

es v~lido suponer una distribución uniforme de la presión de conta~ 

to. En cambio, en cimientos cuadrados rfgidos 
1

el asentamiento es 
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Compr<uibdll1 

Vuy hi¡h 

"'" 
M•di""' 

Very low 

Tabla 1 ( Ref. 
f¡O.BLE l-ll.l 

•• 
<m1/kl 

''"''' Lhon O.l 
0.4) Lo O.lJ 

O.l-0.01 O.lS lo O. lO 

0.01-0.()IlJ O.lO ~~ O.lJ 

0.005-0.001 o.u 

l<utluon 0.002 0.25 

3) 

Sod¡mun 

l.aeuonlno cllyo and oOII 

Cloyo ond oDu, llcu•lt""' 
,.,.¡y 1U10. Rt>lo!...t -.lis. 
!.Do« -.cl<u>lt doot 

Compa<l Wya ood o011, 1\ne 
eolion >«<lm<nl~ R•~duol 
ooilund •ol<&nlc 1<m~ 
""""P•cl ,.dl.tnrnt~ Fin< 
IIIUYIU111 

S..od, «>m!*' úlu, ollu.W 
ooilo. Com9ot1 ofld Mm 
uodcd oedomrnto 

Sond>.po,..Uy "'~'- Compoct 
ollu-.-..1 1<dlmcn1~ .. monlcd 

ond wd ''"'"' 

Tabla 2 (Ref. 3) 

Toblt l--J. TJpi<ol r•ov or tollon ror ""' ... ,;..,._ 
..,.;. ....,¡,"" E, Jor 1<1t$<1 ooib.. FW •olueo oMpoool - _~Uo-~oo-,. ~ ............ ,.._,, ot<. 

'· 
~· "' ...... 
~. 
·~d -· »> 

~· 
O.l-0.6 ~~ 

Medou"' 0.6-l.l <'00 

""' 
,_, 

~~ 

~. ~ J00-C2l 

Gb<iol 9 '~" 100-1.600 

~ 
,_, ·-•• 

Sii<J 
,_, 

~~ 

~ l.>- U 100-25() 

~- 7- ¡¡ 
~""" 

Sud ond ¡ro..-! 

~- , .. --~ ·-· m--1.<00 

.-~ ~- 1.000-14,00(1 

Sill 

·~· ~"" 
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Tabla 3 {Ref. 5) 

Ta ... 1-ol. TypM:olr• ... o(,luco (or Poluoo'oralio p 

Typ< o( ooll 

a.,."'"'""" 
a., ......... ted 

Son<ly <lar 

Stlt 

Son<l (~<m<) 

C<IU>< (•oód '""' • O 4-0.1) 
r.,..,,,.,od (•oód '"'"'- o.4-li1J 

o ..... ol 
OHI.J 

OJ~.l 

OJ..(IJj 

OJ~~ 

O.LS 

"' ••• 0.1~ ~ (d<p<ndo .. .,.,.hat "" 
t)1>C ofroct) 

,. 
e_,.,, 

0.1-0 l 

·~ o. u 

Tabla 4 (Ref. 5) 

Tabla 11.3 M6dulo de Youns para el primer 
cido de ar¡a 

P•rtlculu l<!gulous, 
frigílcs 

Portícuhs rcdllndudu, 

··~ 

Sodio 

140 kg{cm' 
2000 psi 

560 kg{cm' 
8000 p>i 

Compl(lo 

350 kg{cm' 
5000 p•i 
lOSO kg{cm• 

!S,OOO p¡i 

/'(oro. Módul~ "n"'o P"'' lo PUtod d<l oof••?-~ d<Modor mixi· 
lmo. oon una P"''"" do 0onr.,omionto do l otmolfero. 

Tabla 5 (Ref. 5) 

Tabla 12.4 M6dulo de Youn1 pan caJJU 

·~"'"' 

S ... Jo (pt<I!ÓO do <an~n.a· 
mi.ento do l otmOtfua) 

C...n:o tritunu!o y wniudo, o:rgu
~ J r..., 

,..., do Ouwo .. ,;~ r ..... J 
~<XId<Oda 

Ar=o de Ot.owa <~tindor, m<dia y 
n:dond<>d. 

AnDa .. miudo, modio, oub.nru· ,_ 
Cuano lritu ... do y .. miud<J, modio, 

anruloso 
A=>& gru«> bien (I'Od.,..do, oub

>-ngulo<a 
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1,190 2,100 

1,820 S,ISO 

2,100 !,0«1 

1,400 2,450 

1,200 1,890 
• 

!,!M 1,960 



uniforme y suponiendo que w represente el valor medio de la presión 

de contacto, dicho asentamiento ser~: 

0.8 w B • E 1 6 1 

El asentamiento de una zapata cuadrada de ancho S (A • s2) 

sujeta a una carga P transmitida por la columna, si~ • 0.5, será: 

0.6 w S • E 
0.6 p 

• EB 
0.6 p 

• E7JC 171 

De esta expresión se deduce que si el asentamiento para una 

carga P se quiere reducir a la mitad, el área debe aumentarse cua-

tro veces. 

En el Anexo B se presentan tres criterios para el c~lculo de 

desplazamientos verticales, en la superftcfe y a cualquier profun-

didad,de cimentaciones elásticas. Para cimentaciones rtgidas debe 

corregirse el asentamiento bajo el centro del área cargada, calcu-

lando como si se tratara de una cimentaci6n flexible, afectado de 

los siguientes factores que dependen de la profundidad de desplan

te: 
Tabla 6. 

Profundidad Factor 

Oa0.5B 0.85 

B 0.90 

1.5 B 0.95 

2 B 1.0 

La t!lorfa para el cálculo de desplazamientos elásticos también 

" 



se aplica en la estimación de expansiones a corto plazo de exca

vaciones en arcilla, las cuales ocurren inmediatamente después 

de retirar el peso al terreno. Interesa conocerlas para planear 

los procedimientos o etapas de excavación, en forma tal que los 

asentamientos producidos por recompresión del terreno expandido, 

sean tolerables para la estructura que vaya a construirse. 

Por la dificultad de determinar E y p, es ~S frecuente que 

el asentamiento de estructuras desplantadas en suelos arenosos se 

estime a partir de criterios emplricos o semi-empfricos, o bien, 

se limite la presión de contacto a un valor tal que produzca asen 

tamientos tolerables. A continuación se presentan dos casos: uno 

para zapatas y otro para losas de cimentación. 

Caso l. Zapatas desplantadas en arena. 

p criterio más utilizado es el de Terzaghi-Peck, que corr~ 

laciona la resistencia a la penetración (número de golpes 

N del muestreador estándar) con la presión de contacto qa li 

mitada a un valor tal que produzca un asentamiento má~imo de 

2.5 cm (1") y diferencial de 1.9 cm (3/4"). 

La Fi9. 1~ muestra la 9r~fica de correlación entre N y qa 

para diferentes anchos de zapatas desplantadas en arena se-

~Figura tomada de Terza9hi-Peck. Soil Mechanics in Engineering 
Practice, J. Wiley, 1967, p. 491, y transformada a unidades del 
Sistema Métrico (Ref. 2). 
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ca o parcialmente saturada, de los grupos del Sistema Unifi

cado de Clasificación de Suelos: SW, SP y SM. Si el suelo es 

grava o una mezcla de ésta con arena, N no es indicativo del 

grado de compacidad. En este caso se recomienda efectuar po

zos a cielo abierto para estimar al menos cualitativamente, 

el grado de compacidad en función de la apariencia, estabili 

dad y resistencia a la excavación. Si se utiliza una presión 

de contacto en grava, igual a la de una arena de la migna 

compacidad, el valor proporcionado por la gr6fica de la 

Fig.' 1 es conservador . 
. , .. 

-• 
" 
' • ., •• ,¡ 

'==i 
~ ""'1 a.npocro 

"" " •• •• 
- ' i-,t 

• " """''i"'" 
' . ., 

• . , ·-l.¡¡ 
' -• ' 

moar¡na 

' •• 
' 

'; 
ouolra 

o " ,. -., 
B, onmo ,. lo rapCifa, on "'· 

· ,,. Fig. l Presión de contacto admisible de za
patas en arena, a partir de la prue
ba de penetración est6ndar (Ref. 2} 
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Si la arena bajo el cimiento esU sumergida Y muy suelta 

(N< 5 golpes), cualquier vibración puede producir un estado 
1 

de licuación seguido de un asentamiento sübito. Asentamien· 
~ 
tos fuertes también pueden deberse a cambios del nivel fre~ 

tico. Por tanto, en arena bajo esas condiciones deberá 

emplearse otro tipo de cimentación, como pilotes. 

En arena sumeroida de mayor compacidad, para el c~lculo de 

qa debe tomarse en cuenta el efecto de sumersión. Si la rela 

ción Of/B ~s pequeña el valor proporcionado por la Fig. 1 de 

be reducirse a la mitad; si o1¡s • 1 el valor se reduce solo 

un tercio. La sumersión de la arena, bajo ciertas circunsta~ 
: 

cias, tiende a reducir la resistencia a la penetración N, si 
11 . 
e'sto ocurre deberá hacerse una correccHin. 

IJ .. 
El ejercicio 5 ilustra un caso real de la presión de contac· 

to de una zapata en arena saturada. 

Caso !!.Losas desplantadas en arena 

Terzaghi y Peck proponen los valores de capacidad de carga 

unitaria admisible anotados en la siguiente tabla, aplica · 

bies a losas cimentadas en suelos arenosos, siempre que la 
1 

estructura tolere sin danarse asentamientos diferenciales 
·~1 entre columnas de Z om y un asentamiento m!xlmo de 5 cm . . ·. 
J., •• •• 
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Tabla 7. Valores propuestos de la capacidad de carga 
admisible para losas en arena. 

compacidad relativa suelta media compacta muy compacta 
de 1 a arena 

' <JO 10·30 30·50 >50 

'• requiere 7 ·25 25·45 >45 
compactarse 

Los v¡¡lores esU:n basados en un asentamiento mhimo de 5 on. 

Se supone que el espesor del estrato de arena es mayor que el 

anc~o B de la losa, y que el nivel fre&tico est~ muy cerca o arri 

ba de la losa. Si la profudnidad de la roca esU a una distancia 

muc~o menor que 6/2, o si el nivel fre~tico est! a una profundi · 

dad ~~~ayor que 8/2, la capacidad de carga admisible puede aumentar 

"· 
Se supone que las cargas están distrfbuidas mb o menos uni· 

formemente sobre la base del edificio. Si algunas partes de una 

losa grande desplantada sobre arena, están sujetas a muy diferen

tes cargas por unidad de superficie, es conveniente establecer 

juntas de construcci6n en los limites de esas partes. 

El valor de N de la tabla se obtiene de la siguiente for-

ma: se realizan varios sondeos de penetraci6n estándar de longitud 

-------------------------.------
N , número de golpes en 30 cm de la prueba de penetrac16n est~ndar 
qa, valor propuesto de la capacidad de carga admisible, en ton/m2 . 

• 
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igual al ancho B de la cimentación, medida a partir del desplante, 

detenninado para cada uno el valor promedio de N, de los cuales se 

elige el menor que ser~ el que se utilice. El número de sondeos de 

pender6 de las dimensiones del edificio y de la heterogeneidad del 

subsuelo. 

El Ane~o C es un artfculo de Eric E. Jorden (Ref. 6) en el 

que analiza diversos métodos de cálculo de asentamientos en arenas., 

• 

• 
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4.2 Cálculo de asentamientos por consolidación primaria 

El asentamiento 6H. por compresi6n de un estrato de espesor 

H y relación de vaclos inicial e0 , debido a un cambio de ésta 

( 6e0). es: 

H (6) 

Para calcular 6H se req~iere determinar el espeso.r inicial 

del estr~to mediante exploraciones de campo y conocer la varia -

ción de la relación de vacíos que el suelo experimentar& al some-

terlo a un incremento de carga. Con este fin se utiliza la curva 

de compresibilidad (e-log p), determinada de pruebas de consolida 

ción en el laboratorio. 

Si el subsuelo está formado por varios estratos compresibles, 

el asentamiento total será igual a la suma del enjutamiento de ca 

d<l uno. 

Skempton y Bjerrum (Fig. 2) proponen factores de corrección 

(C) al asentamiento calculado, los cuales son función de la re la 

ción espesor del estrato-ancho de la cimentación , H/B, y del es 

tado de consolidación de la arcilla. El asentamiento corregido 

( 6 He) es el siguiente: 

6Hc:C6H 

., 

(9) 



_l ~ --~ ¿ • 1 
" 

' :::::::,:;: 1 -- i"'"'.:;:'"" --
Fi g. 2. Factores de corrección de asentamientos 

(Ref. 7). 

Puede notarse en la Fig. 2 que en el caso de arcilla blanda, 

como la de la Ciudad de México, el factor de corrección es pr~cti 

camente igual a 1. 

En arcilla nonnalmente consolidada. lll asentamiento puede e1 

timarse a partir de correlaciones del lfmite líquido (ll) y el in 

dice de compresión ( e l . ' -

ce E 0.009 (LL - ID) (10) 

y aplicando la expresión: 

L\.H " H log ( 11) 

donde: pe presión de preconsolidación 

l>p incremento de presión 

Como ejemplo de una aplicación real del c&lculo de asentamien 
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tos a partir de h expresión (8), se incluye el Ejercicio 6, en 

el que pueden observarse la secuela y las consiijeraciones o sim

plificaciones que en general se hacen para la solución del probl! 

ma real. 

Los pasos a seguir en el cAlculo, en términos generales, son 

los siguientes: 

a) Elección del tipo de cimentación. 

b) CAlculo de capacidad de carga admisible por resistencia 

al corte. 

,¡ C~lculo ,,, diagrama de presiones efectivas. 

d) Cálculo ,,, incremento de presión por la sobrecarga impue!. 

ta, utilizando la Carta de Newmark, las grAficas de Fadum 

u otro procedimiento. 

,¡ s~a de los diagramas obtenidos en (e) y {d). 

f) División del subsuelo en estratos o capas de iguales pro • 

piedades cada una. 

g) Det~rminación de la presión efectiva inicial {p0) al cen -

tro de cada estrato, asf como del incremento de presión m!_ 

dio { 6. p). 

h) CAlculo en cada estrato de t.\ e para el incremento 6. p, u ti 

lizando las curvas e-log p. 
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i) Aplicación de la expresión (8). 

j) Correcci6n del asentamieto según la expresi6n (9). 

k) Correcci6n del asentamiento por rigide¡ de la estructura. 

1) Comparaci6n de los asentamientos total y diferericial con 

los tolerables para la estructura. 

Como complemento de este tema, se presenta el Ejercicio 7 

que se refiere al cálculo del tiempo de consolidaci6n basado en la 

teoría de consolidaci6n de Terzaghi. Cabe mencionar que los resul

tados obtenidos al aplicar esta teorla, generalmente no concuerdan 

con los observados en la práctica. 

4.3 C~lculo de asentamiento por consnlidaci6n secundaria 

Cano se mencionó en el Inciso 3, en suelos muy blandos, arci

lla org~nica y turba la componenete de asentamiento por consolida

ci6n secundaria es más importante que las otras. 

No existe una solución precisa para cuantificar esta deforma

ción. pero una clásica que proporciona orden de magnitud aceptable, 

comparada con las reales, es la que se presenta en el Ejercicio B. 



S. EXPANSIONES POR DESCARGA DEL TERRENO 

En cimentaciones compensadas que requieren de excavación del 

terreno para alojarlos interesa conocer las expansiones produci • 

das por la descarga del mismo. 

Las expansiones pueden ser de dos tipos: a "corto plazo y a 

"largo plazo". 

5.1 Expansiones a corto plazo 

Tambi~n se denominan elásticas y ocurren inmediatamente a m~ 

dida que se excava el terreno. Tienen importancia debido a que 

pueden ocasionar daños a construcciones vecinas por desplazamien· 

tos ascendentes diferenciales, y a la propia estructura al cargar 

con su peso al terreno expandido. Su orden de magnitud permitirá 

establecer las etapas de excavaci6n y los prOcedimientos que las 

limiten a valores mínimos tolerables. 

Para fines pr~cticos, se acepta que la magnitud de los asent! 

mientes por recompresi6n es del mismo orden que la expansion expe

rimentada por el terreno. 

Con objeto de ilustrar el cálculo de expansiones a corto pla 

zo, se anexa el Ejercicio 9. 

5.2 Expansiones a largo plazo 

Este fenómeno es el inverso de la consolidaci6n; implica in· 

" 

• 



• 

crementos en la relación de vacíos y contenido de agua, debidos a 

la acción de una descarga de larga duración de un terreno de baja 

penneabi 1 idad. 

Las expansiones a largo plazo en suelos arcillosos, ocurren 

a continuación de las elásticas, cuando una excavación ha penna

necido abierta un período de tiempo muy largo, o bien, en cimenta 

clones sobrecompensadas en las que el peso del suelo excavado es 

mayor que el peso de la construcción, siendo la carga, de sobre

compensación la responsable de esas expansiones. 

Cuando se dispone de tiempo suficiente antes de la construc 

ción,existe la alternativa de excavar a una profundidad tal que 

el peso del suelo extrafdo, iguale a la. carga de sobrecompensa -

ción, permitiendo que el terreno se deforme libremente, observa~ 

do su evolución a partir de nivelaciones de bancos localizados 

dentro y fuera del área excavada. Sin embargo, en la gran mayorfa 

de las obras esto no es posible, por lo que se recurre a otros ar

tificios para reducir las expansiones a un valor tolerable, como 

la utilización de lastre, empleo de anclajes o pilotes trabajan

do a tensión, reducción de la profundidad de desplante, etc. 

Un ejemplo del cálculo de e~pansiones a largo plazo se pre

senta en el Ejercicio 10. 
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6. DISTRrE:JCION DE PRESIONES DE CONTACTO 

Se T~ama "presión de contacto" a la presión que actúa entre 

la base oel cimiento y el terreno de cimentación. Tiene importa.!!_ 

cía en el diseno de cimientos ya que determina la distribución de· 

fuerzas cortantes y momentos flexionantes. 

Sajo un ~rea superficial uniformemente cargada, equivalen 

te a una cimentación idealmente fle~tible, el cimiento se defor~ 

marll según la Fig. 3, siendo también uniforme la distribucion 

de la presión de contacto. 

' ~'"' - .. -.. ,. __ ,, __ ,_,- .... ,-.. _., -_,._-·. ·--- ~ 

..... bJuJbma~ ·.·. --···· "-"'·•--.- ,. 
Ar• c.or~oO• ,.,....,_, 

Fig. 3. Distribución de asentamientos bajo una carga 
uniforme (cimiento idealmente flexible): (a), en ma~ 
terial idealmente elástico, como arcilla saturada; 
(b). en material el~stico cuya rigidez aumenta con 
la :resión de confinamiento, como arena y grava (So~ 
wers, 1 g62, Ref. 7) 
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Si el cimiento es rfgido, la distribución de presiones ser~ 

de las formas indicadas en la Fig. 4, según el tipo de suelo 

"' 

flo. 42.2.' Dl•t,(b,.dún d. lo p,....lón do <ontuto .,. lo «>'-" do fundo<lón do 
un. , 01.,, 0 ,;,;.(o r l;oo "'"''do .. ,b..,, (o) un >nO!oriol oli.oUeo ..,o\¡ (b) '''"' 
"" ooh...,¡oot (<) "><lo <OD <O<o<lo.(otl<" lntt•m<dloo. l.o> <U .. OO C, <O<<eOjO<'ndon 

0 lo p•ool~n do oonlo<lo po .. lo .,poto oom<ddo o lo •••~• <¡•e p...duoe lo 
..,,.,.. dol oodn. 

Fig. 4 (Ref. 2) 

Es común que en el diseño de un cimiento se considere que la 

presión de contacto es unifome. En el caso de cimientos r!gidos 

desplantados en arena, esa consideración conduce a un diseño con-

servador, pero en arcilla, donde la presión es mayor en los bor -

des, quedará del lado inseguro. Sin embargo, en general, los fac

tores de seguridad empleados en el diseño estructural son suficien 

tes para absorver los esfuerzos en exceso. 

En el diseño de cimentaciones rfgidas, de grandes dimensiones, 

como losas y cajones, desplantados en suelo CG~presible, es impor-

tante tomar en cuenta la distribución no un.ifome de lu presi5n 

de contacto. Las consideraciones al respecto se tratarán en el 

Tema 6, aunque por lo general se diseñan como techos invertidos 

sujetos a una presión de contacto uniforme. 
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7. ASENTilMIENTO M:t!ISIBLE O TCURABLE 

Enseguida se incluye copia del artfculo de la Ref. 5, que 

desc'ribe los tipos de asentamiento y sus limitaciones para di ver-

.sas estructuras, acepta!.las por la mGyorfa de los autores. 

14.1 ASENTAMIENTO ADMISIBLE 

El uentamiento puede tener importanci• por treo raro· 
neo, lncJUIO aunq.,. !a falla no ,.. inminente:,upecto, 
condiciones de l<rvicio y donos de lo utructura. 

Loo uent&micnlol pueden a.Jiuar el upedn de una ••· 
lnlctura. prDOQcando grietal en loo muroo exteriom, y en 
los 10vocos de las poredeo íntcrioru. T1mbién pueden du 
lugar 1 que una estruelura ,. in<:Unelo Juficiente para que 
pue<h aprn:iarsc a limpie vilta tiL inclinoción. 

El uentam10nl<> puede interferil con d ,.rvici<> de una 
eotructura en divcnu formao; por ejempl<>. lu cni•• y 
otros tipos de maquinaria pueden deja.r de fuocionor co
rnctomcnte: 1 .. b<>mbas, compres<>ru. cte. pueden deo
ajusta,..;· y las unid•deo de ~<guirnicnt<> como el radar 
pierden preci1ión. 

El uenu.micnto puede producir el fallo utructur11 de on 
edifteio y su col•p><>. inclu>n aunque el factor de .. guridod 
con na lo falla por corte de la dmentaci6n ,., ele•• do. 

Algunrn de lo• divo,_ lipa< de asentamiento,. indicon 
en la Rg. 14.6. La Fig. l4.fu mucSlrll un alCII/ilmleMu 
unifo~. Un cdificto oabre una placa estructut'll muy rigi· 
da •uf re un uentomion!o unifonno. La Fig. 14.c.b repruen· 
!& Wl ZÍN> o vudco uniforme en <1 que Lod.. la .,tzuctun 
tiene la nu"na distOilJÓn angular. U Fig. 14.1><' mnc$tf11 un 
co.so muy h.abituot do aunrom/en/<1 no uni[orm• odi{rrtll· 
(1111. El uentaoniento difercncill puede producinc por: "' 
pt<lioiiCo unifOflTlel que aculan oabte un ¡uclO hom<>g~neo: 

1'1 

r---------1 ! 
l _________ JT 

f ------
' ' ' ' ' " u ---------'-.. 

1'1 

1 1 

,,, 

• ¡J • 
.!.p•p .... -p .. . 

o ........ '"'''"' .. u. .. ! 
' ' 

"' 

·¡----- 'i J ll 
,!,poop"""-Pmio 

o ...... o....,~~<-~-1 ,,, 
F; .. ll.ll. Oo- <10 "'"'t&mi"'L~ .., -~,.,.,.;..,.., unofoomt, W V ... a>. d .....,,,,...,.0 "" unl· 
lO< ... 
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Tabla 14.1 Asentamiento admi•ible 

Menurnicnh.> wul Drenaje 
A=w 
Prob•bilidad de .,.numicnto no uniforme 

l'.s!ructura• con mums de mampo<teri• 
Estruc\uRS reticut.res 
Chimcneu, silos, pt.cu 

lnclutaci<m <>giro Estabi\idod frente al vuolco 

lnclinad6n de chimoncn, torreo 
Rod.adun de <vnioncl. cte.. 
Almaceuamiento de morcancln 
Funcionamiento dt miquinu - tclorc1 do 

aleodón 
Funcionamiento de mjquinas - turbogenc· 

radoret 
Carriles de gniao 
Drenaje de 1olern 

A><mamiento diferencial Muros de ladnllo continuos y clc'ndos 
Factorio <le u.u Flmt.a, fuuuclón de muroa 

de ladrillo 

S.t,¡n Sowon, 1961. 

Fisuracilln de revocos (ye$0) 
Pórtkos de concreto &rmado 
Pont.allu de concreto annado 
Nrticos metílico• continuos 
Pórtkos mclálicos .. ntillot 

6-l2FIJ. 
12-24 Flt. 

1-2 plg. 
2-4 plg. 
3-12 plg. 

Depende de la 
al!ura y d ancho 

0.004/ 
0.011 
0.011 

0.0031 

0.00021 
0.003/ 

0.01---{).02/ 
0.0005----0 001/ 

O.OOf---{).0021 
0.001/ 

0.0025-0.0041 
O.OOJI 
0.0021 
O.OOS/ 

No/o 1 = oilololn<io onltt eolumnu olly>«nl<i '"" "''nt.mlontoo dlfount., o ontre deo pun\oo 
"''"'"''""" ...., -nt.mlonoo dil<teno:ial. loo n1otes mio ol<Yodot""" ~ .,.nl&n>lonloo bomo
rin•o• y """"'""" mio tole .. nl<t. loo nlorn !n/Ofioooo conoopondoo • .,. • ..,...,,o, irr<p>· 
Weo y'"'""""" doHooiJu_ 

o b/ pteslonOI diferentes ;obre d terreno o e} condiciones 
del t.rrcno helcrogOncos. 

Como .. muestno en b Fig. 14.6 p ,.,;, indica el ... .,. 
tomiento máximo y Pm•~ el mfnimo. El asentamiento di· 
ferencial (~) entre doo puntos eo la diferencia entre el 
u<numiento mhirno y <1 mínimo. Elasenumiento dife· 
rcndoJ también >< caracteriu por la dúwnión DnguitJT 5fl 
que eo el , .. ntamiento difercncil] enue doo puntoo dM
dido poo- 1• dmanoia horizontal enlre cUos. 

El ucnumiento que un. utnrctura puede tolerar, NI',.. 

wni~nl<> adm!Jible. depende de muchos factores incluyen· 
do d tipo, forma, tituad6n y fin•lidod de la estructura, 
ui como la fonno, velocidod, cousa y origen del IIC111a· 
miento. La Tabla 14.1 do indicocionco sobre loa asen· 
I&IIU<nto• odmisibles. Pudi<ra parte<Or que el ingeniero que 
proyecll una ctmenución debcria considcru el ascnll· 
¡rutnlo admisible e•pedfocado por el proyectista de la eo
trucluno. Ptro, sin embargo esto ratan~en~ u d caso y el 
ingeniero. de cimcnud~neo se encuenlrl frccuentj:mentc 
entre el ingeniero el\ructural, que no deseo d menor aseo· 
to101cnl<l. y el cliente que quiere u111. ciment.ocióo con
nómica. AJ;{ pues, eo importante considerar los aJcn\.1.: 
miento• admi1-iblcs. 
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En loo ¡>trnfos s:igulcnl<l • roment.o.rin olgunot de los 
aq>ectos robrcsalientcl dd a><ntamiento admioible. ihu· 
t.-&ndolo grifiC~Jnentc. En la ~ltirn1 parte de esta sección 
se hacen indicaciones para estirnu cocado caso elo .. nla· 
miento admisible. 

A .. numieoto tor.tl 

Ero general. la magnitud del asentamiento total oo 
constituye un factor aitico, sino principalment. una cues
tiOn de convcnlcntia. Sí el ... nbmicnli> total de """ .,.. 
uuctura es supeno:r 1 \S ó 20 an pueden prcsenuno 
problemu en 111 conduccione, (<le po, agua o olcant.arilla
do) conectados a b uUUctura. Sin embargo, !u juntar 
deben proyccwoc (>Cnsando en el ascnbmiemo do la ••· 
uuctura. t.. figura 1.3 muos!rl un ejemplo cl.:l.uco de un 
edificio que ha oufrido grandes ncntarruentos y aion pcr· 
1111.nctc en servicio. Sin embu¡o existen caso• en lo• que 
1,. asentamient,. tolllu grnndes pueden dor lugar a BR· 
ves Jlroblcmu; por ejemplo, Wl depósito robre attilll 
blanda, prórimo a b ~Ofll, puede ucaw, quedando por 
dobajo del nivel del a¡uL 
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1'lt- 14,7. Tom1 lndlnlldo <lo Plo&. o) Tomodo do lo Contoronclo 
ool>fo AII<'IIOmlontot, ASCE 1S64. bJ y cJ ~ T""'clnL 

Vlodeoo~ón 

Un =o o:Wico ea 11 Torre lnclinad.J de Pisa (Fig. 
14.7). Como puede ... ne por la curYJ ilempo·.,.ntanucn· 
to, d lado Norte de la touc hl uenll.do al¡o mú do 1 m, 
mientras que el lado Sur ha uenll.do aproximadamente 3 
m, <Dll un 15ent:mtiento> diferencb.l de 1.8 m. Ella lrn:Una
ción produce un aumento de llo pn:lionu robre d tencno 
en ollado Sur de b Tone, agravando así!~ •ituoción. Un 
uentamiento tan impcrt.ante en un edificio elevado Rpn:· 
Rnto una t:ituaciOn peligrosa, potencialmente in•ltable. 
Actuahnenle ,.. cuán estudiando métodoa paro Impedir el 
P<Upew de los a,..ntarnientos (Tcrtacina, 1962). 

.U.ntarnlento no unifonnc 

la dislonión •ngubr admisible en edillcior h.ltido et· 
ludiacb pot ..Wilis I<Óricor, medimtc pruebas con gran· 
<Sor modelo• d< p6rt1:or <Jtructuraln y olnerA.;iOnes In 

., 

; 
1 
' 

t. 

dru. l.& Fig. 14.8 <11 uo resumen do loo ruult.ador de 
estor ntudiOJ. Un caso ultemo lo constituyen loa radan:a 
do seguimienlo de pn:ciSión, en loo que un .,.nlam.iento 
diferencW de sólo 6fl ~ l/SO.OOO p~Kde inui.dita1 el lil· 
tema de ndar. 

Un depósito met.í!ico para el olmaotnanúento de flul
dol constituye una ellru<tuta particularmente inte,.,santo . 
La mayo< parte de la carga " debe al fluido abnoaona<lo, 
y j>ot efecto de la fleaibilid.Jd del fondo del depósito, Lo. 
presldn oobrc el terrono llene wuo di.itribuci6n uniforme. 
l.& lluibilldad slgnifx:1 Wnbilin que k11 dep&i1o1 pueden 
IOpotlar snndu tsenl.o.m.i<nl"' dúe,.,nci.a.!eo 1ln daftOI, y 
los propletario.r de tlics depólitor l"lRmente " pn:oc:u¡wo 
de IU aspecto. Existe sln embu¡¡o un nolabk desacuerdo 
entre Ingenieros, constructon:• y propietori01 respecto 1] 
.,.nllmicnto admisible pm t.ale1 dep61iloo. Un estudio 
de ello "''"" por Aldrich y Goldberg {•in publiQor) ha ~
vel.t.do !01llgulentn hecl101: 

l. Algun01 depó:sito.r h.., 1>00iodo mú de l.SO m. y 
permanecen en ~<rvicio. 

2. A!guno.r depóoi\01 lun f.ollldo 01l.rucluralmen1e con 
asentamientos de 161o 18 cm. 

3. los 1>0ntamien1o.r ldmWbleo comUnmente conú· 
dendos pota el proyecto de lao cimentaciones de de· 
pósltoo metálicos ~••ítn de 2.5 a SO cm. 

1.1 gran dioparidad en loo ~<uludos cbsemdo.r y eo 
coa:~ lo 1 los IS<ntamlentos 1dmisibiH 1 comideru n:u.lta 
11 diflculud ton que se enfrrnta el ingoniero al establecer 
lor Ulint.amientol admisibl ... Aunque b T1bla 14.1 ~ la 
Fíg. 14.8 constituyen buenas ind.icacioneo para lr.lhajor 
rutinarios, las obras imporunte• debe-o euudi:use cu~do
wnento. 
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l. u .......... Q" .......... --~··· ... 
1 '" ""q"-'" '"""'" o loo '"'""""'"' 

f.o- Ll..., do,,.,,.. ... ..,, ptno<o> "'''""'"'"' 

-u ..... ,.,,..,.,...,;,;.,, o1 ...,,...._,. 111 ,-" oobo¡oo. 

-u ... , po~o o1 ~ .. .,, ~~ IIP"" dKo<oo!U<!" on •'• -· 

f-- L/ odiO o~• o1 ""' 10 N<o ,o;¡,¡, ~ Oodio.o:OI• do od~icioo ~""y ¡lpdoo. 

,_ ... ~ """"'"~lt lit libio"" Y ..,,,, <lo .., .... 

-u ..... do oevo<lllod ''" """" dt ladoiUo tlu;¡,..,·ll/l<l/4 

fog 14.8. O.ot<><oio""' ..,...,. .. ., ¡lmitiO !S.¡p;.n BJo,.um. 1&63.ol. 

Reloción •~tr• d asentamiento lotol 
y d dife .. ncial (o no unifwme). 

Como .. ha Wdioodo anleriofTilcntc, en el proyecto de 
uno ~imtni.J.ci6n 1icne miJ imponancia el ucntamicnto di· 
ferenoi•l que e! total. Por otro lodo, u mucho m'• dlficol 
nlun.u el asentamiento diferencial que el as.enlamionlo m'· 
;umo. E.ro <t debo 1 que la m.ognitud del astnt•micnto 
diferencial \<iene ofootoda prindpoln>ente pOJ la herero¡e. 
neidod dclterteno noturtl ~ l.tmbién por la capad dad de lu 
e>lf\lcturoo poro salvu 1 .. z<~nu blandu de la cimenta<ión, 
En un mb•J<> muy impOJ1ante. 5Uele me:eur la peno haoer 
un eotudi<> detallado del terreno para lo<ohz&r las zonu do 
mayar u menor :eustonoa; mv<stJ¡andc 1 fonda Lo relación 
enlle lo< d"pl .. anúentos de \a cimentación Y tu fucrzo< de 
\a "trucl""· En. obr., de menor impcuuncia pucde "' 
•utic1ente con emplc•r una reloción empinco enue e\ ... n. 
tamient<> tou.l y e\ difcrencill y ••toblecer el cnterio de 
proyecte a partir do un ""'nt11nicnto tot.olodmuible. 

t... fig. 14.9 do Jo¡ resultado• ~ortc•pond~nlelo edifi· 
cios reale• cimcntad<>lO oob,. suelo• tr•nubru. E.. la porte 
a) ,. dan \0> •oloreo ob><rvado• de \a di•tOro1ón angulor 
l!>fl en función del lsen!O!miento dife:encill mhimu. 
Mientr .. q~• 6{1 se det«mina put e\ ""ntlrno<nto d1fc· 
renda! ent:e <;o\umnas adyaotntcs. e\ asentamiento di· 
ferencW mi•imo puode prododr10 entn! do• co\mnnu 
muy .. paradas. La curva dibujado en Lo figuno con•tituyc 
Lo med11 d-o los puntas obsei"VIdoo. La porte b} mu .. tn 
la reloción entre el Ollmtamiento difcrcncill mi>.imo y el 
asent.amientu múimo. l.o linea !rauda cuma en>'Olv<nll! 
supenor indico que el os.enl.lmJ<nto diferencial máx.imo 
puede .. r igual al uenw-niento miximo: es decit, puedo 

existir uno columna c¡ue no ten~a pr:ictic1rnente ... nu
miento. En genu•l. ti ... numieoto diferencio! mi•imo •• 
menor que el .,cntamicnto mhilno'. 

El empleo de c•t .. "'la<iontl 10 aclara <oo el ojemplo 
14.1 . Se¡ún La nnunleu del edificiu 10 cligo: un ••la< 6/1 
admisible. A continu•ción .. utili>.an la~ curv11 rano en· 
cootnr ol asentamiento diferencial mUimo y el ts<0\1· 

miento m.iximo total admíoib\c. El ... num·oento ••lculado 
por lo• métodos óe !u I<CC>oneo 1411 a 14.10 debe "" 
m:nur que c•te a .. ntamicnto odmisible. Un osentamiento 
total odmi<ible de una pulgod• (2.5 cm] suelo "pecificane 
corriente,..nte P-""' edif..:ioo comcrcill". 

~ Ejemplo 14.1 

Datoa Un edifidu de uno solo planta de concreto .,. 
modo, con mure< de ladrilla. 

Ftubltrrrl CalcuLar el asentamieniD total admisible qu.t 
osegunnl b no fi•utación de los muros de ladrillo. 

Solución. Según La Fi¡. 14..8, ¡¡ /1 mb.im.a .. 1/SOO "' 
o.om. 
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l.o Tabla 14.1 habrla dodo O.OOl. Se odopla S/1'" 
0.002. 

Según lo Fig. l4.9a. e1 osent.omiento diferencial mix.i· 
mo odmisiblc •• de 2.5 cm. 

Según lo fig. 14.96. turnando el limite •uperior, el 
110nt.omicnto tull>lodmisiblc el 11rnbiOn de 2.5 em. .,. 

> "'-'•d< p>oduri""' un ...,nt.micnlo dll"'""'l mó"mo ""'Y"' 
q"" ol -~""""'"'o lOto!""'""~ cuondo ""' P•O< d< lo~'!"'· 
'""' " l•~•"'" ) ~•,. o•icnlo. E"• <UO no <> '"" <n d<po>""'" 

""""' ' '""' .. . ""'"' 
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8. ASENTAMIENTO POR VIBRACJON 

' 8.1 Suelos no susceptibles a licuación 

Las estructuras desplantadas en suelos granulares, en parti-

cular en arena de baja compacidad, son susceptibles ·a sufrir asen 

tamientos por ~ibración. Esta produce una disminución de la re la-

ción de ~acfos por reacomodo de las partfculas; la influencia del 

peso de la estructura es poco significat1~o. 

La vibración puede ser causada por el funcionamiento de ma -

quinaria, tr~fico, hincado de pilotes, explosiones y sismo.' 

No existe un método apropiado para evaluar el asentamiento de; 

estructuras bajo la influencia de solicitaciones debidas a vibra 

ci6n. Sin embargo, el problema puede acotarse calculando el asen 

tamiento mhimo que produciría en un estrato granular al variar la 

relacion de vacíos natural a la correspondiente al estado más com-

pacto; esta condición representaría la mlis severa y difícilmente 

llega a presentarse en la realidad. El c~lculo se basa en la si -

guiente expresión: 

e mín 
( 12 ) l • 

donde: 

liHmáx , asentamiento máximo, en cm 

enat• relación de vacfos de la arena en su estado natural 
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emfn' relación de vacfos mfnima, correspondiente al 
estado m6s compacto de la arena. 

H, espesor del estrato, en cm. 

Este criterio requiere de la determinación de la enat median

te pruebas in situ, y de la emin en el laboratorio, provocando el 

estado más compacto en la arena. 

SI el asentamiento es excesivo e intolerable, deber6 emplea! 

se otro tipo de cimentación o provocar antes de la construcción 

la compactación de la arena, a partir de la aplicación de dl~er 

sos procedimientos, como vlbrocompactación, ~ibroflotaclón, pilo

tes hincados a percusión, etc. 

En suelos arcillosos generalmente es despreciable el asenta-

miento por la causa citada. 

8.2 Suelos susceptibles a licuación 

El fenómeno de licuación ocurre en ciertos suelos en estado 

suelto, al tender a disminuir de volumen cuando son sometidos a 

esfuerzos cortantes. Si el agua que constituye la fase lfqulda 

no es expulsada rapidamente, la presión de poro no se disipa y la 

resistencia al corte se reduce, produciéndose el fen6meno de li 

cuación, caracterizado por asentamientos súbitos comunmente de 

consecuencias catastróficas. 

la experi~ncia ha mostrado que los suelos susceptibles al fe 
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n6meno de licuación son aquellos granulares finos, de graduación 

uniforme, de partfculas redondeadas, en estado suelto y sumergi

dos. 

Como ejemplo de un fenómeno de licuación parcial se cita el 

ocurrido en el Macrosismo de Jaltipan (Marsal, 1961), el 26 de 

agosto de 1959, donde las cimentación superficiales (zapatas) de 

varios edificios de Marina y Puertos Libres fallaron con asenta

mientos hasta de 1 m. 
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9. SUELOS EXPANSIVOS 

Algunos suelos arcillosos son susceptibles a experimentar 
' 

cambios volumétricos importantes al cambiar su contenido de agua, 

presentando como consecuencia expansiones al aumentar, y contrae 

ciones, al disminuir. Los depósitos de estos suelos generalmente 

se encuentran superficiales, sin embargo, algunos autores han r~ 

portado la presencia de estratos delgados a profundidades hasta 

de 60 m. 

Los suelos expansivos pueden identificarse en función de al-

gunas de sus propiedades tndice, caracteri~~ndose principalmente 

por presentar valores altos de su límite l{quido y de su fndice 

plástico. En la tabla slgulente se presenta el criterio propues-

to por W.G. Holtz, para la Identificación de arcillas expansivas. 

En las Flgs. S y 6, se muestran gráficas que resumen criterios de 

otros autores. 

Tabla 8 (Ref. 12) 
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Por otro lado, en las zon~s urbanas donde existen este tipo 

de suelos, su presencia es evidenciada por la experiencia local, 

basada en el comportamiento que presentan las estructuras ligeras 

sobre ellos construfdas. 

Cuando se tiene la evidencia o se sospecha la presencia de 

estos suelos, deber~n obtenerse muestras inalteradas que permitan 

detenninar en laboratorio sus caracterfsticas ·de defonnación y su, 

presión de expansión. La prueba más comunmente utilizada para me-

dir dichos parámetros, es la denominada de saturación bajo carga, 

la cual consiste en ensayar en un consolidómetro juegos de 3 a 4 

probetas. Cada espéc1men se se confina lateralmente con un anillo 

r~gido y se somete a una presión axial dada, midiéndosele su de -

fonnación bajo la presión aplicada·, tanto en su estado natural co 

mo saturado. la secuencia • entre la aplicación de la carga y lasa 

turación del espécimen, se elige conforme al proceso que desee re 

presentarse. Cabe agregar que durante la ejecución de los ensayes 

podrá medirse, dependiendo del equipo de laboratorio utilizado, la 

presión de expansión o bien, con base en los resultados obtenidos 

al ensayar un juego de probetas, estimar el valor de la misma. 

En las hojas38y39se muestran los resultados de este tipo 

de ensayes, realizado en un suelo tfpico del Sajfo. Se agregan 

en dichas hojas ~lgunos datos de propiedades fndice, que permiten 

identificarlos de acuerdo a los criterios arriba mencionados. 
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La cimentación de estructuras en suelos expansivos requiere 

de dise~os especiales, basados en una interpretación racional de 

los resultados de laboratorio y de las observaciones de campo, 

incluyendo el estudio del comportamiento de estructuras existen

tes, vecinas al !rea en estudio. Las soluciones m!s usuales son 

las siguientes: 

a) retiro parcial o total del suelo expansivo, sustituyéndolo 

con material granular. La profundidad de la excavación de

penderá del espesor del suelo indeseable y de la presión 

de expansión. 

b) utilización de elementos estructurales capaces de admitir 

sin dañarse las deformaciones a que quedarán sujetos. 

e) utilización de zapatas en l~s que se concentren las cargas, 

con objeto de que al transmitir al suelo una presión mayor 

que la de expansión se evite su levantamiento. 

d) uso d~ elementos de cimentación profundos, alojados en sue 

los no expansivos. En el análisis y diseño de estas cimen

taciones deberá tomarse en cuenta la tensión que pueda pr~ 

sentarse a lo largo del fuste de las pilas o pilotes. 

Los pisos de planta baja suelen ser los m!s afectados y en 

ocasiones, cuando es económico, se sustituyen por losas. 

JB 

l 



' ' 

POZO PCA-5 
MNnl10 IU. 1 

[loYe<l0o,"{l,4Q 11\ 
18.0 m 

, .. , .... , .... h. 1-1 ~ ........ . 

..... ..-........... ~- ... ,,, .. ~ 

Olms ~otcs; 
LL • 113 .... . " • 1.25 =;m3 

ENSAYES OE SATURAtlON SAJO. CARGA 

POZO PCA·S 
M'""a N~. 2 
""o<hio.- o. 75 m 
NAF: • ' B.O m 

~··· 
.... 00 "'"'"'" .. TUO.t<JO•.IO CUOO •••• -· sro•. •• •• ·- •• 

.,, .. ! " 
., 

" • ••• .. 
' '" 25.0 o.6a\<;s.5 0.52 28.2 0.67 

' ·" '"' o.n 76.0 0.37 28.3 o. 71 

' o.~ "'· . o. 75 '"' o. 72 28.2 o. 74 
,. 

1+1 '''"""'''" 1 H E•o•.,I•Ó 

' ' • 
j· 
< 
' .. • 
' • • • 

....................... , ... ~ 
ENSA1"ES Ot SATURACION SAJO 

•• ' •. ~" 
" " •• 

97.6 -0.02 ffi.~ 

2.S ·0.0' -<(). ~-

sa. s -0.02 •o. 7 . O""" <!o'""· 
LL ~ 3f 
¡p • 8 
kC. 22 
r d - 1 . 29 ton¡rnl 

CARGA 



• o 

PR¡· -· ... ~. .,. .. ! 

' o.ns , o-.?5 

' ·-~ 

' • 
f 
·¡ 
• • • • • 

PillO 
Muootra No. 

(IO .. <IÓ<I.-

NAf• 

"'. , 
0.85 ... 
'e.o • 

nuoo ~AT\OIU s.uu~aoo UJO ouaa ov. ., •• ,_, ., 
• " • • • " 

33.81 1.1S 71.7 ••• 3~.6 '·" 
33.110 1.11 74.7 0.76 38.~ '-" 
31.4-4 1.16 71 .8 +3,5 36.9 1.08 

1+1 ........... 1 1-1 ........ ~ 

~...... ....... . . . .. .., .. ~ 

., ·-· -" • • • 
~-' .(1,19 M 

~-· .(1, ti +O.f>S 

"·' • + 3.5 

OJ,. dalol 
lt·~ 
IP• 11 
lC•U 

td• 1.151ctv'm3 

ENSAYES DE SATUR"-CION BAJO CARDA 

POlO 

"'"'"'" No. 
IE:IovooiOft.
NM • 

"'' 
0.35• 

'" . • 
•••• Uf400 HUUII&C ······"" ......... .... 

""Cfl(f& "'""· ., •• ,_, ., .. ,.~~ • ., • •• • " - -.ns 31,0 ·" 76.4 ... " • 1.0! -, 0.25 33.8 1.07 79.3 '-' 'e' LOS 

' '·" 2B.5 1.03 69.5 '·' 38.5 0.99 

l+l<•m•"''&•o H<•••"'"" 

' • • 
• 
• 

' • ·• ' • 
' ! 

.. .. .;.. ......... . . .. ..,. .. ~ 
ENSAYES.-· OE SATURACION DA~O 

•• '"' 
,.,,e 

• • • 
97.4 ·2.6 ·LO 
98.8 -2.0 -0. ] 

97.6 ·0.8 +LS 

' 
. O ros dato5, 

LL" 106 
IP • 77 
LC•ll 

Yd • 1.23 wn¡m3 

CARGA 



lO. DESPLAZAMIENTOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Este tipG de cimentaciones es utilizado cuando las capas s~ 

perficiales del subsuelo son incompetentes como terreno de cimen 

taciOn. Trabajan transmitiendo las cargas de la estructura a es

tratos de suelo m~s resistentes y menos compresibles o distribu

yéndolas por fricción ( a lo largo de elementos tales como pilas 

y pilotes ) en espesores m!s o menos grandes de suelos blandos o 

sueltos. Este último caso se presenta cuando el estrato resisten 

te es muy profundo o cua.ndo los suelos bla.ndos est!n sujetos a 

un proceso de consolidaci6n. 

En el an~lisis de cimentaciones profundas debe estudia.rse 

razonablemente su comporta.miento, ya. que los desplazamientos 

pueden llegar a. ser importantes y darse la situaci6n de que la. 

soluci6n adopta.da resulte inútil y a. ~eces perjudicial. Por ejem 

plo, un edificio cimentado con pilotes de punta en un sitio a.fec 

ta.do por hundimiento regional, como la. Ciudad de M~xico, y ade 

m~s colindando con cimentaciones superficia.les. Otro ejemplo, 

también visto en la Ciudad de México, lo es el empleo de pilotes 

de fricci6n cortos en suelos arcillosos compresibles de gra.n es pe 

sor, que pueden afectar una mayor volumen de suelo compresible 

que el involucrado por la losa o cajón que les trans:nite las 

cargas (Fig. 7). 

El asentamiento de un grupo de pilotes tiene do~ componen-
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tes: 

a) la deformación el&stica o acortamiento de los pilotes, y b) 

el hundimiento debido a la deformación de los estratos de sue 

los deb~jo de la punta de los pilotes. 

El asentamiento del grupo generalmente es mayor que el de 

un pilote ~1slado sometido a 1~ misma carga que cu~lquiera de 

los del grupo, e~cepto cuando los pilotes se apoyan en roca o en 

un estrato potente de suelo de muy baja compresibilidad. Esto 

puede demostrarse a partir del volumen del suelo compresible 

afectado por la solicitación impuesta en uno y otro caso, lo que 

se ilustra en la Fig. B. 

En los análisis de asentamientos se considera que el grupo 

de pilotes es una gran pila de mismas dimensiones en planta que 

la envolvente del conjunto y de la misma longitud que la profun

didad de la punta respecto a la superficie del terreno adyacente 

al edificio. 

Para el cálculo de la deformación elástica o acortamiento 

de los pilotes se aplica la teorla de la elasticidad. En cambio, 

para el desplazamiento de la punta del grupo de pilotes no exis

un método ünico, sino criterios aislados que el ingeniero debe 

elegir y aplicar conforme a las condiciones particulares del ca

so en estudio. 

las principales dificultades en este cálculo son la deter-
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mi nación de la carga transmitida por los pilotes del grupo, su 

distribución a lo largo del fuste, la distribución de esfuerzos 

bajo la punta y la determinación de las propiedades de los suelos 

del estrato compresible. 

En los siguientes puntos se presentan algunos criterios 

usuales, advirtiendo que la magnitud del asentamiento obtenido 

debe tomarse como aproximado e interpretarlo de acuerdo a la ex

periencia local y al criterio del ingeniero. 

10.1 

Si la punta de los pilotes se encuentra apoyada en roca, su~ 

los cohesivos duros, arena y/o gravas compactas o muy compactas 

y el espesor del estrato de apoyo es grande, el asentamiento del 

grupo será igual a la suma de la defonmaci6n elástica de los Pi

lotes más la deformación inmediata o elástica del terreno de ap~ 

yo. Esta se valúa con la teorla de la elasticidad, considerando 

que la carga se aplica uniformemente en un plano horizontal que 

pasa por la punta de los pilotes, en un área definida por la en

volvente de éstos, siempre que la separación entre centros de Pi 
lotes no exceda de un 20 % de su longitud. Cuando la separación 

es mayor, la deformación del conjunto será igual a la de un pil~ 

te individual, pues éstas actúan como columnas. 

Algunas defonmaciones rocosas tienen espesores importantes 

muy degradados por intemperismo (principalmente rocas fgneas in-
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trusfvas y rocas metam6rf1cas), cuya compresibilidad puede ser 

Importante. Estos suelos residuales frecuentemente contienen fr~i 

mentas mas o menos sanos que Impiden el paso a los pilotes. En 

esta situaci6n el c~lculo de la magnitud y distribución del asen

tamiento es incierto y, a menos que el análisis se apoye en una 

exploración exhaustiva del subsuelo, la solución del problema corr 

slste en atravesar la roca lntemperlzada, hasta apoyar la punta 

de los pilotes en la roca Incompresible. 

10.2 

El método de cálculo más común considera la carga del grupo 

de pilotes distrlbufda uniformemente en su punta y en el área de 

la envolvente. A partir de este plano horizontal el Incremento y 

distribución de esfuerzos se valúan con la solución de Boussinesq 

(Fig. 9). El cálculo de la deformación se hace aplicando la teorfa 

de consolidación de Terzaghi. 

10.3 Pilotes de fricción en arcilla 

Todos los m~todos suponen que un grupo de pilotes de frie -

ción en arcilla blanda se comporta como una gran pila que transmi

te la carga neta de los pilotes a través de un plano paralelo a 

la base del conjunto. La principal diferencia entre los diferentes 

métodos est~ en la profundidad de dicho plano y el criterio para 

el cálculo de la distribución de esfuerzos Impuestos. Asf mismo, 
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hay diferencia en la elecci5n del espesor de suelo compresible. 

El criterio m4s utilizado es el de Peck, que supone la c~rga 

aplicada en el tercio inferior de los pilotes (Ffg. 11) y una di~ 

trfbuci5n lineal con pendiente 1:2 (horizontal a vertical). El e~ 

trato compresible se extiende a partir del mismo plano de aplica

ción de la carga. El asentamiento asf calculado generalmente es 

~yor que el real. Sowers y Sowers recomienda corregir el método 

conSiderando que el espesor cOmpresible se extiende a partir de 

la punta de los pilotes. En todo caso, se aplica la teorfa de con 

solidación unidimensional de Terzaghi. 

En otros métodos la distribución de esfy~rzos se calcula con 

Boussinesq, a partir del mismo phno (en el tercio inferior de los 

pilotes). Otros consideran la carga aplicada en el cabezal de los 

pilotes y distribufda según lineas con pendiente 1:2 6 1:4 {hori

zontal a vertical), C(IIIO se muestra en las Figs. 10 y 12. 

De lo expuesto en el párrafo anterior se deduce que el pro -
• 

blema no est~ resuelto y que el criterio de cálculo lo debe elegir 

el ingeniero de acuerdo a su experiencia y conocimiento del suelo 

del sitio en estudio. 

En el estudio de este tipo de cimentaciones debe tenerse pr~ 

sente que la longitud del os pilotes y la separación relativa entre 

éstos contribuyen apreciblemente a disminuir la magnitud de los 

asentamientos. ·Al respecto es conveniente reproducir el siguiente 
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Fig. ll (Ref. 9) 
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p1irra.fo de la Ref. 2. "Sf la profu11didad de los pilotes es vari<ls 

veces mayor que el ancho de las zapatas o cabezales y estos están 

muy separados entre s1, el asentamiento de la cimentaci6n sobre 

pilotes ser~ pequeño, por malo que sea el suelo. Pero si, por el 

contrario, dicha profundidad es mucho menor que el área cargada y 

esta ~rea es grande, el asentamiento final puede- resultar excesi

vo aún bajo uM carga muy moderada". La Fig. 13 ilustra este pro

blema. 
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ANEXO A 

!J!STRJBUCION OE ESFUERZOS EU UNA MASA DE SUELO 

Para el c~lculo de asentamientos interesa la distribución de 

esfuerl05 verticales que actúan en una masa de suelo, por lo que 

en est~ t<'IUd se tratar~ únicamente sobre ellos. 

Los u>fuerzos que actúdn son dos: los debidos al peso de la 

masa y los inducidos por cargas externas. 

A. l. Esfuerzos por peso del suelo 

Toda masa de suelo en su estado natural original está sujeta 

a esfuerzos i1npuestos por su peso propio. 

Si ld masa est~ saturada y sumergida, parte del peso total 

actUan ~n la estructura del suelo (fase sólida) y el resto en el 

agua (tase líquida), según la siguiente expresion: 

donde 

0"=0' +u ( 1 .A) 

O", esfuerw o·peso total unitario del suelo (conjunto sóli 

d0-1 íquido), 

a , esfuerzo efectivo o peso unitario que actúa en la es -

tructura del suelo, 

u, presión de poro o del agua intersticial. 
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Teór·r .d<o.mte se aceptil que la fase líquida es 1ndeformable, 

"'·' cur~o las particul~s sólidas individuales; por tanto, será la 

c~t··uceura del suelo ld que se defonne bajo la acción de esfuer-

lO> externos. Es por ello que interesará para el cálculo de asen 

'.drPientos el estado originol de presiones efectivas del suelo. 

ld presi6n efectiva de una masa de suelo que tiene el nivel 

r,·e~trco ~una determinada profundidad, ser~ igual a la suma de 

los pe~"~ .. nitarios de los estratos parcialmente saturados locali 

lados sutJrc ese nivel, más el peso unitario de los estratos sumer 

(1 >lqull<llte ejemplo ilustra lo anterior . 

•• ••froto 1 

"· ,, ••troto 3 

'· " • otrora 4 

Fig. J. A. 

La \.r·esión efectiva en el horizonte inferior del estrato 4 

ser.!: 

( 2. A) 

dOilde 

Y, rwso volumétrico natural del suelo sobre el nivel freHi 

co ' 
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r'. y y l•t·~o volurmhri~o del ~uelo sumergido, igual a - , w 

durode Yw es el peso volumétrico del ~gua que se consi-

H, espesor de los estratos 

El.cdlc¡,]o de los esfuerzos efectivos en la expresión (2.A) 

es equivalente a una que considera los esfuerzos totales menos la 

presión de poro. 

Para el 111ismo ejemplo, si el nivel freático estuviera en la 

superficie o arriba de ella, la presión efectiva seria: 

( 3 . A) 

y si se localilara por debajo del estrato 4· 

( 4 .A) 

Sin embargo, corno interesa conocer la magnitud de 1 a pres i6n 

efectiva a diferentes profundidades, es conveniente y mds sencillo 

trabajar con diagramas de distribución de presiones. Así, si se 

dan valores numéricos al ejemplo de la figura: 

H¡ - 2, Hz: 4, H3 - 6 y H4 =3m; Y l = 1.6, Y 2 • 1.4, y3 = 1.7, 

Y
4 

= 1.3 ton(m3; nivel freHico de 3m de profundidad; los dia

gramas de presiones totales, de poro y efectivas, ser~n; 
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Fig. 2. A. Ejemplo de distribución de presiones 

t'·á~ adl•lM1te se incluyen otros ejemplos: uno de ellos corres-

pond<'" "" cdsO real en el que pueden notarse las simplificaciones 

y cons¡cl.,~d<"lones de car<icter prfictico que usualmente se hacen. En 

ese Cdw el terreno está ubicado en la Ciudad de Mexico, en un si-

tio do11<le la presión de poro ha sufrido abatimiento por la explot!_. 

ción <le ~cuíreros rrofundos; se e~cogio con el fln de mostrar la 

acción hi<.h"odinámica del agua del subsuelo, además de la hidrost1í-

ti Cd . 

A.2. lr.Crl'"""''to de esfuerzos debido ¡¡ sobrecargas 

To<.ld sobrecdrga que se apl iq11e en la superficie de una masa 

de suelo, n•odifica la distribución de esfuerzos originales. El in 

cremt-nto no es unifonme en todo el espesor de la masa, sino que 

,_, 



tiende a disminuir con la profundidad, excepto.en el caso teórico 

de un~ cuga plicad~ en la superficie infinita. 

El dlculo de la magnitud y distribución del incremento de 

esfuerzos, se realiza aplicando la solución de Boussinesq (caso 

particular de la solución genera de Mindlin). Esta solución parte 

de lahipótesis de que la masa es semi-infinita, isótropa, homog~ 

nea y elástica. Estas hipótesis no se cumplen en la realidad dada 

la complejidad de los suelos; sin embargo, la experiencia indica 

que la distribución de esfuerzos con ella calculada es aceptable 

para tener idea del orden de magnitud de los asentamientos. 

Boussinesq resolvió el caso de una carga puntual P aplicada 

en la superficie: 

• 

' 
3P 

Tjl 

Fig. 3.A. Solución de Boussinesq. 

donde 

O"z, esfuerzo vertical debido a la carga P, 

(5. A) 

1 y r, profundiad y distancia horizontal del punto A en que 

se desea conocer O" . 

' 
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Por "'~·'''lr~cióro de la expresión (9) se ha resulto diversos 

:w> de tiPt>S y diHrilwciones de cargas aplicadas en la super

'lcie, co1110 óoeas sujetas a carga uniformemente repartida de 

cualquier torma (Carta de Newmark), de forma rectangular (Carta 

de Newnar~ y gráficas de Fadum), ca1"9as de 1 inea, cargas varia -

~les como las de~idas a terraplenes de altura variable, etc. Es

to~ CJSOS se incluyen en la mayoría de los libros de texto. 

r .. est~ l!!flla se tratan la Carta de Newnark y la gráfica de 

Faduw parrt (oreas de forma rectangular, por ser las más usuales en 

cim\'rotaciones de estructuras. La primera se muestra en la Fig. 3.A 

y le~ segunda en la Fig. 4.A. El empleo de ambas es sencillo y se 

describe en los ejercicios 1 a 4 para diferentes tipos de cimenta 

ciones someros, a saber, zapatas aisladas, zapatas continuas, lo

sa corridd y cajón parcial1nente coll•llensado. 
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p~rrafo de la Ref. 2. "SI la profundidad de los pilotes es variftS 

veces mayor que el ancho de las zapatas o cabezales y estos est4n 

muy separados entre s,, el ~sentamiento de la cfmentaci6n sobre 

pilotes será pequeño, por malo que sea el suelo. Pero si, por el 

contrario, dicha profundid~d es mucho menor que el ~rea cargada y 

esta ~rea es grande, el asentamiento final puede resultar excesi

vo aún bajo una carga muy moderada". La Fig. 13 ilustra este pro· 

blema. 
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Hlpó<osis por> alnobt !> 

d.Urn"budOO do: "'"'""""' 
bo)o rwpoo dt plloo .. do: 
lri«illfl (Rtf. 10~ 

1•1 PU • .OTES 0E fRJCCIOM 
EMARCI..lA KOMO!n[A 
SU~VE. 

111 "UITUDE fRICCIÓN 
U AACILL~ SUAVE-
5lVYAOCili'O'l AACI
U~ 11111' oYR.I.. 

Fig. 12 (Ref. 11) 

~lledif -~~ ~~ 
n·,-r ~~ ~ ,_, 

,., ..... """" "" -"" , ..... ...,..,.,.,.,: 

1<1 PI..DTES O[ UICCIÓN 
EH MEllA SUUACIO~ 
P(JI ~Rtll.l.J,SUAII{. 

Di•G.am illudtalin¡ In<~..., ol ><rli<.d P''"""' ;., .. a b<ntath 
fri<tion ptt< fo...,d>tio"' ha•in¡ polto of oquol ltngoh..o eanyi.o¡ cqv.a.l load.. b 
(GJ •idlh al lowub.tl.., l. o......U ......... par.d lo pUo ltn¡tb. b (lt) wi<lth J 
foundaH.., is lar¡:t "''"P""'d 1<1 pilo J.,.~ 

Fig. 13 (Ref. 2) 
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ANEXO B 

11.1 CARTA', DE INFLUENCIA DE NEWMARK PARA EL CAL.:ULO DE DESPLAZA
~J[NTOS VERTICALES EN CIMENTACIONES ELASTICAS*. 

Se describe un procedimiento gr~fico para el c~\culo de des

plazamientos en la superficie y a cualquier profundidad en un me

dio semi-infinito, el~stico, isótropo y homogéneo, sujeto en la 

superficie a cargas uniformemente repartidas. El desplazamiento, 

para cualquier forma de superficie cargada, se calcula contando 

en las cartas el número de cuadros cubiertos por la planta del 

~rea cargada, dibujad~ a una escala apropiada. En esenci~. estas 

cartas se usan en igual forma que la de c~lculo de incremento de 

presiones. 

Se incluyen tres cartas de influencia. La Gr~fica 1, se utl-

liza para calcular el desplazamiento o asentamiento en la super

ficie, para cualquier valor de la relación de Poisson ~· La Gr!fl 

ca 2, para el calculo de desplazamientos a cualquier profundidad, 

para~= 0.5. La Gr6fica 3, se emplea para determinar la corree 

ción que debe hacerse ~ los resultados de la Gr~fica 2 cuando 

~es diferente de 0.5. · 

El procedimiento para la utilización de las cartas es el si-

guiente: 

*Traducción resumida del Boletin 367, ll1inois E»gineeMng 
Experiment Station. 
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' 1 Se dibuja una figura ,,1 área cugada ' una escala tal 

que la profundidad Z (•o las grHicas 1 y JI ' 1• longi-

'"' base L 
( '" la GrHica 1 1 • '" igual ' 1• longitud 

,, 1 segmento z óldelas grHicas. 

b) La figura se coloca sobre la gr~fica, haciendo coincidir 

el punto en que desea calcularse el asentamiento con el 

origen de la gráfica. 

e) Se cuenta el número de cuadros cubiertos por la figura. 

d) El asentamiento se calcula aplicando las ecuaciones: 

50 = 0.02 (1 - ¡;._2¡ n0 w L/E (13) 

S'+ 0.01 (1 +p.) [n' + (1-2¡>) n,) w Z/E {14) 

Pc··d el caso de p ~ 0.5, las ecuaciones se simplifican a: 

50 = 0.015 n0 w L/E 

S' = 0.015 n' w Z/E 

(15) 

( 16) 

Para el cálculo de asentamientos a diferentes profundidades 

bajo un punto de una determinada área cargada, se requieren fig!!_ 

ras de diferentes escalas. Sin embargo, para el c<11culo del asen 

tamiento en la superficie puede usarse cualquier escala, detenni 

nando 1~ lor~gitud l para la escalil particular empleada. 

Las cartas pueden utilizarse para calcular el cambio de es

pesor de un estrato, como la diferencia de asentamientos en las 

fronteras superior e inferior del mismo. 



Si el área no est~ unifonnemente cargad~, las cartas se utj_ 

lizan suponiendo una serie de áreas sujetas a carga uniforme. 

Ejemplo del uso de las cartas. 

Supóngase un área de JO x JO m, sujeta a una carga uniforme 

de 5 ton;m2, E ~ 50 kg;cm2 y p.= O.J. Se desea calcular el asen-

tamiento al centro del !rea, en la superficie y a una profundidad 

de 15 m. 

Por facilidad es conveniente usar la misma figura en las 

gráficas. Por t<lnto, prepárese una figura de lado igual a dos ve 

ces L en 1~ Gráfica 1, y cuéntese en c~da una el nümero de cua -

dros, obteniendo: 

n' = 84 n • 50 
' 

En la superficie el asentamiento será, aplicando la fórmula 

{13) 

S
0 

= 0.02 X 0.91 X 112 K 0.5 X~= J0.6 cm 

y~ 15m de profundidad, utilizando 1~ expresión (2): 

S' = 0.01 X 1.3 (84 + 0.4 X 50) X 0.5 X J~go = 20.J cm 

Con obJeto de ilustrar la influencia de ~· si se considera en 

el mismo ejercicio que vale 0.5, se obtiene, aplicando las expre-

sienes (15) y (16): 
,S0 = 25.2 cm 

S' = 18.9 cm 

8-3 



• 
• :; ·- -¡ ··~ u- . ' ~1 
,_ 
-!!J 

" • • • • • • ,. 
o 



B-5 
FIG. 7 



,, 
::--

~ • 
' ·• :¡ " N 

" • • • ·:1 o 

j--1-J--j-

FIG. 8 



B.2. Meto_do de Steinbrenner 

• (copia de la Ref. 2) 

Tll-a.2. Asentamiento~! elásticos bajo carp;a• dislrlbuidu 

Se t<>nsidera ~n primu lu~ar el ca~o de una superficie clicular 
uniformemente cargada (nexible), en la !ronter3 superior de un 
!!l<dio '<ml-lnllnito, el~stico, homogtneo e lsótropo. D nrb el dl~me• 
tro <le la !Upcr!icle y p la magnitud de la presión ouperliclal apllcada. 

La deformación vertltal bajo el centro del &rea cargada e!!' dada 
por: 

5,=(1-1-''lfD 
y "" los punto• de la periFeria por; 

S,=.!_ (1 -11'l..!!... D 
• E 

(3·a.4) 

(3-a.S) 

El asentamiento promedio del brea circular resulta Iguala: 

13••-6) 

En el caso de un• placa circular rlgida. con carga total P, la carg.6 
media por unidad de brea resulta 

Donde R es d radio de la placa. El asentamiento bajo cualquln 
punto de la placa .,u; dado par: 

(3-•.7) 

donde D = 2R. 
Para cargas diotn'buidas sobre superflde rectangular fluib!e, 

Sttmbrtnnu' ruolvió el problema del dlculo de ascntamilttlt<>5 ba¡o 
u~a esquina del rectbngulo argado. El a•cntamiento elltltico entre 1~ 
•Lp<rlide y la profundidad z queda dado por: 

, ,, 'l[t• B+ vr·+wvr-+z' p,::K -1-' n + 
1 L(B+VL'+lP+Zi) 

+Bm + L +V!>+ B• VB• + z1 J 
B{L + VL'+B' + z1 ) 

p u 
+~{l-!1-211'hanglg (3 .... 8) 

lotE zVL' + & + z1 

Lo cu~l puede escnblno: 

B B 
p, = p "E'[ { 1 - ll'}F, + { 1 - ¡. ·- 2J1')F,]:: p 1! P. {3-a.9) 



• 

d<>ndc F, y F, oon funclonu dc z/8 y L/8. con z prolundidad m el 
""'·lo fl ancho y l, longitud do! cimiento. En la lig. 111-a.l.a, aparece 
uo¡;o j)r:.fira r¡H proporciona loo valore• de F, y f', y en la par!" b de 
l.o """"" liuura, \lna gr~Hcu qllr da direc!am~nre el valor de F,,_ 
!'"'•' o•l <rl"> partkular de 11::; 1/3. 

S1 el stJelo ca l>omogblco en toda la masa, d asentamlrnto cl!•
ta·o l<>lal podrla obtcncuc con la• fórmulas ant.riores, hadtlldo 
z = "'·Si exlstc una cstrotlfl<:aci6n con cotas z,, z,. cte. y módulos 

de ol."""'dad E,. !:', etc., so podra hallar el asenram>ento total por 
"""·' de loa pamales dr rada r,opa El roétodo de di,pos<co6n dc los 
o;ol,ulu, •e r<puta como obv1o El prmedimienlo !>me el gran defeoto 
de no tomar cn ruenra la inlhl<nda dr las distmtas ngideces en la 
.li>tribuci6n do les nfuenos. En la rol. 3 aparece un llbaco modih
cado de los «•ultado> d< Stoinbronn<r y d• manojo aUn más un
cilio (~rAfico do L6pn N1<to). 

' 
' 

Plon"'"'· ,; - Soo/ P<<OM< "''''"""''"'' duo/~¡¡ lo.od'"¡¡ 1<>1• on • '"m"•~ - p,., 7.u.,<h O· !S). 
~""""''""'"'- T ..¡d., '"' Sol<un~>h<<«hnunu- O,, >l•o=··- 19H 
l••••oo~ S.loo. J. A. - M<dnico 11<1 Su< lo. A,..ndoco Jt- f.doloriol De"'' 
-· 1'1\i 
'"''''' ll•dollo, E.-Notoo- p<Oblltad., po<a cla><>-Sc <ub«n !•1 ld<"O> 
'''""""' <0 lodo <1 Ñ«ofo lll-6-Mh~<:o. 0. P.-1961. 
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B. 2 CARTA5 PARA CALCULO OE ASENTAMIENTOS OE JANBU, BJERRUM Y 
KJAERUSLI (Ref. 7) 

Con este método se e~ tima el asentamiento medio inmediato de 

un área uniformemente cargada, de forma rectangular o circular. 

El asentamiento medio se obtiene aplicando la ecuación: 

Jondo: · 

" -,-

8 , asentamiento medio del área flexible uniformemente 

cargada, en cm. 

q carga unitaria transmitida al 

E, módulo determinado de pruebas 

B, ancho del área cargada, en cm 

terreno, kg/cm2 

triaxiales, en kg/cm2. 

/lo /l¡ factores de influencia,adimensionalas, que dependen 

de las relaciones D/B (D, profundidad de desplante del cimiento), 

11/B (\1, espesor del estrato compresible) y LJB (L, largo del ci -

miento). 

La relación de Poisson se considera igual a 0.5 

El método puede aplicarse en el caso de suelos muy estratif.i_ 

cados en los que E tiene diversos valores, asimilando la variación 

de E con el reemplalo de todo el sistema de capas por una hipot~ 

tica rígida en el fondo. La profundidad de esta capa hipotética 

se incrementa sucesivamente hasta ir incorporando cada capa real, 
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calculando en cada caso el asentamiento correspondiente a la E 

de la capa agregada. Sustrayendo el efecto de la capa hipotética 

de cada capa real, se deduce la compresión de cada capa, cuya su 

ma es el asentamiento total. 

~ • • • ' o 

!1 

o 

F•g 14 Ooagmms for the foctors·;.o.o ond ;.o.o use<! 1n tr.e OOI<:Uiotion 
of fhe onmedíote overoge settlement ol ....,iformly looded 
fle.,!>le orws on homogeneous isofmpoc soturoted cloy 
(alter .k:onbu, Bjerrum ond Kjoernsb, 1956) 

t 
~· 

' ~ 

' ' 

El ejemplo siguiente, tomado de la Ref. 7, ilustra el cálculo 

del asentamiento en un suelo estratificado. 
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~) El valor de J.lo es constante, pues depende de O, B y l. Oe las 

cartas de influencia, para 0/B ~ O.J y L/B ~ 4, ).!0 ~ 0.96 

b) Compresión de la capa l. Se supone que descansa sobre una base 

rígida indefonnable. Para HJB = J. O, J.l 1 ~ 0.55 

1:' 5 X JQ _ 
O¡ ~ 0.55 x 0.96 2000 - 0.013 m 

e) Compresión de la capa 2. En primer lugar se supone que se ex 

tiende desde la superficie y descansa sobre una base rígida. 

J. 5 • 

0.67 X 

}l¡=0.67 

5 x JO 
0.96 30M = 0.011 m (!) 

En el siguiente paso se calcula la deformación para el caso 

~upu~sto de que la capa 1 tubiera E1 ~ E2 = 3000 tJm2 y, desde 

luego, desc6nsa sobre una capa rígida. 

La compresi 6n de 1 a capa 2 será" 

82 : 82 1 - 8 2 2 = 0.00 2m 
' ' 

( 2 ) 

d) ComtJresión de 1 a capa 3. Se supone que va desde 1 ' superficie 

y descansa sobre una base rígida 

H/8 • 2 . 5 ' !L¡= 0.86 

8
3' 1 

• 0.88 g6 5xl0 
X O. 4000 • 0.011 m 
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Enseguida se calcula la compresión de una capa 3' (hipote"tica) 

que se extiende desde la superficie hasta la capa 2, descansa en 

una capa rlgida y tiene E = 4000 t/m2 

l. S ' ~ 0.67 

0.67 096 5x!O_ 
X • 4QOQ- 0.008 m 

Compresión de la capa 3 

03,2 "' 0.003 m (3) 

e) El asentamiento total es igual a la suma de la compresión de 

cada capa. 

IIH ~0 1 +0
2 

+0 3 ~ 0.013 t 0.002 t 0.003 = O.O!Bm 

' ,. 

IOmlorrrt•l e .:;?Q,,,.;¡.,• · 
' ( 2000 t/m2) 

Soo l~yor 1:11 é .. 30 ... N/m• ( 3000 t/m2) 

OOoo...,., !JI 
¡,, 

E,·•O ... NI•' 
(4000 t 

"''9•d b~ .. 

Fi.r.J. 7 RulanruU.r /oOtinJ:. JO m X 40 m. uniformly io<Jdtd wilh nu intM!ill]" JO kN/ml 2 
{St/ra) 
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f JERCICIO 1 

Detem>ine la diJtribuciOn de presiones bajo los puntos A, By C (Fig. 1) de un edi
ficio fle><ible de 4 pisos apoyado en eolumnos, con peso total de 1320 ton (4 ton,lm2). 
Analice lo alternativo de zapatos aisladas, una bajo cada columna, desplantadas o 1 m 
de profundidad, de las dimensiones indicadas en lo Flg. 1, sujetas a una presión de can 
tacto de 35 tan/m2. Paro el ci'ilculo utilice la corto de Newmork ane><a, -

• , ....... ... 
T b . .. 

-ó--9 .t • ~ •• '" 1 ~ Q- ~ j~· .. 
1 

l-6.0+ 6.0-+-t.0-;-1.0 

, ......... , 

·' ··.- " .. ' 
' " " ' .: : ': ;' :: :·.:;";";\.:-: ·: ~ ·,:.' ...... ......... 

1 
"00 

....... ........ ,., . 
1 
1/AVJ:&@!K'<ll\V~Vl •••• 

' SOLUCION 

la, Diiouie 'a olanlo del edificio C01'1 ws zapatas a diferentes escalas, una para c~Ja 
pro!undidod de análisis, usando el mádulo oellalada en la corta de Newmark, de di 
m"nsión igual o lo proFundidad z. En este caso 5e eligieron los profundidades de 3-;" 
6, 8, 10 y 12m, o los que corresponden dimensiones de la planta y zapatas Indica 
dos en las columnas (2) o (5) de lo tabla, -

2o. Superoonga cada planta dibujado en lo corto, haciendo coincidir en cado coso los 
puntos A, By C con el centro de ello y cuente el número de cuadros abarcados por 
los zapatas. Estos son l1>1 anotados como N en lo tabla. 

Jo. Calcule las presiones o los distintos proFundidades elegidos medlonte lo expresión: 

<fz= w.t.N 

En este ejemplo: CJi=JSxO.OOSN 

(J'i: = 0.175 N , en tan/m2 

• 

~~ 1 

' 

' 



Lo' volorcs de !fz oporeceo en lo toblc 

1 ,, ) 12) (3) (4) (5) (6) 1 (7) (B) (9) ( 10) ( 11 ) 

z lorgo ancho zopo tos zapatas Punto A Punto B Punto e 
(m) ' (m) (m) perimeolroles centralu N ,, N ,-, N l!i 

(cm) km) 

1 3.0 36,6 25.0 2.0 3.2 29 5 . 1 14 2.5 13 2.3 
' 

6.0 18.3 12.5 1 .o 1 • 6 26 4. 6 13 2.3 9 l. 6 

1 B.O 13.8 9.4 0.8 1.2 20 3.5 12 2 . 1 B 1.4 
• . 

iO.O 11 .o 7.5 0.6 0.9 15 2.6 10 1.8 7 1.2 
·- - . 

112 .o 9. 1 6.3 0.5 .0.8 14 2.5 B 1 .4 6 1 • 1 

' 
4o. Lo distribución de presiones bojo codo punto es la siguiente, 

1!"1 , en ton 1m • 
• ' • 

!6 , •• , ... 

• 
••••• e 

' • . .... ~ 
.:. ....... 

• • • • • • • • • 
~ • .. 

" 

• 



E Jl RCtCIO 2 

Determine lo distribución d~a presiones en los miJmoS puntos A, El y C del edificio del 
Ejercicio 1, ohoro desplontodq en 2-opoto• corridos, disel'lodos poro uno presión de contoc 
to de 6 ton/m2. Poro el c61culo utllice lo corto de Newmork. -

1 
'· 
~ 

• • • ... 
~ 

"' ~ 

l • • • •.• o 
~ 
~ 

1.70 
.~ 

SOLUCION 

Siguiendo los po.ot del Ejercicio 1~ se obtiene: 

[;; .. 0.030 N, en ton/m2 

z "'""' A Pvnto S Pvnto e 
N 'i N <r, N <r, 

3.0 124 3.7 " 2.2 5I 1.5 

6.0 121 3.6 55 1.7 36 1.1 

B.O 95 2,9 49 1.5 33 1.0 

10 .o " 2,4 " 1.4 31 0,9 

12 .o 63 1 ;9 37 1 • 1 28 o.s 

lo distribución de presiones en los puntos A, By Ces lo siguiente: 

cf, . *" ton/M1 

' • 

' • 

' • • ~·"'o • 
• • ••••• 
,; 

' • 
• • 
' • ' • 

" 

") 
1: 3 -



EJ~RCICIO 3 

Determine la distriOOción de presione• en la• mi1111as punta• A, By C del edificio del 
! i~·cic:a 1, pera camideronda que la cimentación es uno lo,a corrida sujeta o una pre -
•'ó" •miformemente re~rtida de 4 ton/m2, más 1 tan/m2 como peoo de la sube.tn.oclura. 
Aplique pare el cálculo le gráfico de Fodum. 

SOLUCION 

' o. Punto A: 

T v'Co 

2o. Pero el Punto B: 

3o. Poro el Punto C: 

,, . ., ·-,, 
"¡ • LL 

'J 

'2 
m2=

'2 
Yo 

n2"' ..:....<-.--

'2 

m3. 
'3 

nJ "'.!a.__ 
'3 

li " 

ll";r:=4.w.w
0 

O"z = 20. w0 , en tonjm2 

~ = w. Wo 

az = 5. Wo, en ton/m2 



z 
(m) 

3.0 

6.0 

B.O 

10.0 

12 .o 

m1 

3.67 

1.83 

1.38 

1 • 1 o 

4o. En lo siguiente toblo se indicon los vol ores de m y n paro codo prol'und•'dod y pun' 
to, el de w0 determinado en la gráfleo de Fodum y, finalmente, el de la presi6~ 
< •. 

Punto A Punto 8 Punto e 
"1 •o ,, 

m2 "2 w ~. m3 "3 w ,-, 
o o 

2. 50 0.24-4 4,9 7,33 2.50 0.245 2.5 7.33 5.00 0.2~ 1.25 

1.25 0.213 4.3 3.67 1.25 0.217 2.2 3.67 2.50 0.245 1.23 

o. 94 0.185 3.7 2.75 o. 94 0.198 2.0 2.75 1.88 0.235 1 • 18 

0.75 0.158 3.2 2.20 0.75 o.1n 1 .8 2.20 1.50 0.225 1.13 

0.92 ¡ 0.63 o. 135 2.7 1.83 0,63 0.155 1.6 1.83 1, 25 o. 212 1.06 

5o. Lo distribuci6n de presiones bojo los puntos A, 8 y Ces lo siguiente: 

'·· •• lonlm
1 

• • • 

' """ . ... ... 
' • .. ,,. ' • • 
• • o 

~ • o • 
o • 

ES 



z 
(m) mi 

3.0 3.67 

6.0 1.83 

B.O 1.38 

10 .o 1 . 1 o 
. 
12 . o o. 92 

EJERCICIO 4 

Determine lo distribución de presiones en los mismos puntos A, S y C del edificio 
del Ejercicio 1, 5uponiendo uno cimentación porciolmente compensodo, cuyo cojan: 
peso 1.5 ton/m2 y uno de 5corgo neto el wbsuelo de 1 to,Ym2, El peso volumétrico 
del terreno es 1.5 ton/m3. Aplique poro el cólculo lo gráfico de Fodum. 

' 

1 
r 

1 ......... , .. • 

l! 
\ 

SO LUCIO N 

lo. Profundidad de desplante 

11 11 
• • • 

(5.5-1.0) 

1.5 

11 H }. 
• 

= 3.0 m 

2o. Sigo lo• mismos poso• del Ejercicio 3 u•ondo uno corgo o nivel de de•plonte de 
1 tonjm2, En lo siguiente toblc se onoton los valore• de IJ"z, y en lo grófico 
su distribución. 

Punto A Punto ' ' Punto e 
"1 •o "' ., "2 •o " ., ":3 •o 

2 • "' 0.244 0.98 7.33 
2 ·"' 

0,245 0.49 7.33 5.00 0.250 

1.25 0,213 0.85 3.67 1.25 0,217 0.43 3.67 2.>:1 0.245 

o. 94 0,185 0.74 2.75 o. 94 0,198 0.40 2.75 1.88 0.235 

·-
0.75 o. 158 0.63 2.20 0.75 o. 177 0.35 2.20 1 ,50 0.225 

0.63 o. 135 0,54 1.83 0.63 0.155 o. 31 1.83 '.25 0.212 

1~ 6 

" 
0.250 

0.245 

0.235 

0,225 

0,212 



• • ' • 
' o 
o 
o 

' • • • • 

1 
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EJERCICIO S 

D<=Lermine la presión de contacto admisible y ancho B de la zapa-
ra de un edificio, que esrara sujeta a una descarga de lOO ton. El e<.ii 
ficlo se construira en un cordón litoral constituido por arena, cuyas -
características se resumen en la figura. 

La profunt!idat! de desplante es 1 m. El nivel freatico puede asee!! 
der hasta esa profundidad. 

El asentamiento m!lximo tolerable es de 2. S cm. 

SOLUCION 

ApHquese el criterio semi-empírico de Terzaghi-Peck, que coneJa 
ciona la resistencia a la penetración con la presión de contacto para 
asentamientos m!lximos de 2. S cm. En este caso la resistencia co -
nesponde al nnmero de golpes promedio del penetrómetro est!lndar has 
ta una profundidad Igual al ancho B de la zapata, bajo la misma. -

' 
En el caso de arena seca o parcialmente saturada, la presión adml 

sible la proporciona directamente la grMica para un determinado anchO 
del cimiento B; pero en arena saturada, ese valor se reduce a la mitad 
cuando Dt:/B < 1, y a dos tercios cuando Of/B "' l. 

1. Suponiendo q "'30 ton¡m2, B sera Igual a 1.83 m. Hasta una 
profundidad Igual a f. 83 m bajo la zapata, N promedio vale 3S golpea. 

2. Entrando en la graflca con estos valorea, se obtiene 
q '"40 ton¡m2 para arena seca, o sea, 20 tonjm2 para arena saturada. 

' 
3. ca!culese nuevamente B para 20 ton¡m2, obteniendo 2. 2S m. 

El valor de N no cambia. 

4. Entrando on:a vez en la gr!lfica con B :o 2. 2S m ~ N = 3S golpes, 
se obtiene q8 = 38 ton¡m2 para arena seca y 19 tonjm para arena sa
turada. Este Oltimo valor es prt!cticamente Igual a 20 ton¡m2, por lo· 
que st: acepta como bueno. 

En resumen, la zapata se diseñara para una presión de contacto de 
20 ton¡m2 y de un ancho igual a 2. 2S m. 

En este caso no se hace correcc!On del nOmero de golpes por su 
mer&encia de la arena. 

E8 
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Figura del Ejeteicio 5. 
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EJERCICIO 6 

! Ejemplo de c:álculo de olf!nlanientO< "a lorgo ple~:z:o~ de cimentaciones super
r.c:loles apoyadas en terrenos orc:illosos compresibles, 

En lo Ciudad de México se proyecto constru_ir un edificio destlnodo o oulo1 
de emeflonzo, .,ue constará de planto bajo y tres niveles tipo, cuyo di!lrlbución 
de columrlOS o nivel de planto bajo puede apreciarse en lo Fig. 1, incluyendo lo 
cargo portado por codo uno de estos elementos, debido a cargo muerto més vivo 
reducida paro cálculo de asentamientos, 

En el sitio elegido para jo constn.;cción se instaló uno o:~~tocibn piezomt!itdc:a, 
cuyos lecturas se reportan en lo tabla de lo Fig. 2, y 5e efectué un lOndo<l explo 
rotorio, del tipo mixto alternando muestreo Inalterado y penetración est6n::lor, de 
tem1inándose que el subsuelo es lipico de la llamada "zar~a del lago", er~ ger~erOJ • 
de alto compresibilidad y boja resister~cio el corte, constituido por los formacio
nes indicados en la Fig. 3, en lo que adem61 5e reporto la variac16n col\ la pro -
fundidod de algtmas propiedades indice y mecór~icos de los suelos explorado¡, Er~ 
lo1 Figs. 4 a 7 se praporcior~on los curvos de compresibilidad de algunos muestras 
ensayados en consalidociór> ur>idimer>siono!, 

Er> base a las característicos de la estructuro y estrotigrofTa y propiedades del 
subsuelo, 5e determir>ó cimer>tar aquéllo utilizando ur> cojón cerTado, fo/Tl\ado por 
muros perimetroles y lasas de tapo y cimentación, quedando olaJoclas los contra -
trabes de subestructura en el espado comprendido entre estas últimos; es requhlto 
que lo laso de cimentación 5e disef'le estructuralmente como elemento rigldo, 

De acuerdo o lo OrTiba expuesto, se pretende determinar o que profundidad 
deberá desplonlol'$e el cojón de cimentoci6n poro que lo descarga r>eto transmiti
do al terreno genere asentamientos de la estructura del orden de 0.35 m, 

SOLUCION 

' 
lo. Como primer poso poro el cólculo de asenlomier'llas, se dibuJaron los dlogro-

don< 

moJ de presiones totales, efectivos y neutral el en el subsuelo previamente a 
lo construcd6n del edificio {véase Fig. 8), obtenidos aplicando lo expresión 
tradicional que relaciono las citados presiones: 

• o u -ue + d 

=presión total, deteiTllinodo multiplicando el pesa volum,trlco húmedo o 
saturado de las diversas estratos de suelo por su respectivo espesar, en 

.ton/m2; · 

E!O 



u., .. d = presión neutrgl eotóHeo mós dinómlco, deducido de los lecturas piezo
métrico1 (véase Fig, 2) considerando u" nivel freótico definido o 2,45m 
de'profundid"d, en tonjm2; • 

Por otro parte, oe detennlnoron las pre1iones de precon10l1doci6n de 1"' cuotro 
muestros ensoyodosen conso!idoción unidimensional opiJcondo lo construcción gró 
fica prapuedo por A, Cosagronde, •iendo SUi ve lores los que se indlcon también ;n 
lo Fig, 8, Se observo que, o excepción de lo muestra obtenida o 5.85 m de profun 
did"d, que exhibe una precC<'IIOiidación proboblemente debida o efectos de lllcodo~ 
como es usual en las suelos que constituyen el monto superficiol, las muestras resten 
tes pueden suponenoe aproximodamenle como normalmente con~olldodai, -

Para efectos del cólculo de asentamientos, los muestras ensoyodos en consolida
ción se consideraron represent<>livos de los estratos taOOiados o oontirruoción: 



ESTRATO PFIOFU~DIDAD PROFUNDIDAD ESPESOR PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD ,. ,. 

No. 

1 

2 

3 

4 

FRONTERA FRONTERA " DE CONSOL. " APROF. 
SUPERIOR INFERIOR CENTRO REPRESEN T. CENTRO CONS. REP_ 

(m) (m) (m) (m) (m) tor~/m2 ton/m2 

Sir~ comp. 1.30 
6.70 5.40 4.00 5.85 4.65 5.95 

Cor~ comp. 2.00 4.70 4.35 4.10 

6.70 12.35 5.65 9.53 '·" 8.45 8.70 

12.35 18.30 5.95 15.33 15.85 14.00 14.65 

19.40 22.00 2.60 20.70 20.75 20.00 20.85 

lo contribución a! ase .. tcmJe,to de !os estratos de suelo r\O ¡,cfuidos e" !a tob!a an
terior, se juzgó despreciable en comparació" a la de los cuatro estratos considerados. 

2o. Ur~a vez conocida el estado de presiones efectivas Inicial er\ el subsuelo, se calcu
laran los 1ncremenlos de presiones efectivas (.6ft) que implicará !a conJtrucción 
del edificio, considerando"pora ella dos diferentes niveles de desplante del caJón 
de cimentación: uno coincidiendo con lo superficie del terreno y otro o una profun 
didod de 2.0 m bajo ésto. lo descargo neto al terreno paro lo primero condición
fu'e de 6.0 tonjm2 (Incluyendo peso unitario del coJón de 1.75 ton/m2, mientras 
que poro lo 5tlgundo fue de 2.6 ton/m2 (compensado por excavación 3.4 ton/m2). 

Poro el cálculo se aplicó lo solución de Fodum, que proporciono el incrementa de 
presiones verticales en !o esquina de un área rectongu]gr nexible corggda uniforme -
merlte, actuando en lo superficie de un medio elástico, semi-Infinito, homogéneo e 
lsótropo. De esta formo se obtuvo lo variación con lo profundidgd del Incremento:> de 
presión boj o un punto situgdo en lo esquino de !o losa de cimentación y otro al cen
tro de la mi ..-no, proceso que se tabulo o continuación y o.oyos resultados se dibujaron 
en lo Fig. 9. 

z m"' 4¡;!,757z ' 11.90/Z wo '"• "" (m) (ton/m2) (ton/m2) 

5 9.95 2.3B 0.244 
Sin comp. 1.46 5.84 
Concomp,0.63 2.52 

1.30 5.20 
lO 4.98 l. 19 0.217 0.56 2.24 

15 
1.10 4.40 

3.32 0.79 0.183 0.48 1.92 

E 1 2 (Continúo tabla) 



0.93 3.72 
20 2.49 0.10 0.155 0.<0 .. ., 
25 1 • 99 0.48 o. 131 0,79 3. 16 

0.34 l.3b 

"' 1.66 0.<0 o. 111 0,67 2.66 
0.29 1. 16 

Jo. El cálculo de a.entcmientos de lo loso de c:1momtoc16n en uno de sus esquinas y en 
su centro, se presento tabulado para 101 condlcloniU de cojón dnplontodo en lo 
superfic:ie y a 2.0 m de profundidad. 

LO expresión c;~plicado es lo siguiente: 

en que: 

donde: 

AH= t. llH¡ 

llH¡ = 
,, 

'.-;- H¡ o¡ 

6. H = asentQ'!lienlo total, en m; 

H¡= 

.,. 
enjutamlento del estrato "1", en m; 

cambio en jg relación de vacraa del estrato "!", producido por el In
cremento medio de pnuión efectiva 40'¡ correspondiente; 

e01 "' relación de vacíos lnldol medio del estrato "1"; 

H¡ = espesor inicial del estrato "i",en melro1 

Cabe sef'lalor que las relr;~cionotl de vacíos inicio hu de los estrotoa 2·o 4 considero;•
dos, fueron las correspondientes o los presiones de pieconsolldoc:l6n .,n c:odo c:oso; en 
el e¡trato 1 fue lo c:orrespondiente o lo pre1ión obtenida en el dlogrc:mo de predone1 
efec:tlvos o lo proli.mdldod de lo muestro en1cyodo, oproximodc:mente ig..ol o lo mitad 
de lo pre¡ión de prec:onsolrdoc:ión. 

ler. c:oso. Asentamientos sin c:ompeni0c:f6n 
Al c;entro del óreo eorgodo 

El3 



ESTRATO • '" 0'-tt:J{J' •o ., •• 1+ e
0 H 6H 

No. too/m •..Y• •..Y• ---- ---- (m) (m) 

1 5.95 5."' 11.85 2.28 2. 18 0.10 3.28 5.<0 0.16 

2 '·"' 5.27 14.67 8.29 7.24 1.05 9.29 5.65 0.64 

3 17.00 4.35 21.3S 3.01 2.82 0.19 4. o 1 s. 95 0,28 

' 20.85 3.64 24.49 6.24 6.00 0.24 7. 24 2.1<l 0.09 
.17 ::::: 1.2 m 

En fg esquine;~ del óreo eorgodo 

ESTRATO .. il" ..... 'o ., •• l+e
0 

H 6H 

No. ton/m2 ton/m2 ton/m2 ---- ---- ---- (m) (m)' 

5.95 1.45 7 ·"' 
2.28 2.26 0,02 3.28 5.<0 0.03 

2 '·"' 1.35 10.75 8.29 8.07 0.22 9.29 5.65 o. 13 

3 17.00 1.13 18. 1 J 3.01 2.97· 0,04 4 .o 1 S. 95 0.06 

'. 
' 20.85 0.90 21.75 6.24 6. 18 0.06 7. 24 2."' 0.02 

0.24:=::0.24r 

2o. eoso. CompenSCJndo 3.4 ton/m2 por eJ<egvgel6n g 2.0 m de profundidad 
Al eenlro del Óreg egrggdo 

ESTRATO .,. .. r:r + t:Jr! •o ., •• 1-+-eo 
H 6H 

No. ton7m2 ton(m2 ton7m:Z ---- !m) {m) 

1 s. 95 2.59 8.54 . 2.28 2.24 0.04 3.28 4.70 0.06 

2 '·"' 2.<0 11.80 8,29 7.84 0.45 9.29 5.65 0.27 

3 17.00 2.03 19.03 3.01 2.95 0.06 4.01 5.95 0.09 

' 20.85 1.68 22.53 6.24 6.14 0.10 7.24 
2 ·"' 

0.04 

0.46 ;::::0,45rr 

El4 



En esquina del Qreg wrggdg 

ESTRATO (f '" cr +aef •• ., ,, •• H '" ·-
No. ton/m2 tan/m2 t<:~n/m~ (m) (m) 

1 

2 

3 

' 

5,95 0.65 '·"' 2.284 2.276 0,008 3.28 '·" 0,01 

'·" '·"' 10,00 8,29 8.20 0,09 9,29 5.65 0,05 

17,00 '·"' 17,50 3,01 2.995 0,015 4,01 5,95 0,02 .. 
20.85 0.41 21,26 6.24 6,21 0.03 7.24 

2 ·"' 
0.01 
o.o =o.1o .. 

4a, Cama candusión del ejercicio puede decirse que las <:~sentamientos letales que teórl 
canenteexperimentará la estructurg si se desplantara en 1<:~ superficie,~ del ardeñ 
de 1,2 m en el centro y 0,24 m en una esquin<:~, Sin embarga, estas valores se obtu
villran canslder<:~ndo 1<:~ loso de cimentación como elemento flex<'ble, por le que el d<' 
sel'larse ésto eomc elemento rigidc, los asentcmientas tenderán a ser unifcnnes en er 
órva cargada, con un volar medio de aproximadamente 90% del asentamiento c<:~lcu
lcdo al centro del 6rea flexible, es decir, del orden de 0,95 m, 

Ahora bien, desplantando lo lasa de cimenta~;ión g 2m ·de profundidad, las osentg
mientas teóric:osen tu centro y elquina son de 0.45 y0,10 m respe~;tlvamenle, Nuevg
menle corrigiendo por rigidel: de !<:~ lasa obtenemos un <:~sentamiento promedia aproxim<:~
do de 0,35 m, 

E\5 
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AG .2. LEC1URAS Y ABATWIENTOS DE PRESION DE PORO EN LA ESfACION PIEZOMETRICA EP-1 

LECTURAS ABATltvUENTO DE PRESION DE PORO 

FECHA PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZ0t.1ETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO 
1 2 3 1 2 3 

18/lV/1973 5.28 14. 18 1?.15 2. 83 ll. 73 14.7 
23¡IV(1973 • 7.53 •17.52 • 15. 76 5.08 15.07 13.31 
23jlV ¡1973 •• 7. 76 ••17.57 .. 25.47 5.31 15. 12 23.02 

4¡V / 1973 7.85 18. 10 22.85 5.40 15.65 20.40 

Ncxas: 

- Profundidad al centro de la celda piezométrica 1 "'12.60 m 
" " " " " 2=>22.84m 
" " "" " 3=30.14m 

-Las lecturas se refieren a la distancia en m existente entre la superficie del terreno y el nivel del agua en el interior 
de los tubos de registro, medida con sonda eléctrica. 

- Los abatimientos de presiOn de poro se dan en m de columna de agua; se calcularon suponiendo un nivel freatico de 
finido a 2,45 m de profundidad. 

• Lecturas tomadas ames de purgar los tubos de registro 
•• Lecturas tomadas después de purgar los rubos de registro 
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4o. Ut111zando le curve de consolidación aneJ<a, calcule el tiempo correspondlen 
te al 50% de lo consolidación primaria ( t 50 ) de lo muedra en50yado, repr! 
sentotlva del estrato arcilloso a la profundidad de 3.5 m 

Se he observada que la porte inicial de lo curva de consolidación se cnemejo 
a una poréibolo, De los propiedades de la misma, se encontró el siguiente método: 

a) Elijo un punto de la curvo próximo ol eje de defonnaciones, observando o 
que tiempo ( t1 ) corresponde, 

b) Busque sobre lo curva el punto correspondiente o un tiempo igual a 4 t¡ • 

e) O...plique le diferencio de ordenadas entre ambos puntos y lleve e¡te volar 
sobre una poro! e lo ol eje de las deformaciones, o partir del segundo punto, 

d) Haciendo pesa~ una porolela al eje de los abscisas, obtengo la ordenada 
que define al 0% teórico de consolidación. 

Este procedimiento debe efectuarse varios veces poro distintos tiempos y 
obtener un valor promedio del O% de consolidación, 

e) Poro obtener el 100%, troce lo tangente al tramo central de lo curvo y lo 
asíntota del tremo final de lo misma, Lo intersección de ambas rectos de
finiró el punto bvscodo. 

f) Obtengo el punto correspondiente ol SO% teórico de lo consolidación, en 
contronda el pcmto medio entre los puntos que definen al 0% y el 100%:" 

g)Lea sn el eje de los abscisas, el tiempo que corresponde a ese 50% (t
50

), 

Poro este ejercicio se obtiene: 

150 =9.5min =570seg. 
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So. Calcule el coeficiente de conso11d~;~ción Cy medi~;~nte lo expresión: 

TH2 C,•-7,-

H . =2.520cm especrmen 

., .. 'so"' 570 seg 

'so"' 0,1t¡¡ (por~;~ el 50% de consolidc;~clón) 

Hr•2.520- O.tn (de curve;~ de cgnsolid~;~ción)= 2.348 cm 

H = .J:k.. (por estor drenado por ambos corc;~s) 
2 

2 Cv. 0.197 {1.174) 

570 

Cy= 4.76x ro- 4 

6o. Calcule el tiempo necesario poro que ocurra el 90% de lo consolldc;~ción 

• 

Hr" 4m;de ~;~hr, H•200cm 
T H2 

T90 .. -c;-
1,.,.. • 0.848 (200g 
7V 4,76 X 10 

t90 • 7.126x 10 7 ~eg 

t90 ,. 2, 26 aftas 

Cabe odoror que el tiempo en que teóricamente ocurrir6 el 100~ de con 
solidación primaria es irifinilo, En lo prócti•co es razonablemente ao;eptc;~ble o;of
o;ular el tiempo en el que se pre~o~~nla el 90% de dio;ha o;anJOiidación y considerar 
q11e los osentamient~ que tendr6n luggr a partir de 11111 momentg serón minimos, 
despl"eciablel en t:amporadón con 1~ .oeurrido1 hastg eJe instante. 

El asentamiento total estimado por conwllda.;ión primario es de 21 cm, del 
euolel 90% ~e presentor6 en 2,26 anos, 
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EJERCICIO 8 

En la figura 1 se presenta una planta de la Laguna .Ixtapa, localtt;ada 
al poniente de Zihuatsnejo, Gro., a 6 1¡2 Km de distancia en Irnea recta. 
Esta separada del Oceano Pacrflco por un cordón litoral o barra, arenosa, 
con dos bocas en sus extremos que se rompen ocasionalmente en tempo
radas de lluvias. 

La estratigrafra del subsuelo de la laguna ea prllcticamente unifonne 
en cuanto al tipo de suelos, presentllndose en general tutba de espesor va 
dable en la superficie, a la que subyacen suelos arenosos de origen matf' 
o o. 

De acuerdo con el perfil estratlgrafico del subsuelo (Fig. 2) y la!! cur 
vas de consoUdaciOn que se proporcionan (Fig. 3), las cuales se consi~ · 
rsrlln representativas del estrato de turba superficial, se solicita calcular 
el asentamiento que se productrra por conaolldaciOn primaria y secunda -
ria de la turba en un perrada de SO al'los, como consecuencia de la cona -
trucciOn de un relleno de lOOxlOO m en planta y l. 7 m de altura cuyos 
pesos volumétricos en estado seco y saturado son l. 45 y l. 90 ton;m3, respec · 
t!vamente. 

SOLUCION 

Antes de proceder a calcular el asentamiento, ea conveniente señalar 
que los trabajos de lnveattgac!On sobre los fenOmenos de consoltdaciOn 
primada y secundaria en suelos altamente orgllnicos y turbas, son esca
sos y relativos a condiciones muy paniculares, de tal fonna que resulta 
arriesgada la generallzaciOn de sus resultados a otros casos de aplica -
c!On diferentes a los ahr tratados, Sin embargo, sin perder de vista es
tas limitaciones de los métodos de clllculo usuales, en el desarrollo si· 
guiente se !menta obtener el orden de magnitud de los asentamientos que 
tendrlln Jugar en el ejercicio planteado. 

lo. CalcQlese la distribución de presiones totales, efectivas y neutrales 
en el subsuelo. En el caso que nos ocupa, observando que el NAF 
casi coincide con la superficie del terreno, que las turbas superfi 
ciales soportan exclusivamente su peso propio y que su peso volurñ! 
trlco medio es muy bajo, de 1.02 [Qn¡m3, la presiOn efecliva verti
cal en un punto cualquiera dentro del estrato de tutba es muy peque
ña, por lo que para efectos practicas se considerará que la pres!On 
efectiva Inicial al centro del mismo es nula y, por tanto, la relac!On 
de vados inicial sera la correspondiente a esa condic!On,de 16. 8. 
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De las curvas de consolidaciOn (Fig. 3), obtenganse los valores de 
la relación de vacfos al término de la consolidaci6n primaria 
(e10o). DibOjense estos valores contra el logaritmo de la presiOn !!_ 
nal en cada incremento ( i'f ,._ tú3) para obtener la curva de compres\ 
bilidad "A" de la Fig. 4, la cual corresponde a la compresiOn tnlciñl 
debida a la aplicacH'm de cada incremento ma.s la debida a consolida 
ci6n primaria. AdemAs queda mcluido el efecto de consoliliacH'm
secundaria obrando en el tiempo transcurrido hasta completar la ·con
solidac¡on hidrodin.1mica. 

En la curva de compresibilidad se observa que aun para la mas pe 
quei\a presión aplicada en laboratorio, la muestra se comporta cano 
normalmente consolidada, como era de esperarse sego.n el punto lo. 
anterior. 

3o. De las curvas de consolidaciOn (Fig. 3), obtenganse los coeficientes 
de consolidación secundaria (C .. ) pata cada incremento. Estos coe
ficientes son adimensionales, iguales a la pendiente del tramo recto 
final de cada curva, es decii, a la variación de la relación de vacros 
por un ciclo de la escala logarltmica de tiempo. SegOn algunos invea 
tigadores, estos coeficientes son función de la presión efectiva al n-: 
na! de cada incremento y, por tanto, de la relación de vacros para el 
lOO % de consolidación primaria correspondiente ( e 100), de donde es 
posible obtener la exptesiOn siguiente (vM.se Ftg. 5): 

c .. = o.o214 e100+ o.0111 (1) 

4o. Calc!llese el decremento de relación de vacros que tendra lugar por el 
efecto de la consolidación secundaria obrando un tiempo Igual al que 
transcurrüa en el campo entre el término de la consolidación primaria 
y el perftJdo de Vida Otil de la obra, en este caso de !:0 años, aplican 
do la expresión: -

donde: 

-'-'-- ) ,, 
6.. e= decremento de relación de vacros 
c .. = coeficiente de consolidación secundarta 
t2 "'vida Otil de la obra = 50 años 

(2) 

t1 " t~empo requerido p::ra completar la consolidación prim! 
na en campo, en anos. 

Para aplicar la expresión anterior es necesario en general conocer los 
valores de tJ para diferentes presiones aplicadas, es decir, para diferen- ~ 
tes alturas e terrapl(!n. Para ello se calculan los valores del coeficiente 
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Incremento 

No. ,. 
2' 
3 • 

4 • 

de consolidaciOOC representativo de cada Incremento de presión oplic~ 
do en laboratorio, ~igutendo el procedimiento tratado en detalle er. el 
ej erelcio 6 y tabulado a continuación: 

incremento <Y¡ <J"t 6" media "m¡2 'so T5o e, 
No kg¿cm~ kg¡cm2 kg¿cm2 o m seg. cm'l¡seg. 

i o.oo 0.25 0.125 1.093 3! 0.197 7. 592x1o-3 

2 0.25 0.50 0.375 o. 935 33 0.197 5. 219xto·3 

3 o. 50 LOO 0.75 o. n3 54 0.197 2.180xl0-3 

4 l.OO 2.00 L5 o. 625 72 0.197' l. 069xlo-3 

Los valC(es de C obtenidos se dibujan en uns gráfica como función 
de la presión media Para cada Incremento (v~se Fig. 6). . 

Considerando alturas de terraplenes tales que proporcionen presiones 
de O. 25 10.50,1.0 y 2.0 kgjcm2 1 ea decir¡ presiones medias deltncre-, 
mento de 0.125, O. 25 1 O. SO y 1.0 kgjcm 1 respectivamente, se obtie -
nen loa valores de Cv correspondientes de la Flg. 6 1 con los que se de
terminan aproximadamente loa valores de c1 , considerados Iguales a los 
requeridos para alcanzar el 95% de consolidación en el campo segO.n se 
muea[Ia en la tabla siguiente: 

~, ift ir media e, T95 H¡2 '•s '95 

kg,ú:m2 kg,lcm2 kg¿cm2 cm2 LB!i:.S. om seg. años 
o 0.25 0.125 7.59xi0-3 1.127 400 2.40xl07 o. 75 

o o. 5 0.25 6.35xlo-3 1.127 400 2.80x1Q7 0.9 
o LOO o. so 4.10xlo-3 1.127 400 4.40xl07 1.4 
o 2.00 LOO 1. 5QxlQ-3 1.127 400 l. 2QxlQ8 3. 8 

Una vez definidos los valores de t1, se aplica la expresión (2) con 
slderando los valorea de e_ obtenidos de la expresiOn (1) para las refa 
clones de vacros al termino de la consoltdac!On primaria en cada incre
mento de pres!On en campo. 
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ncremento 6¡ cr, '•oo c. ,, ., 
"' No. kg(cm kg(cm años ""' 

1 o 0.25 14.10 0.31 o. 75 50 0.57 

2 o o. 50 11. 79 0.26 o. 90 50 0.45 

3 o l. 00 9. 28 0.21 l. 40 50 o. 33 

4 o 2.00 7.07 0.16 3. 80 50 0.18" 

Los valcxes de Ae arriba obtenidos, son los decrementos de relación 
de vacros que tendrAn lugar por consolidación secundaria desde el termi
no de la consolidación hidrcxlinAmica en campo hasta un tiempo de 50 
allos a partir de colocada la presión correspondiente. Disminuyendo es
tos decrementos de la relación de vacfos que se obtiene de la curva de 
compresibilidad "A" de la Fig. 4, se obtiene la curva '"B", que da el 
valor que alcanzara esta propiedad fndice por compresión inicial y con
solidación primaria y secundaria al cabo de 50 años de obrar la presión 
transmitida por un relleno que transmita la presión ·considerada. 

Asr pues, 

AH"' b.e 
l+eo 

para resolver el problema planteado se aplica la expresión: 

H .... Ca-er H= 16.8-13.53 (SOO)=>lSOcm, 
l+e0 16.8-1 

donde el valor de e, es el obtenido de la curva "B" de la Fig. 4 para una 
presión igual a la transmitida por el relleno, de 2. 5 ton¡m2. Sin embargo, 
un asentamiento de l. S m del relleno de l. 7 m de altura inicial, impli
caría que el incremeruo de presión que transmite originalmente disminu 
ya por sumergencia en el nivel fre3ticoal siguiente valor: -

Ld'f, 0.60 x 1.45+ l. lO x 0.90"' 1.90 ton¡m2, 

luego entonces el asentamiento real estar a c~mprendido entre los corres
pondientes a presiones de 2. S y l. 9 ton¡m . Trabajando por tanteos se 
llega a que considewndo una presión final de 2.05 ton¡m2, que supone 
un asentamiento toul de 1.15 m, se obtiene teóricamente un asenta 
miento de : 

H=- eo-er H"' 16.8-14.18 SÚO:~l.l 7 m. 
l+e0 1+16.8 

El valor de ef se obtuvo de la curva de compresibilidad "B" de la 
Fig. 4 extrapolando ligeramente fuera del rango de presiones considera 
do, cuyo v~lor ~fnimo es de o. 25 kg(cm2. -
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So. Conclusiones: 

a) Al cabo de 50 si'los el terraplén se asentara por los efectos de co.n
presiOn inicial y consoUdaciOn primaria y secundaria, del orden de 
~.2m, es decir, aproximadamente el 70 %de su altura inicial. 

b) En el problema analizado la contrlbuciOn de la compresiOn Inicial y 
la consolidaciOn primaria al asentamiento total que ocurrirá en 50 
años, es mucho mayor que la de la conslderac!On primaria. 
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EJERCICIO 9 

Ejemplo de cr..Iculo de expansiones "inmediatas" producidas por la e;: 
cavación de terrenos arcillosos compresibles. 

Para el mismo caso del edificio para aulas tratado en el Ejercicio 
6, calcule las expansiones "inmediatas" que se presentarr..n en el cen 

no y una esquina del ares en planta excavada para alojar el caj6n de ci -
menración, desplantado a 2m bajo la superficie del terreno. Considere 
los siguientes valorea de los parametros que se requieren para el clilculo: 

-ÓP, decrf:lmento de presión= 2m xl. 7 tonl_m3= 3.4 ton¡m2 =- w 

- -·-
)J , relaciOn de Polsson =O. 5 

b 

1 

mOdulo de defonnación en tensión del Manto SUperficial =900 tonjm2 

, mOdulo de defonnación en tensión de la Formación Arcillosa 
Superior= 400 ton¡m2 

mOdulo de defonnación en tensión de la Primera Capa 
DJ.ra ., 1040 ton¡m2 

ancho de la excavación= 11.90 m 

largo de la excavación • 49.75 m 

SOWCION 

En la superficie la exp~nsión estll dada por: 

S0 = 0.02 (1 ?2'fl-{:- n0 

donde: 

n0 , nQmero de cuadros cubierto en laGrlifica 1 (pi1g.35) 

A la profundidad z' = z- 2 (en m), la expansión esta: dada por: 

S'= 0.01 (l+y>4f [n' + (1-2.}') nj 
en que: 

n' , na mero de cuadros cubiertos en la Gráfica 2 (pag. 36) 
' ' 

"e, nO mero de cuadros cubiertos en la Grtlficn 3 (pag; 37) 
(sOlo para correg;ir porp T O. 5). 
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módu]u(:t:Jticu 2 = 2.6 cm 

2.6 cm = 
4. 1 m 

2.6 cm" 
24.7 m 

2.6 cm= 
32.0 m 

X¡ 
1T')" 

x, 
1T')" 

Y¡ 
= 4'-75 

v, 
= 49.75 

m('x]ulo ]~mina 1 = 2.6 cm 

x1 = 6.58 cm; v 1 =27.52cm 

. x2 =L25cm; v2,= 5. 24 cm • 

x
3 

=O. 97 cm ; 

2.6cm X¡ Y¡ • --= " x1 .. 6.58cm;Y1 =27.52cm 
4.1 tll ~ 49. 75 

Exponsibn Manto Superlicial 

Al centro _, 
S

0
=0.02(1-0.S) 

S' =0.01 (1+0.5) 

En esquina 

S
0

=0.02(1-o.52) 

3.~oJ· 7 X 248 = 0.066 m 

3·tQJ· 7 x228=0.061 m 
0.005 m= 0.5 cm 

3· 4 X4· 7 '124 =O 033 900 · m 

S' =0.01 (1+0.5) 3 ·~0J· 7 x 121 =0.032 m 

0.001 m 0.1 cm 

Expansión Formación Arcillosa Superior 

Al centro 

S' =0.01 (1+0.5) 

S'= 0.01 (1+0.5) 

En esquina 

S' =0.01 (1+0.5) 

S' =0.01 (1+0.5) 

3· 4 x 4· 7 x 228,0137 400 . 

3.4x24.7 
400 

3.4x4.7 
400 

3.4 x24. 7 
400 

E 40 

X 24 = 0.076 

O. 061 m = 6.1 cm 

X 121 = 0.073 

X 16.5 =0.052 

O. 021 m = 2.1 cm 



Expunsión Primera Capa Dura 

A! cl.!ntro 

5'=0.01(1+0.5) 

5'=0.01(1+0.5) 

En esquina 

S' "0.01 (1+0.5) 

S' =0.01 (1+0.5) 

3.4x24.7 x24"0029 
1040 . 

3.4 X 32 
1040 . 

3.4x24.7 
1040 

3.4x32 
1040 

X 15=-0.024 

0.005 m= O. 5 cm 

X 16.5,0.020 

' ll "0.017 

0.003 m= 0.3 cm 

Expansión total al centro= O. 5 + 6.1 +O. 5 = 7.1 cm 

Expansión total en esquina "'0.1 + 2. 1 + O. 3 " 2, 5 cm 

Concluyendo, en virtud de las limitaciones que las condiciones res 
les del subsuelo imponen al método de calculo, basado en la teorra di" 
la elasticidad, es suficiente para fines pr:lcticos con decir que las ex
pansionl.!s "inmediatas" ser:ln del orden de 7 y 3 cm en el centro y una 
esquina del ares excavada, 

E 41 
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EJERCICIO lO 

Ejemplo de d.lculo de expansiones "a largo plazo" por excavación 
de terrenos mcillosos compresibles. 

Para el mismo caso tratado en el Ejercicio 6, calcule la magnitud 
de las expansiones" a largo plazo" que tendrran lugar si la excavaciO'n 
que alojarla el cajón desplantado a 2.0 m de profundidad, permanecie 
ra abierta y sin lastre de ningon tipo un tiempo suficientemente gran:
de para que oc~rran. 

SOLUC!ON 

lo. Los diagramas de presiones totales, efectivas y neutrales en el sub 
suelo previamente a la excavación, son los presentados en la Fig. 'B 
del ejercicio 7. 

2o. La distribución con la profundidad del Q.ecremento de presión efecti 
va -ll.a'" en el centro y esquina del :\res excavada, se incluyen eñ 
la Ftg. 9 del ejercicio 7. 

3o. La expresión aplicada en el calculO fue la siguiente: 

donde: 

"H • "H¡ 

"H¡. 
c., 

loglO 
a; 

1 +e01 o¡ ll.'aj 

"H • expansión total, en m 

l'l.Ht = expansión del estrato"!", '"m 

Ce¡• fndice de expansibilidad del estrato "i" 

e = relación de vacroa Inicial media del estrato "1" 
O¡ 

cri = presión efecriva inicial media en el estrato "1" 

ll. 0'. = incremento medio de pres!On efectiva en el estrato "1" 
•· 
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Al c~mro del area excavada se tiene: 

ESTRATO e, il' '· 
.,. 

No. ton¡m2 ton¡m2 

1 • 0.057 5.95 2. 28 3.39 

2 0.39 9.40 8. 29 3.17 

3 0.073 17.00 3.01 2. 63 

4 o. 44 20.85 6. 24 2.20 

5.95 o 03 
5.95-3.39 :> • 

1 9.40 004 
· og1o 9.40-3.17" · 

0.0731 17.00 001 
ó.H3= 5.95 1+3.01 'oglO 17.00 • 2.63"' · 

'' 
2 60 0.44 l . 20.85 o 01 

t:. 4"' · t=t6.24 og10 20:85-2.20"' · 
o.o9~o.l0m 

En la esquina del .llrea excavada se tiene: 

ESTRATO e, 
No. 

1 • 0.057 

2 o. 39 

3 o. 073 

4 o. 44 

l\.11 "'4. 70 0.057 
1 1+2.28 

ótl2"' S 65 O. 39 . 1+8.29 

l\.113 .. 5.'95 1~;?~~ 
611.¡= 2.60 0.44 

1+6.24 

IT 
ton¡m2 '· 

.,. 
ton;m2 

S. 95 2. 28 

9.40 8. 29 

17.00 3.01 

20.85 6, 24 

log 5.95 001 
ro 5.95-o.ss"' · 

loglO 9.409:6~19"' 0.01 

log10 
17· 00 "' 0.002 17.00-0.66 

0.85 

o. 79 

0.66 

0.55 

20. 85 " o. 002 
2o.85-o.5s o.024*0.02m 

E .44 
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-
\. l .. li<OUUCCI8.'J 

t.. ··-"'~"Ce "l•uctu<O> sob<e ouelos do n••· 
~'""" • .>;o com~reso~iiH~od planteo el problema de 
Cc.tormin>r l~s hunComier.:O> totales y ddcrcncloles. 
Mi como 1~• c~c<ucr.tos mcc;<nlcO> (momcmo llc<i<> 
,,~r.to, (~<"·' wn .• n:e y Juo/l.-. normal). 1on10 on lo 
:ulroouucour.l con•<> en la supcroo:ructuro. oca>iOM· 
cl~s pur 1~:. hunJm11cnto• do la cimcntOC10n. E"os .O· 

luroo Oc~coé~n r•or un loJo do lo com,oroSJbdodod dol 
•u~ouclu. y por ~uo, Jo la "¡.Ido' do lo owucturo. 
Tomondo en cu~nta que en los oo.\losi• o>trucrurole• 
convcnclonclcs, oo consodo~a en 9'"""' quo lo es
lluo<uro "'''" cno,or.llod;¡ o onocu~a<J,, "" "" clmon1>· 
clón y <,uo, ton.~-~n c., ~onOJal. el c.ilcu!o do hundi
n•lcn:o. ¿,¡ "'""""oc"''"" cOn>Odoron~O lo ti<r-<~· 
r.1oión rr.;; f•'•' ,,_nto ll<.<iblc o <orolmcnro rigrd>. lo 
ou;ol «> .1n.!oGo '""' {c>trocrurol y tia mcc.lnlc.> ~e 
sr:dn,.l d•»·• L.,o:onrc do b rcoh.:od. ~• vu cloro lo 
n~<o•i~ .• ·l ~,. ,:.,_.,,..,;b m~toJos ti~ ""~hois c.:r~ct•· 

r.11 r;~~ t<n~on en C~Cill• lo• <lc<\~o J• '"' louMi· 

"'"'"''~' <1..1 '"""~" "1 ~""· ol <T'i.an~ liCm?o. porm.:on 
c..:,u:cr lo!. •¡;.lorco .:o c><os Yll•mo>. 

rr, "·"··'1'• oo 1' """'"un n>ctodo P"•' trO'M do 
''. ,.:,. • '''"¡.o o: ... ·"··•. ""·.1 .. "·'" un ,.,~I•C•> 00"1""'0 
el, 1:. '""'"'"'"' y ol ouolo. [n los sl']uicntcs lncl•os 
:.u ~''""'':'" ol proccJ,mrcnto en lormo O•>n<r>l. so 
V-'OMO l.r olor. ncró~ de los do>,11uumionroo vcrti· 
~olcs Jcl '-"~.ro en fur.cron ~" loo reoccionos del 
"uclo y ce c,plrcJ lo ma."\Oro do lncorpoot>rlos en ol 
~nf.lf;," oc:rJc:urJI. ~uo se ofcc:Ua con ol método do 
rloldoc~•. [n d incioo S .;e proporciono lo occucncla 
do op~roc«>rws en d on~li>ls conjunto y. on la palie 
lin>l du ost" osc,.te. so hocen ol~unos comentados 
rclacl~n,da• con el rn~tod~ aqul propuesto. 

~- l.lt~CiriPCIOCI DEl IM;TOOO 

C<onoirlucmoo una c•truc1uro reticular npoyod:. sobrn 
un '"clo <fu mcdmno o alta comprc:lbllldod lfl~. 1). 
en la <¡uu lo crmcntocrOn puedo ser resuelta n boso du 
>opat."lo C<mldos o mcd,n:o uno lo!> con conlr:aro~es 
Uu concreto ormodo. Oucrcmo• dclormrnor los Jrun· 
<l<mic .. to: IO"olcs y diferenciales. osl como los <:cmen· 
too mecónocos on la CimentaciOn y on la IU¡>crc>lruc· 
tu! O. 

(n •lsto do ~~• dcooonooomcs d dioga.mo do mOC· 
<l~n d~t :orr~no. sust<tuyomo• la carga diWibu•da del 
cuelo ¿oiJrc lo oimonloci6.o poor cargu concon"od>s 
krajo 1:" c~lumnoo y ~ojo los puntos mcdioo do las tro· 
bco. t:.l corno so mucotra <n lo Flg. 1. 

P.tr.o '"'''""rol •. ,;looio cor,junto do la c•tructuro y el 
suolu. ""·'~'"nu c•·•~lc,,, el méroC:o do rioidocco paro 
ot on:.lr,i .• do '" """"ctuto. Como es bien· conocido. 
>1 u\lh•or ooto procodrm•cnto. se ob:icno lo matrlz"do 

... 

rrgidcces y so conG<:o el ~cctor de cargas. pero 10 
desconoce el •ecro• do dcsplozamrcntos (ol hoblor ~e 
desplo>amrenros nos rclcrrmos a los dcsplotomoentoo 
angulares o giros O,_¡ de cada uno do los r.lldos do la 
estructura y a los dcsplozamiontos ven'"''"' 6¡ 11, ). 
Sin cmbor¡o. rol como •• puede oprcclor en lo Fog. t. 
en nuc>lr~ coso tomPQCO con~emos el ~cc1o· de cor· 
gas wmplcto. pues los reaccione• del ¡erren~ R, v T¡ 
son tamb,én incógnotO>. No ob>iontc. al rcoh>>< el 
análisrs d•¡ hundimientos del '""eno. podremos ob:~· 
ncr los dc;plozom<ontos dol suelo ~. y t; ec lun<<ón 
de :as rcoooioncs R, v T¡. Sustituyendo es lOs co«,1C>O· 
ncs on los 0,prc!ionoo dorivodJS do la ¡plocac<On rnlc.,¡ 
del mé:odo d& tlgidocos. nos quedo un s•stonoo do 
ocuocoonos en ol quo los lnc()gntto• son lmioomonro 
loo ~LIOS on los nudos O¡.; v loo rcocc.oncs <Jo: tortc· 
no A, v T¡. Acsol-.endo 0>10 Sl>tcmo dctcrm<nomo• 
los grros en los nudos y loa rc;ociones del suolo. cG. 
mo rcncn,o< odcm.l> los des~l><"micnros vorl<oolo• 
en funCiGn do los roocciCllcs. tonltJiC., poodrcmo:; col· • 
culo dos. 

Conocl~os glroo v dcspl"»ml<·ntoo. es lácrl o~toncr o 
portrr ~o dloo loo momcnroo lloxooo"0\0>. l.ls luo"" · 
corlonteo y lao luu,.as normolcs en todo lo o:truc· 
tu ro. 

En .el Inciso sl~ulonro oo opllcot;i el mótndo de rlgido· 
ces y vorcr.lOS r¡uo tondromoo como .nc6gn•t•s lo1 gl· 
ros. los dos;>lo•omionto• vonlca:os y los reoocrono• 
dol suelo. En ol lnci•O 4 veremos cómo obtener los 
~osplo•omiont~ vorticalo• ~~ y !; en funcl6o do las 
reacciones dol rorro no A¡ V T_;. la resoluci6~ dol pro
blema no proocn1~ dlllcuhadcs posteriores. !JUU slm· 
plemcnto •o •u•tlluycn 1., ecuacoones del c;llculo de 
hundimientos vonlcalu en lu ecuaciones hall~dn al 
aplicar el m6rodo do rlgldecoo a la estructura. 

3. EMPlW OR METO;JO DE RIGIDECES PARA EL 
ANAUSIS EST!lUCTUAAL 

Mediante la utlll•aciOn del método de rigideces. obton· 
GBmos las ecuaciones que relacionan el dobl~ do los 
giros en los nudo o (doblcgiros) ~;.¡.Tos de!planmlen• 
tos v~rllcalos 3; V .¡¡y loo reaccronu del terreno R1 
V T¡ (Fig1. \ y 2). Em~~>aremo• con la condlc'On de 
equlllbtio do momento• •~ el nudo 1.1. scoulremos con 
la condic;o, da a<¡uillbrlo do fuerus cortantes en lo 
crujía l. CClltlnuotomos con la doterminaciOn de la de-
flexión t¡ a la mirad do la crujia 1 y terminaremos con 
lo ecuación de oqullrbrlo de fuorz .. veotlcal01 ~n todo 
la estructura. 

3.1 Co"~id6n do oquiiiLtlo do momonloo on oT 
r.u~o i,J 

El momento sobre ol nudo 1.). debido a lo borro (l.)l~ 
(i+tJ). (\robe 1.). Flgs. 1 y 2). vi.ldr;l (Luthe; t$71): 

' 



• 

'" 
en ~ondo: 

M(l.l) (1+ IJ]•moo-.onlo sobre el nudo 1.), debido a la 
~~~~• !IJ)·(i•IJ), ltro\>o IJ, fl~. ?) 

u.• llll [i+ !.IJ·rno:c.eoto ~e ern~otromlcntc so~re el nll-
' do l.j, ~c~ldo a 1• t1obc (IJ)-{I•t,IJ, 

{tta~e 1.¡, F'~- 2) 

1~ 11, -

--~c·c·c•c ' " '• . . '· 

,, 1 ···-. 

.. !, 

2 

. ' .. 
--.11 ¡. ·r '""··-¡-· .. 

. .. ~:~ __ ' __ "': . ----,il + ..!.:::' ~-- ._ ... :. ·--- ., .. .......... 
...... ::::,. .. .. -'-... ,, 

......... -.... ·-· 
·• '""'''"" '" <l oudo o , J ................... _. .. _, 

>,, ,_ 1•-2a;, r.;·"~~-'''"o<n<lnuJoi·ro.j 

D,_ 1 ~oiro<OtlnuU"i,j """"', "'"" """"'"" 
D; 1 o,¡u!PrO<n<lc.udoo 'r,¡ 

11 ... no.omo ;oiloc el nu<io ij o .. ~ 1 do 

if"J- ~1. vaiJr:i' 
o lo trabo I•J,j 

M¡, .ti 1>-l,jl =M' li.jlli-I.Jl 1 <Kt,.¡ ,j ,>¡ .1 + K'l-1,) 

'" 
• r<!~mr~="""""'T<>r,¡~ 

- /,., - f, 

L. ... 
' • ¡ .. ""'"··~ __ , 

·-·-· .... 
• .. ,, ... • • .. , -' 1 . .... .... ""'·"..J .. ..... , . 

'" 
.. , .. 

''"='-= 
..... '" .... , . 

' 
~ mupmqm " 

1'. 1'. 1 .. 1'. 1 '. 1 .. !.. 1 .. 
• • • 

·--'-'-----"-----'!__..... 1• .. , 
., "'"'¡"' ' '"'" " " """'¡'" ,, L ¡,, Ir, 1 r, Ir, 1·· Ir. 1'· ::J ;, 

,, """''"''""' ''"""" 
''"''""'"''' " " "''"""' 

Figura 2 

. . -~--- -. •••••h 

··:';:- -· 

Figura 1 



-; m~mor.:~s s~Oro los nuóos i.f debiCos o l~s <<>
_.._.,_,¡y ¡-1, scrt;n; 

'" 

~-, -
' 

"'i.)-1 
., .;-o- e 

,, 
1¡_, •• ., 

"•-1 "r-1 "' 

;,. oou.oioncs·oniO<iorcs son vjlidos pa~a trabes y 
::'""'""' ~. rigodc2 oon"'"'" en cada una de ellas. 
, cu>l es el caso m Os lrecucnte en la práotJca. 

~0\engar.to' los momentos do cmpotmm1cnto: 

laro los trobcs: 

?r.mer nivel (c•mentoci6n,j-l, Flg. !]: 

w, ' 1¡ 2 T¡ 1¡ 

'" • ·-~ lo, 111• ' '. <1 " • 
,. w,_l_ 1;.! 1 T¡_¡ ,,_, 

"' klll•-1.1)" 

" • 
: :oOo Wi,l-c.rga por unidad de longitud en la trabe 
•!. 

'n el <esto~" los niveles (j > 1, Fi~. 2): 

W¡ .¡ 1, ;¡ 

'" 
- ¡, • ji ¡, _, • ,: ~ 

w,_l_¡ '•-? 
'" 

en donde W1J-carga por unidad de longotud. en la tra
bo iJ-

Para las columnas: (flg. 2) 

En cs:e trabajo no tomaremos en cuenta el efecto de 
fuerzas horizoc.t.>les. por lo que: 

~·-·, .,, . •<""'•· .,, _,, •• ... 'dT 0,) 0,1 "' 

Con el ob]c:o do no compUcar la expos!Coón del m,;. 
todo. c~nsldcremos qu• est~mo> trotondo ooh una es
troctur~ co la que no h~y fucrto oSimetda en ge~me
ltio y oor~o>o, ~or lo que :céoncmos que lo• dcs~lo,.. 
mlcn,os lateroles son de pequeña mo9nitud. es <"eorr:' 

1 10 1 

SI no so cumple la condición anterior. so pue~on a~rc
gar c~n rclotr•a facilidad las expreSiones correspon
dientes a los desplaumlontos laterales. 

Sustituyendo la. Ecs. 5 a 10 en las Ecs. 1 o 4: 

Para las trabes: 

Primor nivel (J-1): 

'w"-' J•C'1•~' M¡;,rl!i+l,1)•-

" 
T1 1¡ 

----+2K1 
~ '·' 

Para ol r~st~ do los nhreles (] >1): 

w ' ' ' '. ' + Mli,ill•+l,ilg \2 2 K1• _ 
' . ' 

-,_,,."-. 
K, 1 ·>'i+l,i-G ó¡..-

.1 1¡ 

K,. -
' ' ·---··· ' ' ' 

11 J ) 

3 

; 



-"c'_-c'' é'\'''c'c_' -1.1¡,,¡)lo-I,JI~-
12 

~,,¡ + 

~.-1 + 6 ., 
!14 1 

,. lo ,)JIJ, J T f 0 , J T 1 15 1 

En el ""~o;,¡ dd>O bbor cqu1<ibdo Co montcntos. por 
lo o.uao: 

'''lo.JI ¡, • 1,¡1' M¡,.,¡ 1•-1. 11 1 M¡, ,jj¡, ,j+ 1) 1 

M¡,_ 1Jio.i-ll "O ( 1) J 

~u,111u¡cnJo ¡,,fe>. 11. 12. 11 y IG en la Ec. 17, ol> 
ter""'"' la c•wcció• do oquiJ;brio do momentos en 
loo nuOos del p"mor nivel: 

K1,_ 1 1 '·-l.l, 2K,_ 1 ~ •• 1 

'• ' --é'''' 
'· 

) 0 o T 

K,, , ~ 
·---• .. ,, 

. '• '·' 

'• C'C''c• c'' e· 'C.:' 'C'c••-c:''c'•c·!'.'''-'-o, • --

" " 

t~nen1o> la couocl6n do cquiiJOrlo do momontoo on 
los r.udos do lo• nJveleo ro•tonlos (¡ >11: 

JKij-J,j ~1-l,j + ]K¡,)~~ ,j T Kt¡ ,j ~~ + J,J > 
K,,_, ,. • '• ;,· _,_, ' . . . 1,¡-1 ,_o·-~11+1- ~,_¡+ 

'd • ,,_, 

K'J-1 'j - Ko¡ 1 ' • ' -'--' ,,_, ,, 
'•, 1 w,_,_¡ ,.,_, _w, ,¡ ,, ' 

~, + 6 ,, ~¡ + 1 ~ 

" 
1 >o 

slondo: 

,,, . ,, 
K , + K , _ 

'•-1 '• '·- 1 

~-2 ConOieión do cqulll4do do fu""" cortMio 
on lo crujia 1 

1 19 1 

En la crujla 1 •• dobo cumplir ~uo los fuor'"' corl.1.,\es 
en ID& trabos ootón on cqulllbdo llutho, 1971), por lo 
tonta (Fog. 1): 

' 1; R¡, + "_, 
,_, 
' ,_, 

' IT¡- ¡; W;,¡ 1¡1 

'-' 

'_, r,- I 

"-' 

'· ~ M + l•l II.JIIi+i,il ---
' 

¡ 
ja 1 

l 
j al 

M¡¡+i,illi,¡l 

( 20 J 

1 181 en dor.do: 

~ .. ' 

(Primor ,u vol. j-1) 

' . 'o-1,1 

1.1 y :6 on lo [c. 17, o~-

q-nl)mcro do ploos da la c>tructura 

Su•tlt'Jyondo los voloreo clo lo• Ce<. 11 a 14 en la fe. 
20, oa obtlono lo ecuacrón do equlllhda do cortontcs 
en la crujlo 1: 

' ~ " ~ 1•1 1¡,¡ ; + l,j -

~.. . 1 ~ 1 
'·' 

; 
"•· .H;; 1- 1¡ ,. 

1.( •"1 

• 

,_, 
' . -' 



'· 
' 

·-' '• ,-
'.' 

• ' 
' -' 

w,,¡'• 

J3 O~tond6n ¿~¡ óo,plaumionto {¡ en b cimenta· 
<ión., lo nli:oó de la er•jia i (fogs. 1 y 3). 

r:o, ! ·"• encon<ror ccuocionts q"c r~loc•on<m loo dcs
v'""""•'-too 1, o lo mitad ~o b <.'IJ¡ia 1 on ol p11mor 
nlvd cl., ¡.o.o 1)- 1 l. con lo, ~oblc~iroo en loo c•:rtmoo 
de 1> ~o•r. ,,_\. ,., •1,1. con loo i~c~-bomi<.ntos ¿i Y 
O¡, 1 h. ,o lt .• column.15 y ccn lo luuo> • lo mo:od de 
b crc;i. i ¡ (F•~- :1. ?;;r;: c;to om¡¡lcor~moo el se~~ <>do 
t<<<<..na o., !o ,-;~, conj~~oda: l~s car]OS sCb•c la ba
r<> 1.1 ;;e r.\c""'··' en b Fo~. Jc. el CioJro:r.o de r:;~ 
'·"'''-' ;:,.-onon:o ~:1 '' Fi~. Jb y lo vigo '"·'i~;oó en 
b Ct•J. Oc. 

T~.-.··ondo momcn:o•- en la viga conjuga¿a co~ '"";>cc:o 
ol <'-"''o ~-: 1• ct~F• l. o• : • .ocmoo '" d~cicn:c c.<;rt· 
siGo •. t-n lo cual tcn.moo rdacionodos clo~le~irco, do>· 
¡.~,r;,n:o.r.:o> 1 c;.r¡oo: 

1¡ ,,, 1 -1¡ ~,. 1, 1-ao;-86¡.¡.1.,. >H;.,. 

poro: 

w, . 1 1, • 

([11, 

'·' 

1 ¡ 11 t 

--,''c·2' . ..:,. ~ 

'• '• 

,, ' • 1 '· > 

lo Vlt""·' "'""~ón que c~:onclr"n>os sod lo rolo:ivo ol 
"~"':'~"~ Co '""""' vor:icolco en b ostructooo. De 

" 
,_, ,_, • ' "• • ' '• ' ' w,,, ,, •• 1 2J ) 

i•l i-1 ¡ ~ 1 j•l 

en clonde: 

q-nUmcro clc pisos 

O~scrv~n~o los Ecs. :8, 19. 21. 22 y n vemos que en 
toclo• ellos tono."'''OS como lncógMa• los do~lcg;ooo 
o;,;los dc:plazorr,icntos boje la• colurnnos ~¡.loo 

dospl~<ornlrr.to. boje lo rnilod cle lo• crují» :, y lo, 
rcoo:clonco del <orccr.o R, y T,. lo que~.,,,. ~roccdc• 
•• cblcnor los dcsploumlcntos del suelo 6¡ v {¡ en 
función do los corgos R, ~ 1¡. medoontc un on<ill•l• do 
hundimlcr.lo• del torreno, lo ~ual so ruliz> en el inol· 
ao siguiente, 

'· CA~CUlO DE lOS HUNDI~.IIENTOS DEl SUHO 

Dolermln>rcmo• ~hora lo• desplo:a:niCnlos verticales 
del suelo 6¡ y t; en func•ón de los reacciones dol 
terreno R¡ y T1 (Fig. 1). Para esto. h¡¡emos un c>mbu> 
de notoclon. llamando O, a las fuerzas y 1; a loa deS· 
plazamlcnlo• (Fig. 4). Se puede ver que el c.ambio da 
variable ~sliÍ dado por: 

1m l, 1, . . , n 

siendo: 

n•númcro de columnos de la cwuctura 

Calculemos ohora los dcsplozomicntoo t, e, funcl~n 
de las cargas, para lo cstrali~ralia y proplcdadea d~l 
suhsuelo _mostrada en la Fig. 4: 

la dcfo:mación dol estrato j. bajo 1• corga O,. es do· 
cir, la ~eformaclón del "cuadro" i.l. dobido a una corga 

5 



~oloca~a en r, O,. v~ldr~: 

"li,j)r•"'•,,; 

en dMdo; 

~O.I)r-ddorn>OciOn Ool"cuadro" 1.1 debida a una car• 
Gü colocada en r (Orl 

m•,,;-mO~ulo do doformaclón dol "cuad1o" i.j 

(l. T)Ji.J)I-in:romcnto dol o•lutno normal vertical on 
el "cu.--•;:o" 1.1. debido a lo prc>ión O,la, 
tn el conlacJO cimontociOn-ouclc 

~,-ó:eo en plr.n:a do la cimentación, corros~ondlente 
"1.: oc",-~ •. 

Foro: 

o, 
I~TI¡, ,1,~1 1 , j)r--

' . ~. 

I(J,))r-v.lor de lnllu"'"l• en el cuadro IJ, dcbldD a una 
PIC>Ión unaoria colocado en r. 

E:l valor d•: 111.11r oc P"Odo dotormln>r calculando ol 
o; fuerzo quo <C·'"'""" ""·' prc•5illfl unllarla on Yl área 
,;,. <O:Oro el cu>d<o 1.1 [Zouvoort. JnJ]. 

Lo ddurn.;,cfón dol cuadro 1.1 doblda a todoo las car· 
gO> o, oor~; 

~n dondo; 

' '·' 

o, 
1¡, jlr-. ., 

u de<:lr: 

• f· - ¡; 
' 1•1 

sl~ndo: 

m, .. H; 
' . ' '-' 

o, 
1¡;,¡¡,., 

6 

1 24 1 

En .. ta ecuación. lo> hu<odimionlos dol lor(Ono que· 
dan or función do las cargao O,. 

Eo Importante en o.:o momento hoccr una ocloración; 
los vo:orcs dol módulo de deformación dot 5uclo "'•, .r 
dependen del csl~crzo do conlinamlcnoo. ol cual no 
ao con~co o priori. Por eota ra•On,los"'•;,; deben de· 
Nrmin~"o p.:oro un nivel de esfuerzo• lo m~• cercano 
po•l~lo • 1• reolodód [Zocvaert. IS7J). do~ondocndo ••· 
lO nivel da 1• e<~oriencia del ingeniero quo rul"a d 
an"lsls. SI. P"""""'mente, oe -. quo el nivel do 
pro:;lonc> con:;,dorodo en el primor on>ll>ll CitO muy 
ololado d~ b maonitud oo los osfuei<OS obtcnodos 
do•rJ~• do ro•olvor Jodo el problema. •• probahlo ~··~ 
haya r.ocosldod <lo vulver a colculor lo• hundlmlcniO' 
dol ouolo con los volores corrc~•dos dol módulo ol \o

"'"' un nuovo nivel de esfuerzo•. 

Con la •~la.ooirl<l onlerim, ompl~ondo 1• Ec. 2•, los 
voloru do 11 son una función llnul dr In ur~•• 
o,. 
p.,, ~otormlnar los dcsplaumienlos j¡ y ti [ncto
clón on la eotruclur•. Fig. \), empleamos 1~• •lgulonoes , 
Jransform•clonu: 

A¡ • ll21-1 
1•1,2 .. " 051 

1•1.2 .... n ! 2S 1 

De u·a monera,los hundimien:os dcllerreM '; y r; 
quoda•6n on función lineal de las roaccl~u A¡1 T¡. 

Los C>PtCIIonas que so obtienen do aplicar los Ecs. ~~. 
25 y ¡s, so ouoJiwyen en las ecuaciono• obtonidoo en 
ollnc'•o 3, os decir, en las Ecs. lB, 19, 21. 22 y 2l. De 
"'" naMra, desoparocen como lncó~nltu los despla· 
z"mlontos y quoJon linicamcnto como rr.cógnlto; los 
dobloulroo en los nudus , .i y los /cacclono> Rl y Ti. 
Es IJrjf ver GUO ol número da ocu~cionoo os i9u;ol ol 
númoro do lncógnlt;os, con lo qce se puedo resolver 
es:o sl•:cma do oou.::clo.ces y dospojor l~o dobl~glrcs 
y los roaccl~nes. U:ili:ond~ la• Ecs. 2~ ' 26. y~ cono
cl¿os ~1 y TI, •e p~e¿~n también determin~r lo~ hundo· 
m!ent~• del toueno. 
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5. SECUENCIA DE OPERACIONES EN EL 
A~AliStS CONJUNTO 

En 1~> lnoioos 1. 3 y 4 oo ho dc•omo ol mOt<,Jo pro
puesto y co han hallado las oouac•onos noco'"""" 
pora '" •P1•c•ción. Enumeremos ahora loo paous a ••· 
Oulr para S·J utill:aelón . 

a] Oetomlnor loo oaraeterioticao goom<itr~cos do la 
estructuro [lon911udcs de trobeo 1;; al:"'"' de co-, 
lumnas h

1
). las car~as aquontoo oobre olla w,_ 1Y' 

las rigiOocos de tra~cs y eotumnos 

,, ,-'. 
(El)<¡ , 1 

'i 
• F'iQ. 1. 

IEIIu,j 

'· 

b) Empleo. la Ec. 18 para ol primor nivel () • IJ y la Eo. 
19 para el rc"o de los ni"clos (j >ti. cn tcxlo• lo5 
nudo• do la oo!ructura, oo eocor, vOrionclo 1 OooUo 1 
hotao ol nUmero 10101 do columna• (ni y j Ucoclc 
ha>ta el n:Jm"10 total do nlvcic• (ql, fl~•- 1 y~-

l '""' '"'" '" ............ ""'" "·" 
......... , ... ;. .. """"'~' " .. , 

e] Utlll>,;'r lo Ec. 21, oOtcnldo del equilibrio de momen
to do la cru;lo 1, poro todas las orujlos do la '"'uc· 
turo. haciendo'"""' 1 dosdo 1 h»ta n·t . 

d) ApileN la Ec. 22, quo relaciona los dosplatamicn· 
tos !, o la mitad do la orujio 1 con los ~oblogitoo, 

l1l • 1 "• 

'· '' 

-· ...... ""' ...... .. ' ..................... . 

·--;,/: 
.. •. , ., 1 

•1 "''''· "'"'"'""'' '""'"""" 

,, ¡,, ¡,, 

""""'"'"" "' '"' """,."""'"' """~"" 1 AO~o,.,I"TOII OCL T<••<•O 

Figura 4 

" 

' 

¡' 
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los Co",;~ .. o.:c<' .. _,.;J~ b i y b i~1 y la reacción T,, 
¡>;.ru ·r~J:.s :.;, oru¡i~> ~" b ~•truc:urJ, vJrianJo 1 
~-~"~~ 1 :'~s:" "-1. 

~'"lr-!o:or b Ec_ C~ ;>u:O c~l~n~r lo:; h~ndimicmos 
J~l \~"''~o !¡ ~n iunc.ú.1 O~ las cnr(]JS o, (Fig, 4). 

H. :cr el cam~io de var:~bl~s Para volver a la no· 
:-~ttn O::c IJ cstruc;urJ, ~~licondo las Ecs. 25 y 26. 

~) Su~ti:uir loo ecuaciones que nos relacionan bf 'y 
i, con 11¡ y T¡ en la o cxpr~stur.es obtenidas al apll· 
carlas Ecs. 19. 21,22 y 23, con lo que obtendremos 
ecuaciones en l;¡s qu~ IJ¿ inc69nl:as serán Unico· 
r.lcn:~ les dab1~~:r~~ li, ,j y bs reacciones R¡ y T¡. 

., 
" f,,=oh-er d $1St"·'': <!e ec~;¡ciones ar,tcrior. co.1 lo 

'. .::.~~e:.: ... :.: le~ \'olores ¿e los doble~i:os 

-';. j '/ :~" r~:. ;Cio~~~ R¡ y T, 

;J Su~:':'"' 1'-'S "''lor~~ de l~s reacciones en las ecua· 
~·~·-·'·- .,-~ :,·::;.~~~., ~~--. :o~ ::~-~l:z:w"licn:os. 
aa:~ni~nG~ ~s:os. 

El prolJiem~ ha q.,c·é~n·o rcsuel:a. "ues después de se· 
G~" les ~;sos ~c,:ar.c:Js, conoceremos los Co!!leglros. 
ic: r~:::lcr.es C~l :.:>treno y les dusplazamientos vertl· 

?.:: ~Jic"l~r lo;; '·'""'~mas sa~oo los nudos de la es· 
:r.;::u::, s~ u:ilizan l¡¡o• Ecs. 11. 13, 15 y 16. 

al S;;• ha presentado ¡n mútodo para reallzar el análl· 
sls conj"n:o ée 1~ estructura y el suelo. el cual se 
pue~a a;:.lica: sob-., :odo al cálculo de edilicios 
sobrd suelos com¡:r~si;,les. 

b) :':rJ ~u utilil~Ción. lmicomente se requiere cono· 
<:.r c.' r.1ótodo L'O rlo:dcces del análisis estructu· 
:.i ¡el c~lcu:.., ~~ r.un<!imientos en :crrer.os com· 
P'~~~~l~s. E~ vostJ d~ r;ue estos conceptos se lm
;;¡qcn usuclm~m~ an los cursos norm~les <!e bz 
CJrret¡;:¡ do lngcnioria Civil, este método puede 
""r u:ilit~d.:o c~n f .. cllldad por los profesionis:os da 
:J in~~;.i~riJ. 

e) -:-o:J~~ l~s ec~acioncs obtenidas pera la e~licaclón 
~~~ m~:oo:!J a~~¡ ~rcse~:~do quedan e.1 iorma da 
~lc;orit""'"· pot lo qua el adllsls conjunto ~e la 
~c::,c::.:,; ;' ~~ ~,~:u ~~ 'rr,c;y suscJ,>:::,:~ de lla· 
"'·'~'" ~ c~~o ;-or 1w:Jio e~ compuwdvrJs electró· 
nic~~-
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),1 Análi~ie eatruotQXSl 

La determillll-ción de le m.a1:rh de rigidecee de la ntructura u ?Uede 

llevar a cabo e=plo&ndo alguno de loa varios ~6todoe que ea conocen actual 

un método que &,... Ull.l!loeptible de eer progra¡nado posteriormente en 11!11' com

pu.tadoro. elllcti'6nica, En este trabajo lltilh.a.remoa el procedimiento trata

do por :aeautnit et al (1970), 

¡;a plazrteamio:tnto general conaiate en hallar la matriz de rigideces de 

cada barTa de la eBtructura, para po11terion:~ente determinar la IL<Ltrh de ri- · 

~ideces de toda la eetructura mediante la suma. de l&e ~~~&trices de cada "'"' 

de lee barras, Veremos a conti111111.ci6n el oa.eo de una barra. con <l.;>oyoe con

tinuos y el c&eo de una barra con un apo~o continuo yctro articulado, 

),1.1 Blrra con &payas continuos -
La c.&tris de rigidece11 de \lnl' barra j con apoyos contin:g.oa (fig-, ),2) 

eet<t dada por 1 

8 
. ' ' e, S, ~. 

401 '" 6RI "' --L L •' •' B, 

2EI 4RI 6EI 6EI 

• • -·- -7 •' j L L 

6 El "' 12 El 12 El -- --•' L2 •' •' 
"' 6 " 12 El 12 El 

L2 •' •' •' •• 
aiendo 1 L • longitud de la barra j 

B • m4dulo de el&,ticidad del material qu<'l ronna la b&rra j 

I • IIIOIII<!mto da inercio. do la barra .1 

e p " giro liD el nudo p eq • giro en el nudo q 

- ' 
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• 

á r • deaplazaa~iento en el muio r $
8 

• deaplBz.&mion:to en el nudo e 

Loa giroe ea c::oadderan pollitivoe 111 van en l'lentido contrario a lae 

manecillas del reloj 1 loa de.,plal4lllie!1toe 1101:1 po6it1vos si son b.aeia ata

jo, El sentido de lo11 momentoe f'lexion&tttee de barra eobxe 11.udo ea positi

vo B1 'V& en 1111atido de lae ca.oeeillas del reloj y el fi:UI.tido de lae :1\ler-

z&11 cortantes de tnrra Bobre nudo ea poaUivo si el cortante ve ha<:ia ab&-, .. 
Loa momento11 7 cortilntea de e111potramiento, de barra sobre oudo, para 

diferentes condiciones de carga eon loe lliguieDteet 

• (rig. 3-3)1 .. ~ una crga. unifo:n=e ., 2 
2 "j L j 

•• wj Lj • • • --p (3.2) q l2 
l2 

V • wj Lj 
(3.4) • wj Lj 

• V • 
' 2 • 2 

Para las car¡¡n11 J"eparUdae de la oimentac:illl:1 (fig. 3,4) 1 

• • p 

• • q 

• V 

' 
V o 

• 

67 . -
~ 072. 

. - 12' -51< 

7 . --

' -'-' L~ '(' ¡<rz J ,..~, - " i072 Lj "'s 

,., + '7 L~ -e: 
t'o72 J ' 

,, -

-
"" 

3,1,2 D\rre. oon un apoyo coDti';luo y otro articulndo 

(3.•) 

(3.7) 

La r=atrh de rigidecell de una barrn j c~n un apo,ro continuo a ¡a iz-
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quhrd.a ' otro a:rt hmla4o a la der"echa (fi&'· ).5) 'flllOI 

~. J, &. 
'" 3 El ,., 

A. --
L2 L L2 

• J • '" ,., 
"'' •• (3.10) 

L2 L3 L3 

'" HI '"' :;, L2 L3 L3 

Loa momentos y cortantes de empot:r:a.miento, da barra Bobre nudo, para 

diferentes condiciones de oar¡;a, se preaaJ::It&n a eontinuaci6DI 

p;¡,ra una car@ unifOrmo "J (fig, ),6)s 

' 
" • 

wj Lj 
• p 

8 
(3.11) 

V ' 
5 w j Lj 

• r 
8 

(3.12) 

Para las c-arpa repl'rl:l.dae da la oimentaoi6n (fig, ).7)• 

• • • 
V o 

r 

V • • 

• - ~·i"f 
zoqi' 

. - '" Z04-k 

,, 
-1 •• 

L-,!l"r-~ ~-r. 31 - t...,¡ rs 1'2i Y'4-t <!'Otl-1 

LJ·'f.,.- 41 4-71 -L•'i.,.~- Ll ~ 128 J Zll4V 
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lolo3 Dnplas&raiento vertical en la o:iluDtaoitiD 1 a la 111itad del 

elltre-eje 

La obtenoitin del de~pl&:t&llliento vertical 

a 1& mitad del entr-eje j (rig. 3•8), 8111ple8nd.o lCIG teoremae de la viga 

conjg.goda 1 conduee a. la Bigtliente expred6111 

' . +-1-f" .. 
2<, 

).1.4 J:atrb de rigidecn de to~ la erlructura 

( ~.17) 

La matriz de rigid.ec111e de toda la ePtruetura, co.,o lo mencionamos an-

tea, es la INI!IIl de lao ~:~&tricell de cada una de laa b:lrl'na. 

&!lpleando el método de rtcridcc.,a, pt'iloer.1mente '"' reetrinae la ectru.s: 

tura de giros y deeplar.a.miento11 line&leo (deaplil.zamientos), Esto ocasiona. 

mome~toa ~lexionantee y tuer~e cortantee de e=potr&miento, Luego ea per

miten loe giroe y deep1aza111ientoo de loe uudoa 1 lo que pro~ca momentos y 

cortantee ndi<:tonalee, La IIWil& de loe 1110111entoe de e=potra.ziento y loe 1110-

mentoe debidoe a giros en los nud.o11 debe 11er c11ro eo cada uno de loa nudoe, 

para que cada ono de éeto11 eet6 en equilibrio. Adem4e, la l!\lllla de cortaotu 

de empotramiento 7 de cortantea debido11 a deeplar.a.:d.entoe linC4les de lo:~ 

llll.doe deber ser nula en eada uno de loa eju de b:l.rras (colll!llnae y trabee), 

para que cada uno de loe ejes de barrae est6 e11 Bq~ilibrio. Eetablecictldo 

lae condicionee anterioree 7 utilizando la ec.3.11, 110 

Bietem.a de ec:uaoionea; 

obtiene 
• 

el aiguiente 

t< ,, S, -1- k",1.fa ~··· 4-k',_¡O;-+ kolt.Qir. + ···-+ A11 t"0 + P.t1 V'.._+··· = S, ""• + &',~....._+ •·· 
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en dolldu Ii.j • eoeticiente de la IP'trh de rigideo;ea de to~ la eatruc-

·~ .. , • coeficiente ... corresponde • la r-eaooi6n r .. la ec, • 
' .. , • ooeticiente , .. corresponde • la earp vj •• la "· • 

Bn el eiBtema de e~;Uacionee ),18 tenecaoa tres tipos de 1D.c6gnitaru 

loa deeplaumie!ltoe ~ 
1 1 lo8 giros B 

1 
7 la e rea.ccionea r 

1 
, Lo que 

pl"'cede a continuación ea obtener loe desplazamientos del suelo á 
1 

en 

fl•nei6n da la11 reaccionee r
1 1 mediante un ar.lllhill da hundimientos del 

terreno, lo cual ea realiza en el incieo aig~~.iente. 



,, 

Obtengar~~oa ahora loa deupla&&mieotos verticalell S 1 en tu.noidn de la a 

reacciones del terreno r
1 1 dejando 1&11 r

1 
como incdgnitaa, para ¡a e&-

traUgraUa "3 propiedades del vubsuelo de la fig. l·9• 

In asentamiento del estrato j bajo el tf'!'mo 1 1 ea decir, el aaenta

mie~:~to del cuadro ij 1 debido a \Ulll carga rk colocada en k valdrá:! 

en d.onde1 

Paro• ( 

eiendo1 

O( ijk .. 

()( ijk " aaentamiento dd cuadro ij, debido a una reacción 

ubicada en k {rk) 

• .. , 
., • 

• módulo da defo~cidn del cuadro ij 

eapeaor del estrato j 

( A O"' )ijk • incremento del eetu.eno normal vertical en el 

c:Qadro 1j 1 ooadooado por una presión rk / bk 

~11:1. el contacto entre suelo y ctment&cidn. 

\,"'ancho de la oillle11taci6n, correBpondiente a la remcei6n rk 

A <S" 

lijk • w.lor de influencia en el cu&dro ij, debido a una 

preddn o.mitarta colocada en k. 

El valor de Iijk 1111 puede deter:r:ainar calculando el ut'Uert:o no~l 

vertica.l producido por llllll preoidn unitaria en k, eobro el c=dro 1j 

(Zeevaert 1973). 

El aeent&<OiOnto en el cuadro ij debido a todas las earps rk; '1 6 la 

carga q (tig. ).9), valdr<l1 

\ 
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Mv¡,¡ 1-1~ ( 1;¡ + - r, ) ~ i,i ~ ¿: r··• -'J bo i=~ 

eJI. la cual • • 11dmero total de reacciones aplieadao en la rn~perticie 

• 2m - l 

utuarzo nol'lll&l vertical debido a la preeidn q aplicada 

1111 la periferia de la estructu.ra (fie;. 3o9)o 

El asentamiento bajo el punto i eerd.1 

~,-f.;;,, 
j~c 

Por lo 1;anto 

ea do11d11 p • ndrurro de eetratoB del subsuelo 

·En e11ta ecuacidn. loe desplar.a.mientoa verticales del suelo quedan en 

tu~:~.cidn de lae roaccionu ., . 
Eo iJDportante en este taomento hac11r una nclaracidzu loe valores del 

111ódulo de defonnaeidn del rrudo M dependen del esfuerzo de oonfina-
vij 

miento 1 el cual no se conoce a priori. Por esta r&~dn 0 loe ' 1 . deben de
v ' 

termii'Olrse pa.ra un nivel ~e eefUerr.oe lo m::! e corc:J.no posible n 1:>. realid:!.d 

(Zeev.:.ert 1973) 1 dependiendo nte nivel de la e:z:periencia del in¡:;eniero 

que reo.liza el análisifl, 51 1 posteriormente, ee ve· que el nivel de preeio

Jiee oonuiderado en el prilller all!iliab eetll muy alejado de la ma~itud de 

loe eef'uerr;oe obtenidos deepu.ie de resolver todo el proble=, ea prob:l.ble 

que hay:.. necenidad de volver a calcular loe hundimientos del euelo con loe 

valoree corregidoe del 1116dulo a.l tol!lar IUI nuevo nivel de eofuerzoa. 

Con la eolaraoi61:1 anterior, empleando:> la eo. 3ol9 loe valo:>reo de $ 
1 

aon una f'unci6n linG8l de la.e reaocioneB r 1 • 



" 

Una vez roaliza.do el anitlhia de ¡a estructura y el de hundimi•nltoo 

del teTreno, 1111 establece la condicio5n de compatibilidad dq deaplaza.mientoB 

entre ellos, de la l!lie;uien:te ma¡u1r&1 loa aea.:rtlllllie.Dtoa del IIU&lo de'tel;"'::i%l!. 

do e por medio de la ao. ),19 110 I!Uotituyen en el B111tema de ecuaciones ],18 

de 111 a>atriz de rigidec:ea de la eetructura., De aeta manera, desapa.rece!l c2_ 

DIO inc6gnitao loe deaplar.aaientoa y quedan 4nieamente como 1nc6,¡:nitas los 

giros en loa nudoe /) 
1 

y lae reaccionea r 
1 

del terreno. ~~~ f;lcil ver 

que el ndmero de ecuacionee ea igual al ndmero de inc6gnitaa, con lo que 

Be pu.ede resolver e&te lliateaa de ecuacionea y deapejar lo~ giros y lae 

reaccione ... Utilizando la ec. 3.19, yu conocidaa lBa 

' minar ta111bién loa hundimentoe del terren~;>, 

r 
1 

, ae pueden dete.r 
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r .. = r• H• 1"'~ ><·e "'C'""o"'""'' 
fi=(LOJ- ,:;~ )<IIH:·, 

/, < , .. 
¡,• =u /',(1 - v) 

/,. = y¡, 
'' = corlidcniC de tJriación <Id ""'<reto 

")y= ru•f•e~en<c• ')U< cl,"''"""e" 1H oi¡to <k 
c.rga 
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l'or I'<JOálihriu: 

T::::C 
p,bdJ,= 1>(1,, UB5/', 

D<:>pej•ntlo y IU~>IÍ"I)tllllo e· 

~.O H."o f', G OIJIJ 
t•, = ------- -"""'-

/, GUOO+J, 

donde /1, = ( J.UJ-
1 
~-~o)..; 0.85 

T 

(Fig. 5.5) 
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RESUMEN DE ESPECIFICACIONES REALTIVAS A ELE'MENTOS DE CIMENTACION 

CONCEPTO 

Seporoción.del 
Refuerzo. 

Refuerzo por 
ternjJeroluro 

Recubrimiento 

Momento de 
di,eño. 

REGlAMENTO 
. ACI-77 

>.- D, 2. 5cm 6 1. 33 (tamaño ogregodo) 

>:3d 6 45cm. 

A,= 0.002 bt poro Fy < 4200 Kg/cm2 
As= 0.0018 br puro fy=4200 Kg/ cm2 

o poro mo!lo eleclrosoldodo. 

7.5 cm. 

Mr" ¿As Fy ( d - "h ) 
o" As Fy/0.85 f'c b 

p"0.75 
' mox. 

0.85 &., f'c ,, 6000 
60001Fy-

-k,= 1.05- f'c/1400 ). 0.85 

en zopo lo• de perol te 

voriaLie, en coso""!:!. 
jrorio lomar el refuer
zO por lernperoturo. 

REGlAMENTO 
D.F.-76 

;¡. D, 2. Oc:m 6 1. 5 (tomoi'oo agregado) 

!:- 2.5 d 6 50 cm. 

As = ~~·~s~o~x~,=T 
Fy ( X,-t 100 

5 cm sin plantillo 
3 cm con pbntillo 

M=FrAsFy(d-
0 f2) 

o =As Fy/f"c b 

f"c 41300 = Pb(<in ,;,.,.,o) 
P
6
"----¡oy fy ~ 6000 

m x. 

p =O. 75 Pb {con ,;,mo}, 
mÓ:<. 

f"c = (l. 05 ~ -;:2~0-J f'c 

f"c 0.85 f'c 

p=·0.7_.[j_c 
' ,, 

mm. 



CONCEPTO 

Módulo d~ 
elasticidad del 
concreto 

Foclores de 
r~d ... cción de 
rc•ister1cio 

Foclores de 

""º" 

Corlor.ll' como 

vigo ancho 

(¡;.rlonle de 

P"n~troción 

Anclo¡€ del 
refuer¿o 

~"sislenc.io del 
cor~crclo 

REGlAMENTO 
ACI-77 

1.5 r: 
E,= W x 4270 ..¡ f'c 

E,"' lSOOO.{rc (peso nO>rmol) 

" e 0.90 '" fle><ión 

" e o. 85 tn corlonte 
¿ e o. 70 ' . en op•oslomrento 

l.~ poro corgo muerto 

1.7 poro cargo vivo 

Ve = 0.53 0-c Ld 

Ve= 0.27 (2 +-B~) {r;. b.,d 

labios 

f = P (0.85 f'c) 

' 

1'' 

REGLAMENTO 
D.F.-76 

S 

E"" 10000M (peso normal) 

Fr = o. 90 '" flc~ión 

Fr = O. AO '" e oriente 
Fr = o. 70 '" oplostomienlo 

1.4 poro CM t C. V. 
1.1 poro C.M. t C.V.+C.A. 

Ve= r, l>d (O. 2+30 p )~. ,¡ p >; Ó.OJ 
Vc=0.5frbd/Fc si p ;>0.01 

A, fy 
- f'c --~o.006db Fy 

;. 30 cm 

fp = 0.7 f'c 

f'c = 0.8 f'c 



DISENO DE ZM,~Tf.S PISL~.SAS 

r.~•"o <l~'>ervicio llO Ton ' e o 1.5 f' : 2'l'l 

' 
~· = JO Ton/m

2 

' 

Area necesari11 =-

Se pondra B = 3.70 

120x 1.1 
!O 

f------'m ----¡ 
. 

- 1 
1 -

t 1 t <> 

1 "ll> f;{) 1{) 

IH-H-
¡--- -;·::¡ ¡¡, 

1:r;::1: l¡;o 
' • ' 1 ¡:'•tr<> 
-----~ i"" 

1 

1 

1 

¡,. 

r.dherenc ia : 

' 

1 

'" ' 
1 

1 

1 -, 

Se debe vel"ific'!r oue la Ion-

sea r'l<!yor que la lOn!J. de de

sarrollo de la varilla 0 l/2 

ba.io. 

' 13.2 m- fl = 163 

Col~soxso 

Peralte neces~.rio por cortante 

8.76·Ton/m2 f/ real = 
120 --- -

' 3. 7C~ 

~ p. p. = 1.08 2 
~.fl4 < 10 Ton/m 

Suponiendo d = 40 h = 45 

b
0 

= 90 x 4 = 360 cm 

'!C 0 íf'C X bCd : r20o X 361} X 40 X Q.IJ5 

= 173 OO'J K9 

V0 = 1.5 ( 120- 0.902 x 8.7G =16~ Ton< Ve 

Se acepta el peralte propuesto 

Peso propio= 'l.<\5 x 2.~ = l.OS 

Revisión como viga ancha 

\' = { 1.70 X 3.70 X ll.76) X J.5 ~ 5fl.3 lon 
" 

V 

' 
0.85 X 0.5 lf', t>d = 0.85 X 0.5 F2o0 X 

370 X dQ 



J-

v, • 88 900 K9 • 88.9 Ton > V 
" 

Diseiio poc flexión 

2 
nu • 1.5 X( fL75 X _1_260 } " 16.8 Ton/m 

¡¡ara ""' franja " LOO m 

" u J 680 000 ---",- . -'--""'--'""'---,-
0 bcl2 0.9 X 100 X 402 

~ 11.6 

p ""0.0029 

A5 = O. 0029 

1.27 X JQQ 
11. 

X 100 X 40 ~ 11.6 

= 10 cm 

Supóro<;~a~e ~hora Q\Je para una rondición de sismo, se presenta un momento en la 

base de la colu111na, de 50 Ton:m. 

e • " p 0.42 m 

La resultante caé dentro del nücleo central. 

,,, 42 = = 370 0.12 <1/6 

Se puede emplear la gr~flca 

auxiliar o bien aplicar la fórmula de la ~scuadrfa para calcular los ~sfuerzos. 

f 120 • 50 X 6 • IL 76 ~ 5.92 14.68 Ton/m 
2 • 

;,70¿- ~703- • 
lrlilX 

• p.p . • 1.08 
15.76 

• > J.JJ X 10 

Se req11icr·c Jwroentar el área de la zapata. Por ejemplo B = 4.00 m 



';!.11 1 

3 

'>e r"quiere aumentar el área de la zapata. Por ejemplo B ~ 4.00 m 

- -·------, 

D '" 

~u 

L2 .1' 

l._ ~-"8 1.,.02 

120 

4.0 
+ _2Q_!__5_. 

3 7.50 + 4.69= 
4.0 

+ p.p. 

Se acepta esta área 

f ' = 7.50- 4.69 = 2.81 
'"· 

12.19 Ton/m2 

j~-:~~- = < 1.33 X 

JO 

Para esta condición el factor de carga es 

menor=l.l5 

Vu • 1.15 x (-9.02; 12.19 )x 1.35 x 4.00 = 

65.8 Ton 

Ve= O.fl5 x 0.51200 X 400 x 40 = 9G Ton>V~ 

1·1 = J.J5 X ( !J.02 + 12 •19 ) X 1.75 X 0.95= 
" 2 

19.4 Tor¡·ill 



RtvJ:::.IOtl DEL IJ!CREHDtTO DE CORTAIHE POR EFECTO DEL t10r:EtHO 

1 1 0.50 ( Fr~cción de M tomado por o 

1 ' ~ J ~; :--~ 1 . 1 ¡; Flexión). 3 

e, • e, o 50 a o 1 - 0.60 o 0.40 ( Fracción de 11 que hace variar 

d o ,, ,, cortante 1 . 

1·1 = 50 Ton/m o M = 20 Ton-m 

CAB = 0.45 m ( distancia del eje¡¡\ borde de la sección crítica ) 

0.40 X .Q-.203 0.90 X 0.403 + __ 0.40 l 
J, X 0. 90 

~\omento polar de • ···-, ' ,---
inercia 1 

o O. O~ll6 ' 0.0096 .¡ 0.1458 o 0.204 ~· 

( Incremento de cortante ) 

''AB=l.\5( 4.4 ) = 14.6 Kg/cm2 > 0.85 rf• • 12.1 Kg/cm2 
. ' 

Se atJIIIerltará el peralte d = 45 h = 50 . El incremento de peso no es signifi-

cativo y put:<!e cor<servarse la misma área de la zapata 

" ~ 0.40 Ct. 1•1 = 20 TOII•m 



e,, ·~ 

J ~ 

e 

0.47~ 

3 0.45 X 0.90 • 0.90 ---,-
2 QQQ QQQ X 45 
-23 zoo Ooo 

¡o 

X 0.453 3 .• • 9-45 -~ 0:1Q_ ~ 0.232 

120 000 2 • s -
38
·ox

4
s + 3.9 ) = 12.4 Kg/cm = 12.1 e acepta 

1 940 000 - 10.6 p = 0.0028 
0.9x100x45 

.-
1 e' 

_e,+~--1 

r -¡ 
1 --~--~---,A 
i 1 _ j ~-SeCCIÓn 
1 r ¡ · 

c2-1 d c2 

' ~ . " .·-· •1 • . 

1 -

1.1. 
• • • p •• 

e - -,·, 

1 1 1 

l ___ _j_ __ jB 
¡--CA~----1 . 

v oMc..a 
VAB: ~+ 

Ac J, 

A,~ 2d(c 1 +e z+ 2d) 

' CritiCO 

Esfuerzos corto.-.tes verticales 

• d(c 1+d}3 (c 1+d)d 3 
J, • G- + -c.-;:,'-"- ., d(c2+d)(c 1+ dl 2 

2 

CÚiculo del eSfuerzo cortante mcí.imo poro uno co!uml'lo interio: 

l 



liMITES DE DEFORMACION EN CIMENTACIONES. ,, 
o) Movimientos vert ka les (hundimiento o emersión) -

~on~cpto límite 

v~ lor '"cd io '" ol predio " 00 

\.'dnc idad óol CM!ponente 1 OTI/ser.>ana 
dil~rido 

"' l"cl inación media 
-

!jpo óo daño Limite Observaciones 

Inclinación visible 100/(100 • '"' ,., ciento h " altura óo lo cons -
trucción, '" m 

tta 1 funcionamiento óo 0.) ,., dento '" dirección lon~itud.!_ 
grúas viajera~ ool 

" Oeformacion~s diferenciales '" lo propia estructura y ••• vecinas ------·--
fipo de "structura o Variable gue .. 1 ;-

Limite -- - -~ 1 c•.;e;:;-1-o mita .. -----
M<H CDS ·1' aLero Relación entre • 1 asenta o. 006 -

miento dif~rencial ' ol 
claro 

Mao·cos ,, concreto Relación entre ol asenta 0.00~ -
miento diferencial ' ol -
claro 

1 :u r os ,, cdr ~a ,, 1 • Relación en 1 o· e ol a;enta o. 002 
dril lo r.:<DC ido o "'o -

-miento diferencial ' ol ,,, ,, (ellrento e 1 aro 

~-uros ''" iiCC~ddOS mm y Relación en tt e el ascnta o. 001 -
sensibles, C<>"rlO yeso, miento dif,rt•ncial ' ol ,, tolerar~n valores 
piedra or ""'"""'"tal, '" e lar o 

. 
mayo ro•~ '" 1 • medida 

"" ""' 1 o def<>rmación 
ocurra antes ,, colo -m lm> acabados o " '"' '" cncuentr.ln deS 
lig~dos ,, lO> muros 

r .... er.,, .. ,ov i 1 "~ o muros Relación entre ol Jsenta o.oo~ 
-

' "" io(,)¡,,,¡.,, 
)"'~" """'; miento dif<!t.:nci,,l " ol 

l.> ks, C"'"0 '""'"!'""ter> a CiiHO 

ron juntils '<'CdS . 

Tuber>d" d<! cun~t .,¡o c .. ,¡,¡o ''" !'l""di.,ntc '"" 0.015 
,. on junt,>5 lO> juntas 

Lo> v~lo"" d" ),:¡ ta~la '"" cólo límiles mdximos y en cadd Coló<' h,l~rá 
'1''" r<•vi~ar 'i"'' oo ~e r,,,se ninguno dt• los d.>i\os mencionados e"n el artícu 
In '1~< • • 1 •. 1 ~"""'·•~~non 

' 

• 
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CAPITULO: DISEÑO ESTRLCTURAL 

Desde el punto de vista estr'uctura\, la clmertllcl6n es \a pa.rte de 

la estructu...a., gane,.o.lmerte tocaliza.da bajo la supor'ficie del suelo, que trans;-

mlte las car'gas a éste, S lerdo los suelos, en gener'a\, más defOr'mables que 

los mater'lales que constituyen ta esti'UctUr'a, el ob jetlvo fundamerta\ de la c\

mertaci6n es distribuir' \as car'gas en fOr'ma tal, que los ~ndimientos, tanto 

generales como difer'enc!a\es,se mantengan dertro de \(mltes razonables que 

eviten danos, tarta en la propia estructura, como en las construcciones e lns-

tatactones que \a r'o:lean. Adicionalmente se pretende evitar' una falla por' -

cortante en el sue\0. 

CuandO los mantos superf!c!ales no tienen \a r'esistencia suficien

te, se recur're a una cimentación Pr'Ofurda, empleando generalmente pl\otes que 

lleven las car'gas a est,.atos adecuado.<;. 

En suelos altamente comoresib<es, como el de \a C1udad de Mé

><lco, se emplean cimentaciones compensadas. 

En este tipo de cimertactón, se e><~: r-ae una par'te de suelo, cuyo

peso equivale a\ de la C(>nstrucd6n que se pr'etende clmertar. 
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La clmentaci6n en este caso, consiste en un caJÓn formado general-

mente por una r-et(cu\a de trabes y dOS \osas. 

El elemento n"ás sencillo de ctmentact6n es \a zapata, que consiste 

en una amp\iuc!6n de la bdse de las columnas o rruros, constru{dade concreto o 

mampostería. 

De acuerdo con su forrr'l<l, \as zapatas ~eaen ser: 

-~--

Cuadradas 
{ 

Plo~ 

Alabeadas 

1.- Aisladas 
-Rectangulares 

-,· , Circulares, 

2,- Corridas, (Ligando dos 6 más columnas 6 para cimentar un muro). 

En la figura (1) se muestran los tipos más comunes de zapatas. 

1 -m-
¡ 

COL 1 NDAr.x:; lA 
FIGURA (1) 
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DISEÑO DE ZAPATAS DE COI\.CRETO REFORZADO 

El diseño de todos los elemertos de concreto se basar-á en el Regla-

rrento A.C. l. 319- 71). 

Se estudiará en primer lugar una zapata corrida que recibe un muro, 

(Ver figura 2). 

'.oo 
1 FRA JA r-• N 

' 1 : 1 

1 1 

1 1 

! ! 
PLANTA 

B 

CORTE 

FIGURA (2) 

REPR ESENTAT!VA 

¡A 

1 
B 

---
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Para el diseño de \a zapata se deben tornar en cuenta tos factO<"'es 

sig.Jientes: 

1) carga por transmitir a\ suelo (w) 

2) capacidad del suelo (Ry) dato obtenido de la mecánica de suelos). 

3) calidad de tos materiales 

ur.a vez determinado el ancho de \a zapata, en funct6n de los puntos 

1 y 2, es necesar'\O considerarla corno una tosa en doble voladizo, sometida a -

f\exi6n y cortarte. AcHcionalmente deben satisfacerse los requisitos de adhe--

rancia en las varillas de refuerzo. Por lo general, e\ estudio se hace pura una 

franja unitaria, 

Para ilustrar el caso sup6nganse los siguientes datos; 

W = 7,5 T/M 

~T = 4,5 T/M
2 

concreto f' e 

Ace.-o Fy = 

2 
= 200 Kg/cm 

2 
4200 Kg/cm 

Factor de carga; 1. 5 

Para obtener et ancho de la ¡:apata es necesario suponer un peso 

aproximado pa,.a ella, 

8 • 

Se puede considerar un 5 a un 10% de la carga externa. 

1.1 X 7.5 

'-' 
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Se pordrá B = 2,00 M 

Esfuerzo real en el suelo f = ----''-;·<'''--- 2 .2 = 3,75T/M 

+ pes o propio zapata (por verificar) 

Peralte necesario por cortarte. 

El esfuerzo cortarte, está dado por V= 
.b d 

' o.s rr-c = 

"'o,sx /200 = 2 7,3 Kg/cm y \a sección cr"(tlca se localiza a un peralte de ta 

cara del muro. 

F ! G U R A (2 a) 

El problema se resuelve por tanteos. Suponiendo d = 10 cm, 

vu = 1,5x3.75 '90-.10) = 4.5 ton. 

d = = =7,5cm<. 
100xQ.B5x 7,3 
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Se dejarán tos 10 cm supuestos, Peso propio 0,36 T/M
2 

Esfuerzo en el suelo; 3.75+0.36=4.11 < 

Diseño por FLexi6n. 

2 
4.5 T/M . Se acepta, 

La sección crll:ica por morrY.lrtO se localiza en el paño del rn..a"', 

Mu = 1.5x3.75 x "' 2.28 TM 

Para obtener el refuerzO necesario por flexión, se emplearán unas 

tablas q...e relacionan el parámetro Mu , con el por-certaje de refuerzo 
~bé 

p = 
., 

bd 

Estas tablas que se nustran en el apéndice (A), están ottentdas a pa.!: 

tlr de las h\p6tests del A.C.!, para piezas sometidas a flext6n con refuerzo de 

tens\6n y constituyen ayudas de diseño. 

En este caso: 

--,!M~uV_ 2.28 X 10
5 

= ---,---"=-:''----"'-"' 
¡1 bd 0,9 X \QQ X \Q 

= 25.3 

p = 0,00656 

As= 0,00656x100x10=6,56cm2 

se usarán varillas N° 3 e 10 

Adictonatmer:te a las vartltas de flext6n, se requiere acero de tern-

pe.-atura cuya área está dada por: 

AsT = 0.0018 bt = 0.0018 X 100 X 15 = 2. 7 cm2 

Se usará varillas NG 3 e 26 
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Para satisfacer los req..¡isltos de adherencia en una z~pata, basta 

con que la varilla esté anclad<!, a partir de la secct6n crítica Por flext6n, una

carttdad igual o mayor QIJB la longitud de desal"roUo. 

En el mismo plan de ayudas de diseño se incluyen en el apéndice -

A, tablas que propOrcionan tas longitudes de desar',.oUo p9.ra todos los diáme-

tros de varilla y diferentes calidades de concreto y acero. 

En este ca.so, \a varilla del NQ 3 del lecho inferior, con \as ca\ ida 

des de materiales especificadas, requiere una longitud de desarrollo de 22.7 -

cm, valor menor q..¡e el disponible. Por lo tarta se satisfacen los requisitos 

de adherencia. 

ZAPATAS AISLADAS 

El diseño es similar al de \as zapatas corridas, so< o que en este -

caso, el trabajo por flext6n es en dos direcciones y la falla por coM:arte tiene dos 

pos\b\lldades. La pr!meNI consiste en una falla por peret...a.ci6n de !a co!um--

na en ta zapata y ta segurda es una falla por tenst6n diagonal similar ata de 

una losa. Se ilustran n contl~aci6n \as secciones críticas por flc><t6n y cor-

tante. 
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- ' -

1 

! 
1 
1 

1 
1 
1 

D 
' 

1 
tsecct6n crítica para Flext6n 

1 ,-----/--Sección crCtica para penetra-
[ 1 ci&-.. ___ , ____ d_ 
1:0: d/2 
1 ' ' ' ' ' ' 
1 : ' d/2 : ü~---J)2--
1 
1 

tsección cr!l:\ca para tensión diagonal 

FIGURA (3) 
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Generalmerte se supone que la reacci6n del suelo se distribuye uni

formemente en toda el área de la zapata, si es "QUe s6\o existe carga axial en \a

columna y en caso de exi.St<r carga axial y mamerto, la reacci6n se considera

rá distritu{da linea\merte. 

Para ilustrar el caso, se tomará uno de los dos problemas Q.Je se

han estucHado a lo largo del curso, o sea el problema del conjunto habitacionat, -

Q..Je por r'azones de expansivídad de \a ar'Cilla sobre \as que se apoyan \ns casas,

requiere un sistema de cimertaci6n a base de zapatas aisladas \o=! izadas en pu~ 

tos estratégicos, 

Se diseñará pues, una de las zapatas, qua en este caso están some

tidas a carga axial pura. 
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Datos del problema 

De<;carga P = 4.6 ton 

Capacidad del suelo: 
2 

10ton/m. En este caso, este valor es el que se consi-

dera adecuado para ar<Jlar las expansiones del suelo. 

Concreto f' e 2 
= 150 Kg/cm . Acero = 3000 Kg/cm2 Factor de carg01 1. 5 

Para tomar en cuenta el peso propio de la zapata se incre 

mentará P en un 10%, es decir se considerará una carga de 5.0 ton. 

Area necesaria 
10,0 

o. o 2 
m 

Con una zapata cuadrada, B 

Esfuerzo real en el suelo:. f = 
o. 72 
•• 6 

o. 70 m 

2 = 9.4 tonjm 

+ peso propio cimentaci6n 

.---------, 
' ' ' 
' ' 

' ' ' 
D 

~------" 

1 1 1 j o.o• o U> os 

o. 70 

F 1 G U R A (4) 
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El peralte, en general queda gobernado por cortan: e de -

penetract6n y para su ottenci6n se procede pOr ta.rteos . 

Suponiendo d = 10 cm 

V < f'c esfuerzo admisible para este tipo de f;:¡-

na. 

vu 1.5x9.4 (0.7
2

-0.32)= 5.6ton, cortartoúl.timo, ¡gus\al.o'l cargato-

tal alrededor de la sección cr(tica, multiplicada por el factor de carga . 

~~0.85 

b0 = 4 x 0.30 = 1.20 m, per(metro da la ~ecci6n críl:tca. 

V 

V = 

5000 ' = 2 =5.4Kgjcm { v150=12.2Kg/cm, aceptnb\e. 
0.85x120x10 

S e revisará ahora por cortante como viga ancha. 

'•"vq;;,d,-- 6.: o. 5 0 = a. 1 ' K g/ cm 

Vu = 1.5x9.4(0.35-0.2D)x0.70 = ' 1.5 ton 

b = o. 70 

V 
o.85x70x10 

= 2.5 Kg/cm2 < 6.1 aceptable. 

No convtene, por razones constructivas reducir el peralte, 

aún cuando estructuralmente es Factible. 



- 12 -

Oisei'ío de\ refuerzo por flexión 

~<,oc."'"' .:;-,-oo·c'"o"''-Mu=1.5x9.4x-
2 

x O. 7 = 0.31 TM 

31000 

0.90x.70 x 10 

Empleando las tablas del apérdice (A), se obtiene: 

P = 0.0017, Se pondrá el m{nimo = 0,0020 para el tipo de acero especlf\
cado. 

' As= 0,0020>< 70x 10 = 1.4 cm 

11 3/8 ~ 35 en las dos direcciones. 

La adherencia se revisa en la misma formada que en el -

ejemplo arterior, es decir verificando que las varillas estén ancladas ur:a Ion-

gitud mayor que la de desarrollo, que en este caso es de 17 cm, "más allá" 

de la sección crítica por momento, valor menor que el disponible. 

ZAPATAS CON CARGA AXIAL Y MOMENTO 

Se estudiará el caso más general, que corresporde a\ caso de zap<>tas-

para columnas con carga axial y flexión en dos direcciones. 

De acuerdo con la hipótesis de distribución 1 inea\ de la 

reacción del suelo, se pueden tener dos casos: 
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a) La resultante de ta carga y tos momentos cáe dentro del rocleo central 

del área de la zapata. En este caso es aplicable \a f6rmula de la es--

cuadr(a para el cálculo de esfuerzos sobre el suelo, 

f = Mx 
>x 

My x , donde: 

f = esfuerzo sobre el suelo en un punto dado 

P = carga sobre ta cotumna 

A= área de la zapata 

Mx, My = momentos de next6n alrededor de dos ejes ortogonales 
(X, Y) 

momento de Inercia del área de ta zapata alrededor de los 
ejes X, Y. 

x, y = coordenadas del punto escogidO 

La ecuact6n anterior es válida cua.ndo se cumple una de 

las sig..¡terotes condiciones: 

1) La zapata es sim&rica con respecto a los ejes X, Y. 

,, La zapata es simétrica con respecto al 
Mx 

eje X, y la excentricidad-

= o 
p 

3) La zapata es stm&rica con respecto al eje Y, y ta excentricidild 

M y 
p = o 

Pnra una zapata rectangular de dimensiones L x 8, la -

ecuact6n citada equtva\e a \a slg...iente: 
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p 

A 
( 1 + 6 eB ) 

B 

dOrde ~ y e
8 

son las axcentr'IC\dades par'alelas a tos tados L y B 

,...espectivamente. (Fig. 5) 

NÚcleo cer'i:r-al 

.1 
L 

FIGURA (5) 

b) Cuardo tas excentricidades eL y e
8 

son tal es q...¡e \a ca ... ga P se sale 

del núcleo central, la ecuaci6n arter'ior" pr'ClpOr'ciona un valor' negativo 

de f, que irdica apa,...¡ci6n de tensiones, entr'e el suelo y ¡a zapata. -

Esto no es posible y se 1"6Q .. der"e ap\ icar' otr'O Pr'Ocedlmiento que tome 

en cuarta cordic\ones de eq..JII\br'io entr-e la carga P Y la r'eacci6n del 

suelo. 
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Tal procedimierto es suma.rnerte labortoso, desde el -
r 

punto de vista n..~méri coy en general se recurre a \a aY'Jda de gráficas o ta--

b1,as aplicables a zapatas cu<tdradas o circulares. 

En el apéndice (A) se Incluye una gráfic<~ tomada de la-

referencia bibliográfica (1 ). 

En cua\q..¡iera de tos dOS casos, el problema se tiene Q.Je 

resolver por tarteos, es decir, para una condlci6n de P, 11/¡)(, My, se debe -

suponer un área parata zapata, con la q..¡e se calculará el esfuerzo máximo:,<-

se comparará con el permisible, ajustándose las dimensiones hasta \ogr<~.r una 

concordancia aceptable entre ellos. 

Una vez determinadas \as dimensiones de \a z<~.pata en -

planta, el peralte estará condicionado por \os req..¡ts\tos de cortante, en forma 

similar al caso de zapatas sin momento. 

Por Último, se proporcionará el refuerzo necesario para 

resistir la flexión que provoca la reacción del suelo, representada por un volu-

men de esfuerzos de forma geométrica especial. 

ZAPATAS CORRIDAS PARA DOS O MAS COLUMNAS 

Este tipo de zapatas se emplea cuando se preterde un tra-

bajO de conjunto en la cimentación, ya sea para reducir los asertamiertos dife-

rencla\es, o bien para ligar una columna de \lndero con un. interior y evitar así 

la :>olución con zapata excéntrica. , En \a ftgurn N" 1 se muestra una zapata de 

este tipo, 



- 16 -

A fin de aumenta .. la r'igidez de estas zapatas, se acos-

tumbr-a colocar' una tr'abe que una las columnas y '+le desaN'OI\e por f\ext6n, 

el trabajo en la direcci6n longitudinal. En la dkecci6n transversal, el tra-

bajo es similar at de una losa en doble voladizo. 

Uno de los aspectos fundamertates par-a e\ correcto fun-

ctonamiento de una zapata corrida, conststerte en lograr colnctdenc\a entre-

la resultante de las cargas de las columnas y el centroide geométriCO del 

área de \a zapata, especialmente cuando el suelo es compresible, ya que en-

asta forma, tos posibles asentamientos serán uniformes. 

Pa .. a lograr lo anterior, se r'SOJr"r-e a a\gma de las sol~ 

cienes siguientes' 

R 

¡P, : !P2 
l=o ====¡ ==1 

ELEVACION 
ZAPATA CON ANCHO VARIABLE 

e,[ f +C,GJl62 

PLANfA ]_ 

~====C ~~ =:Jr f' 
~VACION 

ZAPATACON DOS ANCHOS 
DIFERENTES 

p ·¡ 
R PI ¡ ' 

ELEVAC!ON 

r + C.G, D 
L_ ______,~__JI } 
- PLANTA 

ZAPATA CON VOLADO HACIA 
UN LADO 

SECCION TRANSVERSAL TI PICA 

FIGURA (6) 
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una vez certrada la resultar-te, se tiene un sistema isos-

tático, en el que fácilmente se pueden calcular los momentos y cortantes para

el diseño de la trabe. 

La zapata se analizará como losa en \.Oladizo sometida a 

la reacci6n del suelo. 

Para el diseño, tarta de la losa como de la trabe, se em

plea el criterio que se ilustrará en el ejemplo rw.~mérico correspordiente a una 

losa corrida, 

LOSAS Y CAJONES DE CIMENTACION 

Guardo en una estructura, la magnitud de las cargas sobre 

la clmentaci6n requiere más del 50% del área total disponible, es conveniente 

emplear una losa corrida. Esto obviamente ocurrirá en suelos de baja capa-

cidad.de carga, 

La solución estructural consiste en un sistema de losa, -

generalmente rigidizado por una ret(cula de trabes colocadas por encima o por 

debajo de \a losa. Eventualmente se errp\ea una losa plana sin trabes, con lo 

que se consigue reducir el volumen de excavación, o cambio de perder rlgide<: 

y propiciar con ello mayores deformaciones, especialmente en terreno blan 

do. 



.,,.....,... 
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cuardo el suelo es excesivamerte compresible, como la 

arcilla de \a Ciudad de México, generalmente se recurre a una ciment:aci6n -

compensada (parcial 6 totalmente), empleándose para tal fin un caj6n formado 

por dos tosas y una retícula de trabes, 

Ocasionalmente la tosa Inferior sa substituya por una"'::.. 

r!e de cascarones cil(rdricos, obteniéndose cierto ahorro de concreto y refuer 

zo, a cambio de requerirse una construcci6n rriás cuidadosa. En este caso -

bs tr-abes transversales hacen las veces de tímpanos, 

En la figura (7) se muestran los tipos de Clmentaci6n 

descritos. 

RELLENO 
FIRME 

LOSA CON TRA.BES HACIA ABA.JO LOSA CON TRABES HACIA ARRIBA 

ll'=l ·===='-'11==!.-'=>1 [ VACIO VACIO 

CAJON CON DOS LOSAS y TRABES 

1 

i 1 

LOSA PLANA SIN TRABES, 

CAJON CON CASCARONES, TRA.BES 
Y T\MPANOS 

FIGURA 
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Para el análisis de este tipo de cimentaciones, se considera 

que se trata de un sistema aislado de la superestructura y sometido a \as car

gas que ésta le transmite a través de las cdumnas y a \a reacct6n del suelo. 

Adlctonatmeree debe considerarse el peso propio de la cimentaci6n, en forma 

de una carga uniformemente distr\bu{da en el área de contacto. 

En estas cordlclones puede suponerse que \a tosa recibe ta

reacct6n del suelo y ta transmite a las trabes y éstas a su vez, transmiten a

las columnas en forma de fuerzas cortantes, un conjunto de fuerzas que equi

libran \as cargas existentes en cada una Oe \as columnas. 

Ahora bien, uno de los aspectos más importantes del proble

ma cons\si:e en la lnteracci6n que e>:tste en el conjunto cimentaci6n-sueto, la

que representa la principal dificultad analftica del mismo, pues la reacción del 

suelo, su distrlb.Jci6n, depende tarA:o de las características del elemerto cimen

taci6n como de \as del suelo. 

Para enterder este cOI"lcepto, sup6ngase una tosa de cimert:a 

ci6n apoya da sobre un suelo de determinádo grado de rompresib!lidad. 

Como una primera aproximnct6n, considérese una rea.cci6n

del suelo, uniforme. Et análisis de ta tOsa bajo esta consideraci6n, p~or-

clona una determinada condict6n de flext6.n y consecuentemente. una conn~ra-

ci6n deformada. Pero las deformactones en cada punto de la losa, están llmJ; 

tadas por las caracter{sticas del suelo, ya q..¡e st éste se deforma más que la

losa, el trabajo de ésta, tiene que modificarse para lograr esa compatibilidad. 
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Esto se puede hacer por' aproximae{ooes sucesivas, aunque el 
' 

procedimiento es lento y excesivamente complicado, desde el punto de vista -

numéricO, Por tal motiVo, se 1-an ideado métodos aproximados para estimar' 

los elementos mecánicos Q.Je permiten ot:terer diseños con un adeo...~ado functo-

namienta y un razonable (Retor de segul"\dad. Algunos de eo:;too métodos se -

describen a corttruaci6n. 

1) Arállsls de la c\mentaci6n como piso Invertido, sometido a la reacción del 

suelo y con apoyos fijos en las colurnl'\as, El méto:::lo es ITI..Iy burdo pues 

se ignoran \os desplazamiento::; de lo cimentact6n, 

En este método, las losas se consideran apoyadas en las trabes 

Y éstas se analizan como vigas contiruas apoyadas en las columnas. La -

reacct6n del suelo se considera uniformemente dlstribuÍd<O en toda el área , 

para lo cual se requiere que exista coincidencta ertre la. resultante de \as-

cargas y el centrotde del área. de la c\mertac16n. 
' 

2) Análisis de la. cimentnci6n como un sistema r(gtdo f\otunte, sometido a \as 

cargas de las columnas y a la reacciÓn del suelo. Las deformaciones de -

la clmentaci6n no modifican la d\str{b.Jción de presiones del suelo • 

• En este caso es conventerte considerar para la reacci6n de\ sue-

lo, una distribución que se asemeje a \a real, de .!I.Cllerdo con las caracter(s-

ticas de compresib!lldad del mismo. 



- 21 -

En la figura (8) se muestran distribuciones t(picas de \a reac-

ct6n para suelos arcillosos y para suelos arenosos, 

D!STR!BUC!ON DE PRE
SIONES EN SUELO AR
CILLOSO- C!MENTA
C!ON RIGIDA. 

DISTRIBUCION DE PRESIONES 
EN SUELO ARENOSO- GIMEN 

TACION RIGIOA 

FIGURA (8) 

Puesto que en este método no se limitan los desptazamiertos -

de \a cimentación, el anáttsts de la ret(cu\a corresponde al de un emparr\llado 

con cargas perpendiculares a su plano, 

Este, q.Je es un problema de análisis estructural, se puede re-

solver por diferertes métodos, tales corno los de aproxtrna.ciones sucesivas, el 

método "Pend\orte-deformact6n" 6 métodos matrtctales que son fácHmente pro-

gramab\es. 
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3) An~llSIS de la cimentaci6n como un sistema r(gldo apoyado en una serio 

¡Jo resortes e\ásUcos. Cada resorte se caractcrl~a por un" constunte, 

que es igual a\ m6du\o de reacción dd suelo y que se define en \a forma 

siguiente: 

K = q 

S 
don::! e 

K m6dulo de reacción 

q = presión sobre la losa en un punto determinado 

S = asentamiento en el punto considerado 

Se consider-a q.¡e la constante de cada rescrte no es afectada 

por tos demás. 

Generalmente"" constder<i un resorte en cada ro_¡do de la re-

t(cula. 

Debe tenerse en cuarta que la preclsi ón en \os resultados, no 

depen::le de la. aproximación numérica que se ottenga en el análisis estruc-

tura\, sino más bien en la compatibH idad que se log..-e ertre las deforma-

cienes de la clmertaci6n y los asentamientos del suelo, O sea que los-

métodos anteriores solo r•epresentan una parte de la solución al problema; 

sin embargo, tu experiencia demuestra que son razorublemerl.:e ad<>cuados 

P"r" 1" mayor parte de los casos, 

Para ilustrar et diseño de un cajón, se resolverá la cimenta-

ci6n de un edificio ubicado en la Ciudad de México y Q.Je correspon::le at 

otro problema estudiado a lo largo del curso, (Ejemplo No 2). 



Este caso corresponde a una cimentact6n sobrecompei-eada, 

a"'pecto motivado por la excesiva exca~ad6n requerida por razones funciona-

les. 

Las expansiones Le6ricas han sido calculadas bajo la supost--

ci6n de cimentact6n flexible, sin embargo al proyectar una cimentaci6n·ttpo-

cajón, se persigue igualar estas deformaciones y hacer quo la emerst6n del -

edificio sea uniforme. 

' El análisis de la cimertaci6n como pl!lo Invertido, proporclo-

na los momentos y los cortantes en las trabeS y corresponden a los de una se-:-

rie de vigas continuas apoyadas en las columnas. Se sugiere el método de -

Cross o el de Kant para la solución de esta parte del problema. 

En \a figur<t N° 9 se presentan los aspectos principales del 

diseño de un tramo de trabe Interior, a partir de sus diagramas de momentos 

y cortantes. 

El análisis y diseño de un tablero de losa se ilustra en \a figu-

raN'10. Se empleó para el análisis el método de coeficientes del Reglnme~ 

to de Construcciones del Distrito Federal. 

Un punto importante en teda cimertact6n tipo cajón, es e\ di-

seño de los muros de retención, lo,; que se anali;zan como losas sometida" a la 

pres1Ón horizunla\ que produce o\ suelo. Una vez valuado,; los momentos, el 

dimens,onamierto es similar al de una tosa ordinaria, 

' 
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OISEf;lQ DE UN TRAMO DE TRABE INTERIOR 

470 '"' 

oa-oo,. 

'1' T 

FIGURA (9) 

a) Diseno por fle:d6n 

Momento positivo en apoyos: 

Me 
5 

!.5x470x10 

0,90 X 5CJ X 2502 

Sección propuesta 50 x 260 

Concreto f'c = 250 Kg/cm2 

Acero Fy = 4200 Kg/cm
2 

Factor de cal"ga 1, 5 

~ = 0,9 pal"a flexiÓn 

r) =- 0.85 para cc:rtarte 

Se emplearán las tablas del apéndice (A) 

para obtener' los porcentajes de refuerzo 

por ftexi6n, 

= 25,0 p,. 0.00635 As"' 0,00635 X 
2 x50x250=79cm 

Se pondrán 8 varltlas ¡a: 1, 1/2"(4 corridas y 4 bastones) 

Momento negativo en el certro del claro: 

= 

' 

1.5x 280x 1Q5 

0.91) X 50 X 250 
= 14.9, p = 0.00368 As= 0.00368·x 50 x 250 = 

= 45 cm2 

Se pondl"án 4 varillas r) 1 1/2'(2 CDr"l"\das y 2 bastones; 



b} Oi;;eño por cortarte 

V = 124 ton en \a secci6n crítica 

V 

Obd 
1.5x 124000 

o. 85 >( 50>( 250 
= 17,5 Kg/cm2 

2 
Capacidad del concreto solo Ve "' 0.5 = 7,9 Kg/cm L. v 

Se requiere refuerzo por corl:ante 

Con estribos ~ 5/8" de 2 ramas; 

S " 
2 >( 1.93 >( 4200 = 33 cm. 
(17,5-7.9)x 50 

Se pondrán 12 e 30 y el resto e 40 

DISEÑO DE UN TABLERO INTERIOR DE LOSA 

,-------,,-

10,00 

10,00 

F 1 GURA (10) 

DATOS 

Carga de diseño: 9 T/m
2 

Concreto f' e = 250 Kg/c.m2 

2 
Acero Fy = 4200 Kg/cm 

Factor de carga 1. 5 

~ = 0,9 

Se ernpleará el método de coeficientes 

del Reg\amerto de Construcciones del 

Distrito Federal. 
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Losa colada monolíticumente con 

las trabes. 

Peralte propuesto: 

d"' 40 cm h"' 45 cm 

SOLUCION 

, .. 
M • e' ' ' ' 
e • coef\ciente 

w • cargn 

' ' • claro corlo 

Relaci6n de lados 1.0 

Momenlo negativo en los 4 bordes: 

e = o.o2e8 

' 

M "' 0.0288 X 9 x 10
2

"' 25,9 TM/M 

1.5x 25.9x 105 
• .. 

0.9 X 100 X 402 

.¡.,, e ' • 0,0126 

:·~~~i<, '' "•t . ' t. ' ' 
M • 0,0126x9x w' 

26.9; p = 0,00660 As= 0,00660x 100x40 

' "' 26.4 cm jm 

J3 3/4" (! 10 cm 

• 11.3 TM/M 
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1.sxi1.3x 

O.é! X 100 X 40 
11.8; p=0.00288 As= 0.00288 X 100 X 40 

' = 11.5cm /M 

¡;! 3/4 Q_ 25 cm 

( ~!!>/•{<! 1?5 
. 

' V F l G U R A (10) 

~);,¡~ff> \:!'>0 1 fbj}l! f!5 1 f50 •P/Út 

Se presento:trá por Último el análtsis estructural de una r-et(cw-

la que corresponde a una cimentación tipo losa 6 caj6n. 

En este caso el problema se reso\v\6 por medio del programa -

STRESS y con ayud<J. de una compwtadora 18M- 1130 (Ver referencia biblio--

gráfica -1). 

Este programa, que opera en len~aje Fortran, resuelve es--

tructuras de \os siguientes tipos; 

Armaduras y marcos plai1os con cargas en su plano 

Armaduras y marcos en el espacio con cargas de cualqwier tipo 

r'<.etículas con cargas perpendiculares a su plano. 

En las hojas slgulertes se muestra el desarrollo del problema, 

en el que se indican los datos del mismo. 

Debe notarse que se introdwjeron tres apoyos ficticios en ta retí-

o.. la, mismos que sirven para definir un plano de referencia p.:lr'l los desplaza-

• 



'!""·';¡¡~ -,' . . ., . . .. 
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mienLO» de l<l estructura, QbVIilment:e si las cargas actuantes están en equili-

br\o con\01 reacct6n del suelo, las reacciones en esos apoyos deben ser n .. ll~s. 
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l. lNTROOUCClON. 

En loo temo 0 '''"'~o• anterlonn~nte, oe ~•" d<ocrllo loo metodoo pon • 

<r.>e P""'"''l""" <•<~ol,oo oKnUmlotnoo. Sin et"n"'cp>· clenoo ti¡•>< d! 

clmcn..,ciOn <¡L>e p<,roon oer coml'le'-'lJnc""" aoep011>:ea deode loo O<>o • 

puntOI de vlota onttrlo..:o, p<reden oer t2mbltn e•t.,mo<lamente dlllú

leo o lmr<>olbloo ~ conotnJir, o IU conotrucciOn puede pro.oeor 

""""(Jimleni:OI exceotvoo en lo• eotruc<utol V<'Cl"""· ror lo tanto. ¡,.. 

cÍob<>toelOn &o un' bu:n prcecdlmlento de o>notruce!On do lo cimenta-

deelolw on Jo ,.,luciOo !1""1 de dmenucl{>o '1'" .. a<l->pfe. 

](, EXCAVACIONE!S. 

La moyorlo de loo eotructU<:IB 'l"" oe ron•lT"l'en ocm dment.:ldoo por 

deb<>Jo de lo ~rflele <1<1 o:r,-eno, In <:Uil Implica r-.oU.._r e>COYO

clonoo cuya pm!....-.lidod dopcnd< dol ti¡>:> do clm<nt>dOn'el•ghlo do -

acuerdo ,. 1oo temu ,.,,.doo anlerlormo.M. 

Son v.r{,. loo loctore• q"" oe deben tomor en cuent.o paro n:oll"""' 

un> c•<:awelOn; o condn""d(ln "" deocrlbon 10!1 u~o mio l,..,r-

..... 

' 
11.1 EXCAI'AClONil.~ CON TAUtn-.--- ---·-

Folloo por rmaciOn. 

Falloo por deollumlent<' o ""'·loct6n. 

lln d pdnler cooo, ""defloo uno o<~porfl<k •'•· f•ll• ~""'"o lo-

forn<a "'"' flca.o con el pl•oo "el p>pcl 'f"' l'"'d~ .. lmllone, ¡><>r 

!ocllldad y o!n OHV< moy<><, o '"'" ~••euuk<euci>, 

l!n el ..,~.._,oo a.oo, la falla ocurre o lo!&<;<' de "'-''e<licleo '*' 
bll~o en el CuelpO del ,!oled, O en Ool Clmeo<nciOH, loo C'-"le• • 

.. ... 



' 
ouolen ""' h<lrlzon<aleo o muy pocu Lnc:lln.>~o ..,o¡>ec!O 1 ¡1 oo

rlwn<AI, 

f.n lo fi&uro oe pru"m>. lo nornenclatun """"¡ en to.IL<leo • 

' . ' ,., 
' ' ' 

I'IC. 1 Nomtnel>Nra y r.llu en d .,.,.,., de uoluóeo 
o) Nomcnclatuno. 

, b) Polba por rotoclón 

' """' 11 Por e\ pie del uohd 
Ul Do b>oe 

Q Polla por t<lllociOn oob"' ua pl4no do!bll 

• • •• • 

' 

enc<>ntr.>r u lndlnoc~ U"'ble. 

b.I.Toh"'"' ~" .,.,..., ----------

{e • o, ~ 1 o), tol <:<>mo """ ""'"" llm~lo, eo '",. conoecucl!•• 

clo de l.o !rice!~ que u a: .. rlOilo cnne bo l"'nlculoo, por lú 

cual. pu• ¡;onl'tl""r e"tl>Uidod, lnst.ut qu< el lngol<> <1<1 10-

lud oea "'"""' que el lrogulo d< lrlcn~n lnterN, ~ del """'-

ol fn~ulo de repooo. 

SI el ln¡;ulo <>( •• muy p~olmo • ~- loo H'"'"'" de'"''" pJ(I· 

olmoo a lo frontero del !Oiud, no oujet<>o o nln¡;.;.o c<m(lo,.ml~""' 

miento lnc:lplente, c¡ue no co <lostol~e por oe< d t.olu:l ""'>' !~<!! 

mente, eroolonoblc por a¡ua y •lento, Lo e.p.rlcncio 111 demoo 

<r•clo quo ol oc <l<flnc: un !actor de =gurldod "''"" lo TOiciOn 

cn1n \o.o•volo<eo <lo la tac.¡<nte de loo lnsuloo o< , ? 
(l'.S, •-i¡-;...._t¡, booto '1"" tol.foctor oeo <1<1 o'de" de ).la • 

..... 



' . 
1.2 p.>ro quo lo eroolcnabllldad ouperflclal no oea eocealvo, 

1>. l. Ei kl(lOOu Sooco. 

1~• rrocedlmlenroo M on.lll••• de eor•biUd.od do r.ludeo roo¡>e<:to· 

o fallo por wtaclón "" loo qoe oe conolden '1"" lo ouperflclo o.le· 

foll>o eo c!l[l>:lrla. Eoloten •orloa proc:edlrnl..- pan o~Ucu -

· .. .., metodo • loo dloolntoo tlpoa <le ""'lo, o fin <le ""' ol un tll· 

10>:1 óodo u.,.,. pr.tntlt-~<1> ou eot:abUidad. 

b. 2.1 Sueloo "puramente coheo~!!..!.._o, e t o), 

En •••~ e .. o ... '"''" de "" tolud """'ti!Uldo por un matorlal ~ 

m<>r;troeo ron ou ouo!o de clmentoclOn 1 en el cual lo ley dot n!olo 

len<:la pue<le •'1'~ ....... c:omo: 

' • e 

doode e .. cohuiOn 

Para eote c:.ulo, el m~to<lo puede aplicarte oo¡tln Wl proeodlmle!! 

Lo deoctipc!Oo q.J<> • 

ol¡ue ,.,. ..,nen~ o J.r. n¡uno 2: 

••••• 

• • 

FIO. 2 P""""dlrn<ento <le A. c .. agrande pan 
oplicu el M~I•'ÓO Sueco o un 10lod puno 
mente 'cch••lvo'', -

ql>! In luen:n '1'"' <le-n o rrudoo;Oir el <l<o!!umlento de lo "" 

oa de tleno, Jlamadu fuer<>• •e"~""'"· oon el 1"'"" dd ltea • 

ABCDA. El momento de eoao luonu en torno o un eje nonn&l • 

Mm • Wd 

. .•.. 



' 

"cohe•IOn" o lo l•I'J" de t<>ia lo• ou~rflel~ de ~ollumlen«> .,.. 

~'"'"""uf, el mo,.,en<o de •oao ''"''"'" , .. ...,""' ol eje de n>tlt

c!On con c:enrro On O, llamodo morn~nf<J "'oloteote, o<ri: 

Mr•cLII 

E11 el l110tantot ele !allo Incipiente, oe cumplo que: 

Mm • Mr 

Y ool, 'to del!ne un fo[lor d• segurlda.~ o:nmo: 

p.s.~. e LR 
Mm Wd 

la experltndo puml<o c<msl<lerar un volor de l. S como> "" va-

lor de ~.S. c:ump.ollble "'" """ et;.t>bll!<lad prlctlco nzcmable. 

-Por oupueom, n~ eot.l de nlng~n m<!<lo g>ranli .. Oo q"" la "''1''"!! 
ele de folla eocogld.o ••• la que represente loo rondlcloneo rn~•-

trftl<..oo del <Oio.d bt)o <otudlo, (cln:ulo crf<lco). Siempre e>llti· 

rt lo ~lbnldod de ""' el faaor de oeguridad ,....,..,¡.., menor al 

odor>tor' ""'' 114'C'rflc!e dol fallo. l!ate 1>1:<:110 """" opo d pn>ee 

dlmlen"" d<oc<llo .u un metod<> de "'"""""• en el cuo.l, dobor:ln 

.. ... 

' 

• 

del lillo.d J• ro.,erlo=cnto, el crntco q..,. pa .. !"' lo booe. El· 

circulo crfllm d<l 1.0lcol oerf. d tnlo c.l<lco de los <loo. 

b. 2., 2. St.,loo mn col>eol~ y ltle<OI~ _iSf o, f t <>). 

En eoto c.ow, oe tr•ta de un t.ol"d """"""'"" 1 clmentodo ool><~-

S•C+U"Tg~ 

~ • ongul<> de hlcc16n In""""· 

El vn>CI'<IIml~nlD mio ~"'~"''" J ~·P"diro pon colculor la utabl· 

lld:ld a <0!0 tipo de """loo, "" ol de loo "~loo", debido o 

En P<lmor lup< 1M p.-opone '"' clrndo do follo 1 lo ""'.•• do ""' 

rn doollzanto ""dloldc en ~~- dol modo -n<lo en:. ro-

'"'" 3.: 

-.•.. 
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-. -
• ' • e_, • 1 1 -~ .. 

• •• ' 1 
•• :v . • 

• • ••• /~\ • ••• 

~-
//"'• ¡" \ . • " .. 

' . ' 1 ., 1 Y.[' "' •• 

1'1.(;, 3. Pn>cedlmlon¡o de lao "Do.el .. " o deFollenluo. 

El nO:.nuo de dovelu eo cueotiOn de elecciOil. poro de.., cen-

o !de ruoe que o mayor nllmen:t de d"""lu loo ,.,suha<loo <!el • 

onlllolo oe t..cen """ conllablu. 

El equilibrio do cado 00~1• pued< onallur .. como ... mueo-· 

tn~enlarorte b deloflguno 3: Wl eoelpol<ldeclovelode

eopoO<>r unltorlo. Loo /'"',-u o NI T TI """loo t"OCCIO¡w;l • 

110nn•! 1 ti"!:"IW:iol ""'' ou.lo o lo lar¡;o de lo ouperflcle -

de deol!:r.>mlen<O Ll. Lao doveloo odyoc.enreo o lo ••lv-• 
< 

diada. ejerc"" cleruo oa:loneo IOb:re toll, que puod<n '!: 

p"'oentoroc pu loo luonu n:>mullel PI J PZ J p<>r-
-. 

. ·'·. 

• 

" -

""'""' de l•o ,..,,.., PI 1 P1 .., O<>flltor<eoto: co <lfi:lr .., 

uarL>.o. Tomblen .., """'~''" que el ''""""""' pt<>d•JC:Ida por TI 1 

T2, q"" .., e<>noldentn de ~¡¡.,.¡ ma¡¡nltud, •~ doopt<!clol>le. 1!&

too hi¡>O<eolo equivalen o c:unaidol"'llr q"" a.<l>. dr:>vdo act(oo e11 • 

¡,...,,. lndc¡lcodlen"' do! lao demlo r que NI r TI equtllbnon o 

101 coclcnt<! NI/ 6 U ~ """"!den uno buena oprodmaciOB ·~ 

~ol<>r de () 1, P"'•IOn n<>rmol aotuonl< .~o el o n:u 4 Ll. CoB 

~"'" ,..lor dc en p~ ..,,,...,., o lo ley de reol.,..r>do al 

~.¡,..,,..., cmunt< del INC!o de qoe ... <nue (pone e flgun 3) r

det<rmlnu ul el n\or, S~ ~lotelldl o\ eol""nu cuna- '!'"' 

oe eo1p0n• con.olllnl8 • lo lor¡¡o del orcu 6LI. 

Puede -'"'""" '1"" lo a>m¡:»nemO mn=l, NI, del peoo dc lo 

d"""lo no pnx!ua~ momenN - quo e111..0 pooo p>r O. """'"' 

.. ... 
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AhOro p...:dc "'"1!"'"" """ •"l"'rposidOn de loo eo..,• trotadoo an-

terlormen«,. En la !o;ura •• suponen '"'" e.tr>to>: el l, de ma 

terlol puramente !rlccooronte, el 1l do msterl.ol cobeol., 1 frlcct<> 

"'"'e 1 d m ~rmWo r<>' '""l" puramente <:<>beol.u. 

F~ comllderarse • la m.a .. de 51JelO óeoll .. nte, a>r~opondlento 

• un cltculo ·-10, dlvklld:t por dovebo. de modo que nlns~~~>~• 

b .. e de -1• col¡a ""'"' doo "'''"""'• a nn de lograr la m .. l

ma facllklo.d en los Caicu\OO. 

Un pmblema ••peclal se tiene para olxener el 1"'"" de cada 

.ela. .4-hO,. l!ebe obreoerse en oumandoo parelaleo, muhlpllear.d<> 

lo pane del '""' de la do'"Lo que al¡¡> en cada eatnto por d !'! 

oo espec!lico correopon<!lente. 

Loo dovelao cYro booe •• localiza en loo utratoo 1 y 11, Jel>enln 

'"''"'"" oes~n el metodo de fellen\uo. Lo mm con-e•poodlento • 

ol e&trato m debe ttatot·oe de Ocl'O.-rlo o lo menclu""do en el l""l 

oo ~- 2.1. Loo momento> motor y reo\otente totaloo o e obtiene,. 

sumando loo porc:laleo calculadoo pon eada eotrato y con elloo 

puede obtenene el r.s. cornspondlent<o al elr=lo de fo\1o ~le,lo.l<>. 

Uoord<t •&tloo arcaa de eln:ullkrencl.o. oe podnl Ue¡¡or o\ f',S. m~ 

..... 

" 
nln<o, '!"" no <k-11< oor .....,nnr de 1.5 al l¡¡uol que en loo CO!KIO 

Lo menclon.oó> en lo• pir.-.roo ~ntorlorn oe ho booaó<> en lu ol·· 

gulenteo ~l¡l<"teolo .o.lmpllfleototl"". 

,_. El prlomo deollunto.,. deopl.o"" c>mo cuupct rlgh'c!, glt~n

tlo oebre ~l eje dol c!ll..:ln>. 

3. • Cada d""cla fome lona lndepe..;lent•m•n"' de """ v<elnas • 

t.- 1.& n•lotrncl• ol eoluerz::o """'"'" oe movUizo por complem 

1 al m lomo tiempo rn toda lo GUI"'tflcle del de~lh:amlento. 

• •• El factor de oeJUrldad del O>njunto de dovel"" '"d ?<"'""''" 
dlo do loo voloreo de tod"" \ao dove\oo, 

l'olloo !"'< TrulaclOn. 

l.u fall .. por ll'lloloclOn o deollz.aml<nto de uno m••• Je <lecra· 

pane de un tal<.<!, ocurren """"00 dontn> del oerreno-
• . . 

de clmentaclOn y a ro\atlvamente ¡>OCa prolundldoó, edote un eo

tntK> do baja reolatonc\o paralelo o coal panlelo a la oup<rtlclo>

del t<rreoo. ·i!n la IIJUA 5 oe m..,otn. ••"' tlpo de rolloo • 

. ..... 



.-

" 

l'lG. S. S"P"rf!de de fallo compueota cor,...¡¡>oM!ente 
o Url3 f;llla do uulaciOn. 

Scvoniendo que lo m••• de oueto que oe movUiu eo la obcd, • 

puedo adm!tln•• G'"' Jo cuila obr eJe= un empuje ootl"" .,¡,.., 

lo parte centnl t>cel; nte empuje tra<& do llacer doaltur 1.o 

porte mencl.,.,.do, oponllfndooo 1 éllo '""' nacclOn P a lo lafJlO, 

cb J el empuje p .. ¡., dcam>ll.o<k> en 1o cu• 

Leo voto,...o de 108 empuJo• octt>O; Po, y poolvo 1'¡1, pueden cal 

culuse por lo ...,,.¡, <le Rank!M. (Rd. 1), 

• 
SI d """lo del eotnto ~bU u I'!Jn.,.nle c:oheoi'IU, el nlor de> 

lo foerz.o P eo olmplcmente cb•C, donde C ea lo C<ll1eol0.. 

del "'""'rlal. 'SI o1 eou .. to <lebll co ""'"""" 1 utol 0111""' o ...,.. 

•• •• • 

diente al peso de lo mau ecbl en ~.,• eonud>d lnl¡>cflan<e, • 

l• ¡,.,,.., P deber< calcular..- • p>nlr de •u .olor <lc<lueido 

de lo ..,oloter.cta, con lo p<ulon ,.,,,,.¡ <lectivo. ( tS • u ), 

El loctor de oegurld.od puNo dellniTOe como: 

' . ~ P.S. •---¡.¡¡-"--

Pon orientO< al eolculloto en la forma de oblener el cfrculo 

crlll<:<> de"" tolud, o <:ont!nuacl~n se iodlcan olgunoo mérodoo 

po.-. mejour la ootobllldod de taiOOeo en excavoc!ooeo, cuyao 

condlcloneo orig!NO)U no ... ~ .. tlol•ctorlu. 

A prime.-. •lolll, 'l"lzi poollera """""'"" o¡ue eoto 5CIU<l01> oc.o

\o mh obvio y oeocllla en la pr~ct!ca, oin emboq<>, mud>u 

•=• u lrnallu.llle pdctlcamen~ bal"ondo. 

SI el <ernno que co""t!luye el lllh,;j 01 puramente frlcc.-'1"""" -

lo ooluclOn e. Lodlc.od:l, pueo, oeg~n .. viO, la n~'~ill<lo.d de-· 

.,.., tipO 6o wclo eora definida por '- lnc.hnoclOoo del .. 100. ¡¡., 

" ... 



•'-"loo col.,slvoo, por el e""<ntlo, lo es<ablltdad del talud eot.l· 

condicionada por la altun del mlomo y la ganancia ol tender el· 

tolud es osea•• y, en oc.>sloneo, molo. En oueloo con oonoslOn 

y lrlcciOn. el tonder el tolud rrOOucld un '""'""'~ en la ••oabill 

d•d G"""nll. 

Por otro _lado. muc:hoo requisitos pl"\l.etlcoo tales oorno lnViiSIOQ -

de -.ono.o urbonu, conálcloneo eeonOmlt:oo emanados del m""l·-· 

mlento de groodeo volUmenes de tierra, etc., bacen Imposible 

tonder loa ta.ILK!ea en gran cantl<hd de auoo prae<loo.._ 

, 2 1\<rmas. 

E~ exca"."elo,..o, .., Ó<1»ml11211 bormao, a lao suporflelcc que "" 

localizan ~ el cuerpo del talud. • tln de aumentar su e<IAI>llltloll. 

En lo tl¡¡un 6 "" Jlustn. ea ,.. esquema el """""PID ""'"' meDCIO -· 

?IG, 6 E/eao de """ borma, 

.. ·-. 

" . 

tente al Obll~r la bcrma • un !!>Cremento en la longllud del ue<> • 

de lo lla; 

• En loo c.'llculoo pr~ctkoo. ha de 1.neroe en c1>0nto que la P"'"'"" 

elo de la bom>a mOOiflca la ubi<.aciOn del ""circulo critico" ¡oor lo

qi>O ou =lococi6n lmpliCll uo n'""'o cillculo de la ••r..b!lidad del • 

nue,·o talud. En la p•Jotico oe llebe "'"'"especial euldado ele <:<>• 

nulr el momento mO<t>r, c:un <>bjeiD de lograr en el menor <lempo 

el circulo errtloo. 

EXCAVACIONES ADEMIDAS. 

El pmyecto do! mu~• erliHoos. prloclpalmente en freo.o urtonn· 

.ooosestlonodoo, oe t>ace de tol forma de obareu lo 1otolldad clo~ 

pred1o dlo¡oonlble o o<l)'aceote • e<tructuras exl~ten<ea lo euol lm• 

pllco que. al efeciUOf lo "'"'""•cl ....... éoto debo reollzone vemc!_l 

mente, n<~lrler-do clo uo ademe o aQgufll. Por lo 'enerol """"' 

ademe.!~ ..,.. do! madera, !le ace,.,, de uno combii'OCI6n <le ekone_!! 

U,. de madera ,. acero o de ooncrem·•nnodo (<oblaeotoc .. de rnn 

.• l .. 



" 
.,,o y murno coltdoo en BIIIO). En J.a l<gun~ No. 7 oe m'-"'"'"" 

loo dilcrcntel ti¡>Oo de ademe Ó ""'guloo m~o con•unmen<e """"""' 

El pmcethmlcnto ~.., •(g .. en el caoo óo otagutos de maden, 

concreto (ptez.>o p"'lobrh:ad>sl y""""' eo, en ¡enero!, el •1--

,ulcnrc: En primor lu¡;or, .., procede al hlncotlo de Jo atagula ~ 

gulendo cl con<orno d.: la exoavacl~n a electu.H y huta """ pro-

fun<li<l>.d mayor del fondo de la mioma y tan prnn1o c<>mO lo ex

ca.vacl<ltl "" o~anundD oe van rolocarodo contra lo IIO_SIJI&, P""'! 

leo do '""ro o do mo<Se,., <X>Iocadoo <r•noveualm<n<o o lo ••"=. 
uciOn f apoyo~ en lar¡oeroo Lonsi"tt.dtr>aleo !lomadoo "maddnao" 

{Ver llgu'"' 8). 

,,, ,., ' '' 

IIOOlOO T UEOO 

.. '· . 

. ,..,_ .... ~ . ...... , ... 1 .... . "'''"" ¡·. "'k~t~ 
~[j'-••m 

O<«<Oo •·• 

plonte • 

"' - "~ ==¡j 
.. r = .. ,~ .. 
i i ' 

-

....,to ¡,. mun>11 J"'rimctnl~• el< lo clonent>clon, den<.-o de r.on·· 

~ufo, c<<ablliz.ondo la """Jo C'On l<xb bentonl<io> )' cn\on<Jo el co!! 

• 
creto dentro de la .anja con """ tlnmpo de rolado, previo «>lo. 

eaciOn del ocoro de ~rocrm. El conc..,tD de al!o "'vcnlmlonoo • 

deoalojl tll<óo bcnoon(Uco 1 oo (onhon uf 1"" muro• de lo <f

mollladOoo de 11 "'"""'".-. por <:OnOirulr,. La lo.o¡:¡tud de loo· 

. .... 



" 
t:lblnos os ~en<rolmcnte do S • 6m y la pwfuOO;d>d debo oec -

tal, que quede opro•lmad1mon<O ent~ 1.50 y 2.50m por detn¡<>

del de•plan<e de la C>cavoctOn. Ur.a ••• rragu.:Jdoo loo muroo, -

w <>cava el prisma doo !leua e<>mprer-dklo ""'"' elloo, O¡>\lnto

l.r>do loo muwo coolonne nance la uc.avoc!On. En ll¡¡ura 9 .., 

lluotra é•"' pr<>cedimlenro, 

Cuaod<> el oneh<l de la t>C.Ovae!On eo demasl.a&> grande pa.-a pe_;; 

mltlr el""" do pun<~les entre las pa>edel, el procedimiento -

~..., oe olgue uouolrnente •• e,uvar la parte oemral del ~,-ea

"""'" ou prolundl<lad de dce¡>laote y tolor la"""" de cltnen~a

c!On corre~pondlente. de tol f<¡rma que la parre cónotrulda olr

•• corno eleme01o d< •"1'0ne poro loo punt.oleo.. Eote procedi

mientO .., lncUeo en lo figuro lO. 

a) llnJ!)uj~ )oternl, 

Eo ge ... ral lo c.or;o q..e ""~"'"'r.ln Jo.~"'""''"" •• el d."' q..oo

mto ne<:esi<O prrocuparle el Ingeniero proyecttsr.; pano ~"'"· 

oerl neeesulo conocer lo "'"~nlmd y dW<ILuoiOn d<l crn~o¡o 

~ ouolo sobre l,:o ata¡;ula. Eota nugnlrW J dl•tlibuciO. . .!:¡>en

de no oo[o de loo prn¡tlcdodeo del OlidO, oioo tamblh de lao • 

,..nlioclooeo ''!""el elemento de wporte Imponga a lo defo=~ 

dOn del p~o ouolo J de lo O<:xlbill<lod de la eot<Uatl<a de • 

..... 

" 

,¡ '"'"""" '""'"""' "''"' ••••en IJ(C• , .. ,, '""" 

... 

~~ !.><CV .. OO POOOOU"' OHOI P .. HU HU iOO< ••• 

p¡(l, 9 Proecoo do ejeot>elón de "Muro oclodo In ol<u". 

..... 



" 

'"""''" 

~ FIG. LO ApuntolamLe.,.o t!plco "" exc~vod6n oncha, 

Conio"no h uconoiOO avoo=, lo ri¡;!Ge~ p,-opon:Jomd> por 

¡.,. puntalu JI "!'k>codoo, lm~lde clo•plazaml.,IO del oiJO!o "" 

\u """"' pró•lm.u o loa opoyoo de los ¡runt.a!eo. Por otu 

pone, boj o eJ· olcct<> del empuje, el a<l<me en Ju z00111 ln!erlo 

"'" gln hscta odenu·o do la excavación, de =nero Gue lo cop 

uciOn de Loo puntalu en eoao """"" va preeedid.• de un deopla

z.amlento del ouo!o q.,. ••rl. ma)'tlr, cu.onto mayor seo lo pro/u!'. 

dldad de .. cavaclOn. Eote tipo de dc!onnaciOn eo equlvol~te, 

dude el punto <lo! vllto de la distribución de preoloneo, 1 un 

• • •• • 
.. 

" 

lor el cnopuje u eate tipo de eonuc:<uru. u ncoc..,no rccurf<r 

o nH:dlclnneo clce<uad.1o oobre n•.-.!olno • ••colo """"'' o en 

ob,-,o reales, 

oencllla de formatnpeclol, ~!!l pon '"" opiLc..oda en cl'olqu>el"" 

li¡><J de <>:<Oavacloneo allemodao, lln lo l!g.r• 11 oe mue""'" di 

...... ... ~ ......... . . . ~ .. ' 

••• '" 
............. . ... .. .... ... 

.. ... 



" 
Paro calcular lo carga G"" deben soponar loo p10no.les, ae ha 

dos.:.rrol\ado un Pr<>ecdlmlenw simplificado el CL~>l lgoora ¡00 

efoct<>o de continuidad de la ata¡;ula cun,lrtlendo el problema en· 

<otl<I04mento dctennlnado, Las "'"'P'• de lo• P"ntalos •• ob<'o 

nen calculan<lo los reaccioneo de varias \Í¡;U lndcpeodiCiltos 6.,. 

gün oe mueotn en la !lgun 12. La at.O¡;ufa deberl ca\culuse. 

como uoa vl¡;ti. contlnoa. 

n---' 
··-· -~ -- ··- - -----

__ ... , •• « • 
N 1 ----;-- ··--- -····- C 

lt E _, .. :::_::y . 
• 

FIG. 12..· C:llculn de la carga de loo punto.leo p ea <rno ""cava
c~n odemada, 

,¡ Falla por el fordo. 

· Uno de loo aG{leCUio (IJe eo lmpo!"Ulnte de conaider:u"" el em. 

·di<> de eotoblll~ de excavao\onea ademadao en udUa, es d de 

arcilla. hlandl •In las C.Obld.os precauciones, """ al "'"'""' 

Esto <><:a<lona que .., levante el fondo de la e>caVOCi6n y, ade-· 

m~s. acarrea ddormaclone• <le toda lo zona de exc.vacl~n y 

horu. 

Loo consecueocl,. que "" dorlvan de ello pl'eden oer desasno""" 

' ol o uno distonclo de la excavac!On meoor o Igual al ancho de la-

En ¡;enen~l, todos los c<iterloo <¡t>e exiot<n s~bte el onOiislo de· 

falla por <!\ food<> de la "'"'"'"<iOn, c~nolderan el problema co

mo "" problema equl>al.,.te ol de capoei<bd de ""'ll"· en el que 

o\ corte ouf!cleote paro ooportar Jos eof""'"'" qL« pro;Juoo en el 

fondo la PrulOn vertlco.l DO equ!\lbtada. al nivel de lo e.ea .. rllln, 

' debido al pellO de- Jo• bl"'''-"• de """lo que \A llrn!tan a """ y 

otro lodo. 

la -lble falla del fondo de tu mlllmao. Al Igual que en d problemo de a:po.cld>d de cargo, loo n\o,-.,s • 

.... . . ·'· . 



" 
m•non!s del P.S,, coneoponden a una excavación Infinitamente • 

lar¡;¡ re•;>e<to o ou onoh<> y loo m•yon.s a una e><cavaeiOn cua--

dn.da. 

Lo cop;>cl<lad de c.arga de una ordlla, a una profundidad 

ti dada, ""itln la fOrmula de S>empton por. 

Nc +(DI 

SI -re el suelo 'exlote una oobreoarga de magnitud q, ~~ va-

lor de '\:- i'l"" o ser. 

Nc+iDf+q 

En el oegut<lo rnl~mbro <le b ecwciOn anterior, el teroni"" 

e Nc "'P"'"""'" t.. "'slstenc)a dcl sL><lo a lo largo de una su-

• 

" 

• 
I'IC. 1J Mecanlomo de falla de fondo en ••covac!onea en an:lllo. 

Eo evidente que, en el lnotonte de.la '!aH• de fondo se ter>ÓrCa que 

CNc • 

7 uo Jl.ct<>r de oegurld•d conu·a falla de fondo quedar/a O"''reoado 

perficle de falla, en tanto que e) thmino t D f + q repre..,nto· por 

el esfuen:o al nivel de deoplanle debido al IH>"" del suelo su·-

prayaclen<e y a loo oob..:car~,. que h<lblere, En el caso de una 

exc.at•aciOn. en el [nsuntc de falla de (ondo Incipiente, la I1!sle-_ 

tencla a lo largo de la •uperflcle de fallA, e Nc, se opone o! -

flujo do\ matori.;¡J hacl~ ~~ foffio de lA exo.aneiOa, a donde' ti<:!); 

d$ a movene pot el ef""to de la preol~n t'ot + <¡. (Ver ngu• 

"' 13). 

. . .. . 

P.S. 

En \a prActica,"' valor de 1.5 p.a"' el F.S. r.rece ser oollcoen 

.. •.. 



" 
Eo •mpomnte con<ldentr la lnnuen<la q"" Ue"" ~~ nuJo de o¡;ua• 

naclo el lr.t<<lor de la ex<:~~voclon en la eotabllid>d <le Jo mioma,• 

el cual, de no oontrolane,cre.o en el fondo de 1• .;,c,w•ciOn """ 

ZIIO de fl]lroc(ón OSCCndentea que tJ<:Il<JeU 0 ÚJVQ,...cer Ja Jil!o, 

\!1, EXPANSIONES, 

La .-en><><:ión de tlena duranto ur..a excovacJOn prWuce un.o deo--

car¡;a de- loo eotnitoo de ouolo que •• encuen!I'On bajo el for>®· 

de é$[6; tal des""rgo, al la excavoclOn ae reollz.o "' muer(olea· 

orelllosoo, se r.-.doce on utU expoO<IOn <)o loo .. ,,...too alect.<do>a 

por 1>. n!isma,• cuya rmgnttud <lepetdo:: de Ju d<menolo""• <!el • 

o,_ excovado, de Jo profuncftdad, del ,..r;c!eme de u;>analbUl 

dad do] ~oolo y del tiempo <111= Lo eocHad(>n dure •biU1o. 

lll fenOmeno "!' expanro!On durante lo excavocl~o pre.,.0,. dl)a tto 

paa' la primeca, una <"!"'niÍOn relathr.unen"' t;lpida que .., vert 

r;..,. o La ml•ma velocidad ""' el nonce de Jo e>c .. odOn r q.,e

¡>.>noce ser un fenómeno do U¡oo el.lotlro y, Jo oe¡unda, mto ¡".!! 

la, <pe va o~>i\ada pcr un '"""'""""lO en el mntenldo de 

ogm de la arcillo y ~· un proc.:oo quo ~ prolon¡a con el Uem

pc, deDillo o lo cual, eo lm¡>Ortan<e ma=ner el me..,r tiempo • 

poolble lo excavoc!On oblerta. 

.. ... 

•> 

tem~nte el volor de lao exp•nslones <lobido • <;tii',oorno •• vi~ • 

AOOtlmlen~n del 1"1""1 F.-.~t!co. 

p.o.naloneo durante lo e•cn·aollm cu;;odo éoti oe te>llzo OO¡o <1 -

nivel lreiUco, eo el obatlmle:>to del mlomo, dct.OO a que <1 ~ 

booo de •&,. Induce o! oubs..elo..,. BObreca<ll•• ol combiOl el~! 

t.odo del'mlorno de a..nerglót> o o;¡turado. Esa oobrecot~• a;n

tra:reoto 'la deocup que sufre Jo uc.o.,·aciOn Mbi<Jo:> o lo runodOo 

Olomlnt.>CIO<t del Uempc <¡ti" dure obi~rta la e>c:tvacion. 

.. ... 



el v~lor de 1•• expansione• u ~~ tl~mp<> q"" la ••eavaciOn du,., • 

ab<ena; por lo quo e o lm¡x>r<•n« que una ;,.cz que •~ !le'"" a la • 

pro/undidad de desplanle •• '""coda de lno,edlato al colodo de ¡.,. 

lo.., do> clmont.>clOn en el mfnlmo <lem¡>O poslllle. Eoll> puede d[!l 

minolr ¡nndemente el ,·alor do lu e¡o;panolonoa totr.!co. 

IV,. CONTilOl.. OE Rl..TMCIONES. 

,, 

• 

Cuonda lo C<ln"ruoclO.. de una clmont•elM 1"qule"' de uno o<>:eav:! 

c!On !.»)<>el nivel f<(!•dco, ti nece .. do reall"'"r un oh>tlmlento 

de dlcllo nl•d por d!bojo de la profunóldad de deO['lant& 

El oNtlmleniD do.l nivel f~Uco eo IIOO' .. rlo por lu ol¡ulenteo 

n.zo,.., 

Intercepta al flujo de aguo que "" pre.en"' en to!Weo y foodo de • 

"la excovodOn manteniendo la ••eovodOn seca. 

En el cuo <:1<> excavaciones con 141We&, lncrerneutl lo eoiJbOidad

de htoo, como ya oe menclnnO omerlormeme. 

"C) l!n el c:aoo de Ollcavaelooeo odemadoa, favoteee d fa=r de oegu· 

rl43d cont., falla de fondo por loo razone• e>;pueBtlll en d COPiru

Jo c:or..,a¡x"ld.ieate. 

..... 

• En el caoo de excavoclooeo en ,. .. riolcs o.cll\"""o de •"• o;oom

p~olbdod>d m¡o earg.> y ol<a ~•1'1••i~d;ct,J o\ d~oeor,orlns, el

obotln•lent" del oi>e\ Jr<~llco au•lloa el oon•ool de la~ «['olnslo"'" 

qce ..., pwduccn d<lraolte lo <><•""'~" "'~'"' '"" e•pllc~ •n o: ea

~ftulo onterlor. Al dl•n•lnulr lu <"l'••"loooeo a ou volar n•lnlma • 

poolblc, ..., g.uanrlu Q'J< lo ""'"'""~¡• al rone ó.:! ocelo '!"" 

oubyaee o la e.~tea .. eiOn '""' dlomlmr¡c ~rord!m"'n<e ro""'""'

loo I'.S. q.¡e ·,.tienen ron<ra la csrahllldad de lo excavaoiOn. 

IV.l METüDOS DE ABATIMII!NTO DEl.. f/\VEL FREA1lCO. 

P.! nlo·el lte~liro p....:le obollroe emrleando vorooo metnOOo, cuyo· 

elecciOn de¡>ende del tamaiiO y prvfordld.ad de lo c•c:a•aciOO. do -

lu roodlcloneo gcoi.O¡Ic.oo y de In car:oetcr!otlc.oo del ouelo. Pa 

ra lo¡¡ror un obotimlenw efecllvo es de fon<bn>cntal lmponancla • 

quo el olo10mae•tf bien dloellodo, ln5taloóo y ope•odo. En la fi

¡on. U, .. presenra ~n uno ¡r~f!ea el ol•terno de obotlrnlenlO • 

que ea roromendable ollll~..,, en funcJOn de la grorulometcfo del 

ooelo en el q.¡e .. de .. o ""ollur d alntrmlen<o. 

Eo txenvactoneo pequcroao y en olguno• 1lpoo de oueloo (don•o• " 

ccmen<adoo) éo o veuo poolble permllir flujo de a¡ua en loo m· 

.. •.. 
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., " 
P<noo con Blltema de v•cfo. 

C~ndo l~ I"'"'J<Obi!Jdool del ouelo en ~~ cuo] oe ,...,, abatir el • 

nivel ll"~tlcc •• boja, (1:•10"3 o ltr~ em/oeg), el obo.thnlentu,., 

puede t..cene l'lmplememe 1"" loo m~todoo óe b>mbeo por ll"'"!. 

dod debido o q"" 1 .. !""nao C<lpil~reo e•lt.on el flujo de ogw. .,. 

loo llco:IXII del •uelo, En e010a """""· el obafl•nlento tl~n• q.JO • 

E- olotemo COIIII..., en po- conotnddoo cumo oo menc!<>no en 

ol lno:ll<l ,.,.erlor, peno oellonclo lo P*"" """"''"' coo un moto

rlol Jm¡>l'rm .. ble <m~otlMclo por ordllo o bent.,lu., El bombee> 

oe h•ce """ un equipe> eopu do mante'nu un nc./<> en el pom 1 • 

en el flluu quo lo JOde&. EO<O pn><luao u~ dlt..,.,r>ela ""'"" Lo

preo!O<J •-férl<:a 1 !o preol~o ol<edcdor del po¡:o. Loc:n:me:~·· 

taD<k> con ello el Oujo de """' llocl& el mlomo. E11 11 fl¡uno lf· 

oe u,.<no eote 51•-· .... -........ ... 

• ••• • 

Electroomos!o • 

En Jo marorta de loo """]"" en q"" M ,..,ollun eo.eovoclon .. bo· 

jo el nivel frdticc, fote p.,.,.te oor aboudo pe; elgu»<>o de ¡.,. 

métOOoa deocr)mo 4nterlofmente o por coml>lnaclcKI.,. do ~11011; 

oln em~r¡o. •l¡uno• rmtcrtolu tomo !!moa, 1\,.....t orciUoooo, 

ore .. • uclliQoat y ndl\u, """'r\alu muy lmpermeableo, "" 

puodcn •~r dren><loo por ¡r.ned•d debido 1 que la b:IJo permeobf. 

1\<lad hldrAullca hoce q"" el erecw <lo la extna:\Gn do og110 del ,• 

oubouolo oe propogue muy lenl.llmenre, con el e<>nal¡ulente Rt<OOO 

u lo ejecoc\On de la obra. rua ocolerar el proeuo <lo al».rl·• ·

mletltO, oc H• rocurr1óo 1 lo opUcac\On dol fet>Omeno electroomO 

Ucu. boctend<> uoo <lel efe.:ro ocolen.dor rle flujo de og"" prodi>CI

do por """ coule""' e16:tr1ca continuo opllo>do ol """"'' 

SI """ eleclrodoo ooa ln<rodi>Cid<>o en el oo>eiO J ae leo •rile.' • • 

""" currl..,\e elecu-loa o:m<.lnuo, el o¡uo contenl<l> en el """ln • 

ren6<~ o emlgnr del polo p<>5l<lvo {l<>!>do) ol polo ""PtlVO {~ 
• 

Bm lo ll¡ul'll lQ oe m""on& una lluotn.clGn tfplca <lo Cl"' llpo -

'dio bom""o. 

..... 
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PIG. 20 Jn•talacl<l<l tlptc.o 6e electoóomo>la. 

DISEOO ciEL PIIOCEDIMIEIITO CONST!IUC'nVO. 

U<~~. vu conocler><IO todo• loo loa<>"'' quo lnter.,¡men eo el p..,. 

cedhnlento con'truc:tl<o<> óe urv. clno~d6i.. debe procedene o• 

elabonr '"' pro¡nml de o .. nce d<l prooo:itmlen<D cor.oidenodo 

todoo loo onJIIIolo q..., son neceoorloo pon que Jo conotruo:J<)n· 

• • de Jo clmentoc!On """ rlpldo, oe¡un J evite <lolleo o la• utru.!' , 

runo nclnao. 

• • •• • 

... 
k o>Dotruirt una diMntad(la óe u.-. utruaun"" uno •~• do 

20 • 30m cot1 lao c:ollndan<!ao lfU" oe Indican en lo fl¡un No •• 

•• 
l-o profondld:ld oSe Jo eoa.vocl<'ln utt obl!¡¡acla y eo do 5.50m 1 • 

Jo prof..,.,ldod <1<1 ol..,l (rdti<:O es de Z.OOm. 

*) O.d<> q"" la c~me.-c16<1 u..,. c:olhdonclu que -debe<> dallaT

oe, """" neceoarlo """ la uoavociOn "" efec<lle entre eouuctur. .. 

• 

de =ntenciOn. 

l'on ele¡;lr lo uuuctur& de c:ont<.nciOn mh opmplod.o debo te

.,.,.., pn...,nh! q.¡e no p..eden odrnltlr-oe mcwlmlentoo e•ceo\»<>o

DI fllu·a.:toaeo hiela la eo<:ayoClOn '1"" &botan parcialmente el ni 

u! lrdtlc:o ""''"lor, por Jo quo lo eotnx:lun e\e¡k!a deboor1 te 

""' CleiU rlgldoz ~ lmpc~abl!l<lo~. 

PI'Oboblemente uno ,.blocouco ""'t.IUica o"" mui'O de o:>ncmo

e<>lodo en litio &eon lu mio o:>nvenlente&. No .., r=omlc1<la el 

u.., de ,.blaeo.taco de YICU<'" 7 tobloneo o do preo:>lodoo óc con 

<:rero pueo 011 pcolbllldad requiere un mayor opuaullmlenw 1 

puede du l..,.r o ..,_lmle<~- aceo~l.,._ 

..•.. 



. " 
Ddlnl<lo el tipo de <abloutaca oe procede 1 óelermlnu ou .. c

ciOn J """ dlmen•lo,..., la. au.lu uun en fondO.. de lot P<'! 

flleo quo .. ••~W&• dloponll>leo o! '"" <nt& de tabllo'e~tu:a m~!J 

ca o de \u dlmenoiOneo del eleme,.o ex¿.n<lor ol oe ,.,.,. do-

U"""lmente .. OODoldon un empo<nml""IU mlfllmo do la tol;l!o-

e.,.co de l.:Qm 1 2.0m 1 putlr de la mhlm.o prvlundl<iad de 

bJ Elqldo la eOiructuno de con<enciOn oe pn>eeóe o ele¡lr el tlpo 

1 dlotrllloclt>n de poros do bombeo pom el ob&tlmlenco del olveJ 

frdU<>:>. 'Tenlo!ndo en cuento !Wao '\u lndlcacl""eo monclona<lao 

en el caprtulo de c:ontrvl de fU<ncla<>eo. En Jo f(¡un 11 oe In

dica ...a dlo<rlbuc:!On de pomo de bombeO, 

Delln!.SO tl bolnbco oe pro~romon loo eta~u do exca .. clOn cuy .. 

dlmenol>i\eo eoWn en funciOn do loo dlmenolo""" de loo '"'"'•le., 

del ~UII? de exc.,.ociOn COfl que "" cuente J de lo moplt<>d do 

loo e><¡>onolo""o lnmedlor:ao, 

Al¡;unoo ..,.,.,. ·"" n:ccml"""" ele:t.,;,r una ""c:onclatl prnl& ea-

ttx1o el ln:o o l.Om o 1.50m do pi'Olundldod. 

••••• 

• 

•> 

" 
Cado. erapo estar.! Hmlto<la por tal..:leo cuyo ln<:llnac!On det>erl. ~ 

nnhoe de acuenlo con el 1lpo de ouolo y 0><1 loo oo4Holo de ... 

tablli<b.d merxolona<k>o en el apttW.o de ""covo~""""" con Wud. • 

A O>nflnuaclón .., <lel:.o def.nlr el opurulomleDIU de mo,..n. que 

no Ulola nl~ porte de la toHO""IaCII q.Je ~ Libre. U.. 

p-..leo pueden apoyarse oob.., lu po<'eo de la clmento~[ón yo 

W dloe~o de loo puntoleo puede efect..,.roe coro el crilerlo olmp!! 

flcaó:> <¡ue oe m""cl<>nO en el [Rtleo de empuJe• hod:r:ontaleo. 

Terminando el dloello del p~lmlento cononucU.o, eo =""•·· 
ntente d~bono~ un progr.u110 de lnotrumentoclón o lln do <:O<>oc1lr 

con eoactllud y oportunidad toc!oo loo m<>vlmlenroo y <1elorn•ac12. 

neo del ooelo y de loo rollndonclu u/ oomo el funclonomlntn• 

del oloremn de b<>mboo. 

Finalmente "" "":omendable elobonr unao eopectneaclor,.o &"":!! 

nleo pcr eocrllO con ltldoo !0<1 poeoo 'J"" 0.1><1 e¡ulr el P""'"" 

dlmlento o:>n81ructlvo o 111! de <¡.,. lao eonoU>L r loo cumplo el· 

. . l .• 
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VI, DANOS A ESTRUCTUMS VECINAS. 

•ecln ... '"" un foctor lmp<on.onte pono ...,[ea:lonar el pr<ooodl·· 

mlen1o do o:onnn>CClón ""• adec:uodo. 

oporocl<mes do e<>nsmoeclOn do """ clmen<oc!On depe.-.den 1>11~<"! 

mento del Up<>, rapl<lez r mo¡;nlrud del ,.lmlonto '1"1' d edlfr 

elo oufro. 1 del tl¡><> do """'"'"'dOn. odad J conllldOn niOt*nlo

dd m!omo. 

A eof'llm>3el0n oe mettclOTJOn a ¡nndeo no¡oo !011 ca- moa 

comunoa de n><>V[n>lermo de oou'''"""'' veeh>lo O.bi<lo o 1 .. 

Vl,l MOIIIMIEIITW ,\50ClAOClS roN UNA EXCAVACION. 

lA temoc!On do ouelo dunme ..,.. ooc .. odl)n, produee olom;o,.., 

un cambio on el eo,.., de uf""rv>o del aoelo "'""' ba.Jo ol f"!! 

do de la ~ndl)n DCrniO en """ \odooo, oc: .. l"""rdD om rilo, -

def<>rmaclooel de la ""'"" <le '""lo que, ¡enonlmonte, "" tndu 

0001 en ooentomleDIOio del '""' Yedno • lo co.candOn. 

••••• 



lo menclonodo ., ''' ' • "· c.>p twO. onte • .,rea, e!Jmloarl al mbJmo • 

lu dolormacl<mco Oo ' o ' 1 rnaoa e ouo o ant .. mcnclo .. cbo, dbml 

mdrl IOli .. ellt:lmlentoo ea ln.o veclnu y, 

poalblea dolloo <pe "'" pU<don p-uclr. 

VJ,2 JISENTAM!ENTOS DCDIDOS AL ABATIMJr::mo DEL NIVEL FREA· 

:!!22: 

Como J11 .. .,..nclon6 ontertonneme, cuaDI!o ol alvel ll~tl<O ._. 

datldo, lo pre.olOa eloalva de la muo de BU<t)o 'afectado por di·• 

el>:> oboUmle>~"i' oe Jncremem.o ol camblu d eot.odo del mismo de 

OLmOI'Jido • la<unOO, produtlerdo con ello uno oobrea.r¡¡a en 10 

da lo ..,.. ofet:t.odo por el oboUrnlen<O. 

Cu .. do el' motOrrlal en~~ ~- 10 cf~<la el ah;ulmlonto ea or..n- y, 

preoiOn decll\'& 

Pri<TJComemo l""""'''rnlble, el lncnmont<> ea ¡1 

no produce ooontamlentoo lm¡><>ru.n~o. excepto 

en al caoo quo la ·~ oea nnemadomcn:<o ....,],.., &In embo..

JO, n d Coo<> de motorlaleo comprnlhleo (orclllao 1 llrnoo), lo• 

-.uarp lrohÍclda por el oboUmle""" pu:de produdr P""""" 
ooen,.mlentoo ~~~ el hu do lnnuenc:lo del ml..,.,o, O<Xln> todo, al 

Lu <:<>ndlclonoo de dreoo¡e 11e loo eP<nmo ..,.,~,...olblu _, odo

cua4.,., 

• • • • • 

- • 48 

Un> <le lu formoa de e>'ltor ol ~almo UtOt ooenumlcntoo eo -

adon>or la ex<:4.acl0n eon uno eottue<un. lmpermeoblo ron el ob-

J= do ev!tor '11"' el abo<!mleT'IIO oe plcloo¡;ue ,.. •. a!ll de loo 11 

mlteo de la ••cavaclon. 

J>n el caso do' q.>e lo '"'rue<un. de coruoonctOn no ..,. lo ouficle.!! 

temen~< Impermeable pan. cllmlnor el obotlmlento por fuenr. del

,..,. uca ... <lo, yo oa por defeao. de COIIOiruccLOn o hlrcrdo de 

la ml&mr~ o l"'r el propio dl'"l\o do lo otagull, ea a """"" ncco• 

Arlll pan. dlomlnuh· loo. ooentamlenu>o por obotlmle..w, el !noto• 

In po..,. de recu¡a del Olor:! /re.l<!co, ltlyectondo o trnto <lrl 

lo• m1om01 el •rua .,.., oo bombea de lo ,....,.•oc!Cr>. 

Vt.3 ALGI..INOS PASOS PARA 1'1\EVENIR D¡l,flos Etl ESTRUCTIJiliiS \'B 

CltiAS, 

Loo puoo v-- rl<bon ....... ..., p,an. .. to:ar &1 moolmo .,.., Lo ~ 

truc:<:IOn de lo "r::lmentar::IÓl1 pi1:Jdul;ca rlrrl'roo cr> propled.odeo adyoc:e.!! 

teo _,, 

lo• Lewrontar plo..,. de lu eotructuru, detem>Z..r d tipo de c-... 

UcLOn de loo mlomoo, eotlmor loo ""'11"" qoo tnnorn!te el oul>-• 

.....Zo 1 eaubl!Ocer lo. mo.trnle_- pttmilolhlea. 

..... 



.. . 

••• 

S.- Dloe!lar el olotemt. pro•Loloml de oopone del suelo duran"' lo • 

e.~uaeiOtl. Upo 6o dBtlmlenm r ~-bloC<~r el p-l!nlenro <1<0 

pr<>¡ranuo.o de'vl¡llancla pan _..,rtflt:llr el comrorurnleoto de lao 

ntructutn 7 o.ah"r loo proeedlmlentoa de conotrucclOn. 

vu. _!!:!STRUMI!NTAOOI' Y OONJ'ROL EN CIMEI>TACIOSES SUPERFI 

CIALES. ---
Con objeto de 'guonUzar el buen c:omporumlento de una c:lm•n'! 

c:l6n y 11!! In eouuauno -.;!nao. n de•o..ma lmpona...:ll q.oe • 

duran"' ou conotruccl6n y d .. pueo ile ello, oe deetCie Ull control 

o<lewo<lo de 1D:Ioe loo laao,.,o <¡<>< '"''"''_le""n en ou o::ompon.o--

• • •••• 

' 
ro . 

Del conu'<ll, de la lnotrumentocl6n y de 1.; ln<Orpn:tocl6n de lu 

!~uno dur.to.11! 1 de~s do lo coqtruccll>n de 1 .. dmen..,·• 

c:loneo, depor.leri el ""'"' do! comportarnlent<> de io mioma r

el poder detecto.r 1 co=¡¡lr o t~ o!- ptoe<t- quo P<!! 

den e<~..:luclr o !a.llu de Upo oeoclllo o catntrNlco. 

Loo <:onl,.,leo mencionados o con!ln..,.clOn "" r=omlend.ln pano• 

""""""'"' el ,.¡or !ur>elotiO.mlel>!o de 1 .. dmentacloneo. 

Vl.l.l MA'nMIENTO DEL NIVEL I'JU!ATICO 1'011 G!IAVEDAD. 

•l 

Pon el c:ontrol y lunelonamlenta dol oballmlento ó<l nlul fldtl 

co p<IT ¡¡rn'Od.od, .,. CD~~Wenlem> p""""""r al o:>nuol ele 101 ol-

gulenteo ao¡>eetoo: 

• 
Powo de Bombeo. 

de loo p<>z<>l de bombeo. <:olocan:lc odo!meo .. nuradoo de un 

d!ameuo Worlor d dUmetrO del poz<> 1 ouflclente pon q.oe ~ 

po la bombo o;on un4 bolgunt do! CUIIndo menoo media ruiJ: • •o. 

(por ejemplo: 'el dl.1metro dll 101 pozoa puede ....-ar entr<: 6" y-

ti", el <ll~metr<> del póo""' ronu .. do entnt •" y 6" y el '""'"'"'"' 

••••• 



• 

• 

Eo lmporullte IJle el orea ranura<!& del ademe - de cuo..:lo ~ 

1100 el 5l de ou ouperflde tutol y '1"" el filtro que "" coloqoe

em"' el odemr 1 el po:r:o Ka de ,.., .. 1 '"'"" bleo 1roduodo 1 • 

cumpla eo<o 1 .. u¡:,..«flcoel<>""" do filuoo n<C<"sariu pon evltJtr

la tublfloaclO<I do! oudo por bo<nl>eor, 

Ilo .......,.¡.,e toml>ltn deauar una eotr¡loo llm¡>leu del poz<> .• 

medl.>.nte el "dllnOileo" del agua hmplo o preoLOn poro ue;un.r-

Loo .,_rd.u '""'' meDC!Ol».doo -de 1""" lmporu""b, Pl>l'l • 

do elloo depende lo ellcleuela dtl ~lotemo do b>m!:eo. 

Plez:Omet,..,., 

\no,.lodba de ple~roo oblenoo tlp> c. .. grudo O """"''ti""", 
....., ol>jcto do n>ullr el oL..>tlon!cnto, que c•¡>erintonm In ¡>o-c"LOn ~d 

IJU* del oubludo onteo, dunnto 1 ""opul!• del obo<imle-. H 

lleYir~ """ ¡rlllca P"'~l6:1 ple~tulea•tlempo """ obJeto <le 

manto""t "" eon11'01. ..S.tu~~do del bombeo. Lo. fJ"OC..ei>Cio de l.lo 

le<tuno u ¡,. pLeWmetroo puede .. , de una le<:<un por ~:• An 

,., de ti>lct.or el bombO<>, óo• l~turoo por dlo dura""' el bom-· 

be<> 1 <loo led:o.no por oem.u.a deo~• de "'nnln:ulo el bami>o<>-

1 huta '1""' e~ nl .. l tn:•tlc:o eot~ a>mpletlu,..nle no<ableclóo. 

••••• 

,, 

• 

., 

• 

" 
PreoiO<I d~ (\?<rocl6n de lo BombO. 

Se <emoro\n lec1uno do lo preol6n do lo bombO q""· open «>óo 

el olotema (j¡onenlme<>t~ H e<>loe& """l:ombo p<>r coda 11 1 1~ 

p<»»l), coa u,.. frec.,.I>I:LII de una vn por diO y c:<>n loo datoa 

alltenldoo M dabarul ..,. l<lllao p,..,..llln de operuiOD-tlompo. 

GenenJmenle, La pf1'ol0o do operac.l6n de eotao b>mlllls, varia • 

""'"' 2 r 4 kU~ por c:m7, pan "" aloteme de 12 a 1$ l:omb>a 

r)O<<loru. 

Gaoto e>t,-oldo • 

Se '""'~r.ln lectura. del ¡;aoto to<&1 extta!do pur I06o el con¡un· 

t:O de bombol epc:IDnO coa uoa f~ de W>l ve~ por dfo J 

.., e\abOrorf. """ l<lllc& pot<>-dempo ll&otO la ouopenolO<I llel • 

1-llvel Dl~mlcu, 

Se oorn.o.rln leefUtU del nivel dlnilmlco de loo pomo (profun<l\·· 

dad del <OI"'Jo de oguo) CCft una frecoeoc:la l¡¡uol 1 la ante. 1~ · 

eada pan loa plezbme<n>O J H ~\al>:>ra.ln g1111lcas nivel dlnil• 

mlco-!lempo, dunf\tC d potrlc.lo de boonbro. 

Tiempo de llomt>o<>. 

Bo l.m¡>On&IU Jtcv .. UD CO<'Itrcl p=i"" de\ <Lempo de t.>noheo,• 

. .•.. 
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U\00 bai>O>I rueden <•eavaue P"""" do p<quer.. dl:lmeu'O, 

bu" lo pr'Ohmdldad do pr'O)'=IO 1 colu"' .., ou pun<o Inferior 

un UpOn do concrero con uno vorlll•. 

!!o con~nlenre que lo frecue~clo de ¡,. lectu<ao do ••too l>on· 

"""" seo de .,.. ou pOr dio'""'" do lo .,.ca,·oc!On, doo vecu• 

por dr.. du~nte lo exeovadOn, r una vez por ello tleop"e. tle • 

lo ncavodOn. Se eloborortn, con loo dotoo ob<enl<loa, gnlfleoo 

movl m lento- 1 lempo. 

Adicionalmente o eote control •• oonftnlente llevar en lol'TII• 

¡r.lflco. el Óvanoo do lo nt:.lvociOn y con.rrucc!On de la Z<lfll 

óo lnfi'-';~><'la que J'Or~opmn. a toaóo uoo de umo bo1>0>o. 

Boncos de Nivel Sogctflclal ... 

l!o con..,nlen<e la lno<>lacie.t de """""' do lllvd IRIP"tflcbl .. O 

punteo do control \oc.ali""tlo• ~n lug""'" ce:reoooo y oupertloio• 

le. o 1o clmenucllln, con objeto do """"""' ¡.,. movlmlen<o. • 

d~ 1 .. zonoo •vecln ... Tan m <&too ronooo romo lo• menclo""

' nodo• en •1 \!>C'loo o). deben med!ue «>nJOo><lo "'"'"' "'!""'"-
cla un bonco lle nivel 1upel1lclol de co\1\ prefl¡atla alejado """.!! 
do -- :ZOO Mto • .S.. la clmcOllleiO<t por eon"'l\llt: por nln¡;O~ 

morlvo deben t<I<I'IU,. leauno rofereoc:l.o<lao o l;Jonc:o. óo fllvd· 

••••• 

pror. .. -aoa, poeo luo d.ctoo del hundlnolen~o dd ••ll• .e "'flq,,n 

y no puoden lntcrprc..,ne cortccr.,menle lo• movlrn1enmo aisla-

o); ""lmlomo 

de[x,,-án ll.vuoe g<Jitleoo II'IDVImlentoo·tl<mpo con loo dot<>to cb<e• .,_ 
Ll,.,•• de C>llmoc!On. 

Se llcv~rl un <;<>!ltrol de loo deo¡>)az.:>mlentoo borlv:tn"'-l<o pro<i.o

cldo• por medio tle l!n<u do colimactOn locall.odu paraldu y • 

•l4><rticlolu o loo l<tlnterao do lo exoavoc!On. Se .-ecomlenda ,..... 

lo f~cueodo tle In lecwno de h!O toll!rol .. , Igual o la men-

clonot!o en '} • 

Con loo dotoo ol«nl- .., elobont11n lr4floao de•plaumlentoa -

~orl z;ontaleo· tiempo. 

(l.onco5 de m..,¡ en Columna y '--"S>O de Cim<'nt.oc!oo. 

• 
Ur.a vez. que P"''l'.,." la conotrvccl~n c~e· la cl•nentactOn er """""" 

nleme ""' loo boncoo de nl•ol )ocall:r..odoo en el to<><b .., con"lo• 

clo..., o puntoo <> boncoo .S.. nivel ublc.odo-t en columnoo y )o.oao -

JO coru<tnolóo .. o nn de .cc.noeer lo e'f<>hocl<ltl de loo ""'"''""""-

.. ... 



" 
dl!etenclolu que ocurren. 

lA fteCIJencla de In lee<ur>l de e01oo bonooo oeiJ do """ vez • 
• 

['<Ir d~ loaou G"' "" <ermlne la o:>natn.cc:iOn "'"'¡ de La e•tnoc-

VU·f lNCUI<OMETIICIS 
-~ 

.E!o lnternonte !notalar lncllnOmetroo odyocenteo a loo e•u·uau-. . . 
no de conteoclOu, con objetO de c<m«:er 1~ vniadO.. de loo • 

dellploumlenn» 1-.:>ri........,Jou COl> la profuro:ll<la<l, en zona• P"'"' 

vl.omento detennlnodao. 

La fnocuendo do cota lectura pueóe oer una por dla onteo 1 dl! 

rante la exc.naciOo 1 una ..,z por ....,..,. deopub do Uta. 

S.. Hevi"-n una vez por d!a ¡rlflcu deoplumle""' l>orlzontal 

Alguntu •=• eo conveniente lnotalu lncli..Ometroo en el hombro 
.• 

do tohd::o quo von o eatu oblenoo por JafiO <lempo, a n.o do -

""""""'' '"' deo¡>louml""IOI' 

••••• 

.. 
venlcncla. 

Vll•.5 CAIIGAS EN PUm'ALF..S. 

Alsunao •=• eo ronvenl•= tolocar c.eldao de ooorg; enu·e <o<l.l· 

"'"' de loo puotale. 1 1o estruo:tun de eonlencl<m. ""' ol'>ja<> de· 

propordo""r y "'"""'""' loo pre•lon<• adecuodoo oohre el tone

no, '""Jt.ando en Uto Jorma movlml.,.... U""IIVOI de la e&tructu

n de COIUenciOn hado \.o ""<:&•ación 1 par lo UniD dolloo a lu • 

Lo frecUenclide.lao l~ctur.u do ]u corpo pue<k oer <!.. um 

YU o1 dio dunonl~ la e.canciO~>. Se eJ<:bonorio ¡rtnao car¡o.•• 

tiempa con lo¡. <!.>too obtenkloo. 

En olgu~oa ca.oo• u no!O:esarlo rell~nar ~·ro<l09 odyacen:too a 

]ao ctmo:ntacloo>eo. por lo q.,o e. ImpOrtante un oxmuoL adecOI-~ 

do en la <:Ompo<:lll.ciOn' de eomo relle,.,. mediante pru<boo In ol

tu (cald ool...u!trléol). 

• •••• 
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e>t<>l rel!enoo, <¡uc lo• e•re•<>reo de 111 capao por cornp.ac<.ar oo 

uce<l:on de JO cmo, .,.., el moterl.ol de n:Ueno no oeo cche&lvo,

que oe elaboren pnoebu provlu de lobor;.torl<>, que oe utiLicen· 

en el <.:~mpo compocuclcre• odec.,.dco 1 quo n usen plw""• ma 

ou>Jeo <:n zon>o dlflcUu. 

Vll•l 0ESPL0Mr:5 Y MOVIMIENTOS POSTI!l\IORES A LA CONSTRUCQON, 

• 

Con <>!>Jeto da COIJ<Xor el l'"'c.lo1'13mlenUI de la tlmet~<ociOn d~nnte 

au vldo' utU 'u con,·enknte elo>cwar !u olgolonte• medlel<>neo: 

~•plomes. 

S. mcdlr~n loo deoplomes de lo eom>etuR en u& eoq.olna. eo c:a· 

oo dt: ~ oe' <>bserve •lguno tenó<DC!.o de volteo. 

La lrecuendo de 00111 lecturn pLiede h!.ceroO UM .. z ca& LS 

d~l e una ftZ iol ""''• oe;lln el cuo 1 COII )<>11 d..,,, oi>tenldot

&e el>borÚl pa>a e.oda lectura, una. ¡nl(ica oltu,-a-deopl<>me o -

~ 
tlempo-de.;>lome. 

Movlmlen<n • largo pl•o:o. 

A lln ~ eonform;or loa movlmlentoo p"'vlotoo y evitar dai\01 1 la 

P"'''la utno<:lUn. 1 o loo <e<:l•.a•. oe llen~ un eo11rrol do ln 

..... 

movlmlentoo en cada eolumf'\3 d~ la eoti\JCtun y con leo da0>1 

obtenlócs oo elabonrin gr~l'""' m<>vlmlentoo·tlcrn;» eon """ -

f,.e.,.ncla l.:u>-l o lo mencoo"""" en Vll-4 , De eoto• contro

le• olepende el efectwor una. "'clmonoad6n e confirmar el buoa 

lur.clcn>m!uon óo lao e&<ructuno. 

··-
··-
··-
··-

·--
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<O<t"OlOO 

PIL>S 1 tit"J'TOS POlU"T!I .... •·· ····•· .•.• ,, 

11 <LrMt'TOS Ot CO>Ht<Ct~• • nO>OS DlAUAC1tA •• ,,, • 

'" P1LOT!I , .•. ,,,,,, .. ,., •••..•.. , •••.• , .•..• , ,, lO 

lllt!HAI O! AOottntt"TO .... HIV!t. .. UTlCO,,,,· [1 

Ctii .. OOS 1 CHUS Dt (O'"UTO O<•OOUOO, ,,, , , 10 

1 

C..o~• el rontO ~. •loto conotruot!V<>, la o pdu •• puo~en 

ehUf>Cu """o' 

"""" "" •d·~· ' "" tefuO<<o< Tlpu • .. , .. "" ado .. "~ 
,., ..... , n~ • 

Plloo ''" o dome to~poral ' ''" uru•«oo Tl~o ' Ptlao eón ado.,. te-poro! ' ~ nfuerooo n~ • 
P<loo ·~ 

odo,.. dofln<ti'fO ' "" '"'"'""' ~Jpo ' 
' 
Pllu ·~ 

.. _ 
doUnitiYO ' ~· re!uumo "~ • . 

••• •• Sacoi6n pueden '""' ' 
PUao ,..cuo 

Pllu con oompona o ampliocl6n on la l>&oe. 

Por el .ttlo dondo oe conotr~r••• 

Pll•o on tierra. 
Pila o oul;ooor!nu o ~ojo uronto de ·~ ... 

,En todoo loo eoooo ontoo d<ooeritoo, •• utHUO<' coneroto • 

paro "" <onotr~el~. 

• • 
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ROHlHAL-
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D!AIIi:TIIO 01>,1'0:1'110 DE !.11 P~RFOAACIOIO 

t;rre;RlO~ PJ'.I!A lWEMI!: PAAA COIITINUAJO 

A~.CM. CH. A '""""" OCL 
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PIIJ.S ' o OlLAS ~IPO' ' '· ' ' 
~!IC:LTIIO OII'-'«no O!AI::'f!IO DIN<E:T~O "' ~ PERFOJ.J;~!ON "0~'""" Pt,.,-OUC!Oil EXTE~IOR PAIIII l<l>l:ME PARA "<):I~!N~U 

~. '"· AO~:O.CH. '"· A ; R!; \ ':!:< "' 
""""" c •. 

'" '" '" "' .. 
''" "' ''" '" '" '" "' "' m ''" '" m '" ''" u o 

"' ''" '" "' "' '" , .. "' "' '" "' "' "' , .. , .. , .. "' "' '" "' "' "" "' ''" "' '"' '"' "' "' "' "' '" '" "' '" '" '" '" "' "' 

Paco ptloo oin o~orno, el d<llhetrc rnh!""' ~. lo ba•• M oorl -

mayor do doo veeo• el di!mot<o del fuoto. 

Poro pJho 0011 od-e, el d<~"""" m.bj..., 4e lo b.ooe no •od -·. 

.,.yor dO doo ""e•• el dU-tro do b porfo<ac<lln 4 «••h dol 

d..... ··. 
El Ollx!.., lnqu!O poro lo eup.ono •erl do 45'. ~1 lnqulo 1114o 

eom~n oo 10! 

'-"• od--.o oon tuberh 4e oeon;> 4e grodo ""9"10<, lbo o*" -• 

eop!rol. 

El oopeoor ne«Domdoblo pro l<>o od-o oo rooWIIO a eontlnuo·· 

<>•6n• 

. · .. 

' , ' 

O!AMEUO DE AO"Ir RANGO DEL ESPESO" Of: LA PAR!:O. 

~INIMO """""· 
~ .. • .. -· 1/ .. '". 
'" '" • "' ••• ~110" l/U" 

•• "' • u o -· '1'- 1/J. 

~ "' • '" -· 7/16. ,,, . 

1.0 toleroneb on ol dihetr<> 4e loo od-o oo lo opUcoblo o 

lo <u...,<f• do oeuo. 

Lo tolorancia en ol d¡ .... tro do lo por!OrodOn oo do l <•. 
Lo toleranch on cuanto • lo ve<tlcolid•d eo do J ao. pou 

porfo<aeionoa h•ot& de 1 m, y oo inore.,.ntad a ro<dn do 21 

do lo p<Dfundidod odieional, 

Loo tol<!randoo oodn -Hicod•o po.,. el caSQ do """ontror 

9<0Yoo, boleoo o .. <ori•le. •••'!"'••· 

Zl objO<D del p<D<eeo con"'"<tivo oc¡¡ forma< un out! liD,,_,. 

cumplo con lao eopocif!eaelonoo """"' el<,..,nto eotructuul y 

"'""'~090 ••• coroetor!oticao 9o< .... tr1coo dur..,te la coloe&nOO 

dol cone<oto y lo utnc«6n do! od-, en ou <ooo • 

Loo vorill .. lon9ltod!oolea det.orln ton•< la .,yor l<>niitud 

prle<lea ¡>Doibjo. 

El d!Ametro """'""' '""""cndodo oorl No. 12. cuando •o uoen •• 

ono.odoa variablOO, ol nfni..o ""'"''"" de V&n1loo oorl do oehO • 

oa lo oona a.lo or .. do y cuatro on lo 00<10 inhrior. U oo uu 

-· ol dil-tro a.lo..., del eooUllo ••rl lo ""· -nor ""'"' 

4<-tro tnto.IO< dol ·-· 

.. 



- . -
El CUt< !lO d•b<rl Hq,d!U<o< eon •nlllos de dtl~t<o no 

oeno< dol No. ), ooporadoo o uno o,. .. ncU no ""'1'0< do 1 •· 

Se eolo.;ar~n '""'" uparodotes ospae!odoo ccm.o ~himo a 

cada 3 ~- en lo zono control <!el coo.,llo y a cado S ~- on 

loo ••«~"'OS. 

tl c .. t! U o debo•• eoloc:~• .. en lo pu!O<&nOn, n!tondo ov 

dlsto<o!On, pand•o o de!ormoe!On mediontn el •••J• apoyado 
en vatios ¡notos. 

U caoullo 6ebotl Ujo<oo on ¡o p<rforociOn, do .. ""'' ~

ou ox<u""' infe<iot quede o una dlotondo ae H o >5 cm. 4ol 

fondo do lo ••~o .. cton. No d*b•d tono< po•ibtlldod d• olo

vat>~ duronto lo cpnodOn do! Vooado de eoncreto. 

Se •••uJea "'""pl<r con doo ob¡et!vo" o) La roo<otonch del 

concreto debe oe< lo eo,.clflcoda. e) ~1 concroto oo encuon 

tu ~n Joc .. e"""""""· *" <o<lo 1> longltv<l de lo pilo. coo-

sorv•ndo lo sece<~ en co~pon• y '""•· 

S< •• poO!ble. el concreto ~~ber~ colocarse cuando lo ~··tfo

taci6n oo<e uco y "~pio. En caso do enconuor nlnl l<d

tico. oo p<>1<1 h&<Or uso de Uot~ ... ~opoctaleo eo-o ~re•l•. 

tro~po d• •lolonto. o ,_.,..,de coor-nto. con lo tuborto o -
~•n•uero in•ta\odo h .. to ol fondo de lo porforocJOn. 

Cl dU""tro del tubo TRI:MI~ no debetl oo< ,..nor do U cm.,. 

oU..,o "'' conventonte "''''" JO c.. do dU-tro. 

Lo ••oloo tneotobloo eo lrecuonte •1 uoo do lodo bentonlttco 

paro roolUoc la ""rlor•c1Gn.on ooocooo no deben ccnotruiroo 

pilao ~on C&<o>p&n• o ao.pliaeten ~• b b.ooo. l.a co>l<>eoef."n dol 

cO<>Cte<o requiuo de 9'""" eap.orlenclO y co.aotertotleo• eapo

c.i.oleo do revonl0<1onto. to,..~o O<olx,_, de o9r~qado y uoo do -

.od1tt•o• paro ou 0\onojo. 

• 
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oOUlrO '" CONS;RUCLION. 

se <>>vide en p<ttoudor,. -ntaoas ool>re ••~¡On pou "''"" 

de ""'"""!oneo ho"• 1.1 ~- •n "'~"""'" y lO m. en prof"". 
dld•d y podorodo<" monto!~" en orCa, ··on capaddod P'" 

<odo t!po de <robojo y"""'' of><>onel• 

LU perfondoru """""" oor del t>p<> <O<Hio Y no <ot.ano. 

L .. pettorodoru no roto«" oe dividen on Al""'J" Y oe • • 

pen;uoj~. 

Mediante el uoo do ol~ej•• hidriuhcu •• p"edon fcrnr - -

e le-nto• vorUcaloo estrqctunlos. ~oto '0 •. 

••• y =• d>-no<ones en ucc!O• """'""""' •• 
on fono•• de recUngulo•. oru<. oo, 50 y 60 cm. 

de profund! 

ooG<;Iulos do 

hoohe o 

anulor••· La <Ocnioo o ••g •. r •• ••~!l•r o lo doocnta en 

el copltulo do loo P1lao, oGn cuando •n •••• cooo o<ompr• • 

oo rooUU la colocad"" •~1 <QnC«to ..,dünto ol"uoo de·

lO<Io Nnt""ltico pon eotobUJ .. e>On 

O• loo p«<-odltnt~ntoo 

""L CONCRETO. 

T!<EMI". 

do lo porfO>OOi~ Y •• 

~ROKFA o• !!.HAN"rn O -

1.10 m:¡UlPQ BA51CO. 

Poro lleVO< a cobo lo ontodcr •• r<quJOro del ot<;uip<> l>loiro 

doocrlto o ecmUn"oci6n• 
Grda poro OQp<>rtU po<fo<adon o oi-Jo• 

Adita..,nto do PHioroci6n. 

Adito,..nto "" Al""'J"• 

EqUipO de """"trucc16«. 

Sht ... do colad<> Tre"'•· 
Cr<l.o. poro colocar orrnodoo e lnotalu ototo"'" TrO~iO. 

H"rroouont.o de Perforacidn • 
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Los elemento• provJo¡onoloo paro eont~nor •~'"'"" do - -
hura y fonnar uno pontol!a pata evaae 1• filt.ao<On -

d<l ogua ~el suboudo hoO!o h ucovoc!On, oe de•criben 

en loo ••~•tonteo plrr•loo. 

PO""-'dO pO< toblotou 4o -da<&, ont<olanda co~ ton>Illoo 

y con pr<?OUCion .. ,..u "'•"•"''"' ent<e ''· tiene --
Eo<o U~! Ud• !''"el cono de lo •• 

"'dera. lo lon.Hud dO ¡., pio•u, "" «lativa e•belter y 

la fra.ll!dod. <n gonorol •• utili2o on tramos no mayor•• 

de < m. de lonqitud y '0 cm. do oncM. •e htsUla en el 

toncno por ~otodoo dO pe<cuoidn modlon<e un martinete do 

caida Ubro o de cu~buotldn intn'"' que no exceda 10,000 -

lib<ao-pie, Dol""• o-s. 

Il.2 TAIIIA.t:STA<:A 11.[ Co:-<CJtl:"tO. 

ro.,..da Por p!euo de 10 ••· do •ncho, 11 cm. de eopeoor. 

hao<a U m. do lonqttu~. con pupnroolonu para engor•o

larse entre o! •o! <<>"" ,..,. r~o!Uar h inyeooHn do -

oellado entre coh ri"'"• ol toratnar ou inotohc16n on <1 

subsuelo. ~oUn ar,..d•o ccm t<eeo vorlllu lot>gltudinoloo 

del No. <y eotriboo ""1 Ho. 2.1 O<paradoo 25 ""· Se re-

G~•ere de perforo<iM prnlo oln eot<a<cl6n de .... terial, 

p.ara su instal•cftn en el oubouelo. Se utlllu -rtlnet.o 

de c=buotion inter .... con """'910 de 12,100 lihrao·ple,

o.l ... q t>-il. U out•- roqulore e,.,..rionc'" •<en<W lo -

actividad er!Uco ol jun<.oo o~eeuodo y lo <nyeec<On unifo!. 

.., a lo lar•o do lo junto ontro loo pte .. • p"'colodao. 

- ' -

rormoda 1"" P'"'"" óo acero de tipO •s•. con 10 o~. de-. 

d¡""'n•16n en su ancho. JO e~. '" ou oopooor y roo l·~"-';ltad 

vanable h••h 18 •·- Se de~on hinc.c ~" ••u•o do 0 ,,,., 

do • a e y en forra escalonado, con 90!oo poro'""'""'' ia 

vu.<>eaUda~ do las pi"'"'· '-' inotol&<JOn de lao otaqulos 

"""d' haceue ,..diant• P"<<uSidn, P<><• lo cual •• ut.I,,. 

un"'"'"""'-" do eonhuouen '"'''"'• eon '""'"'" "" n,.ao 
Llbt .. ·pie, ,.,..,. D·-'l 6 ob!L ... Otro"""'"" •• e\ v>bra 

tono, el '""' •• <nls odecuado tuto r•n 1• inotolact<n 

<0010 p .. • la deSin.,alacidn de loo pleuo. O.b!do a q••• 

la• ptezas pued .. r<<OuP"t•uo dupuh de ou uoo, este P""'~ 

d1~1ento pO<!ria •••ultoc •eondmico. Sln """"'•"· ¡., ata·· 
9uf•o ..,t.ilie•• no •• hbcicon en ol p>fo y dehedn lmpor· 

toroo, lo que s.qniltca un lncremonto en co••oo y tie•po. 

El procedimiento conolote en !or~.ar uno pantallo continu• _ 

con pilote• ~lado& en ol luqnr, tonqonteo. do '"e~. de __ 

dl~t<O y longitud mh!~o do JI •· tl cuerpO del p>lote • 

•ot• !o""do por ..,rtoro y su colococ!6n oo efoctOa ,_el 

•••- equ<.,o q"" oe real>oo lo porfo<Oc<On, co docir -• .. • 

,..cta el 

do p<>< ~ 

lS """· 

..,, .. ,o. 
ejo de '""*''' • «••fo do lo """ oe •~-

U •....,do do codo plloto ooU ~<m5Utd-

varill&s del No. • y o«lboa del Mo. '·S • c.o4.o • 

toto procedUI..iefttQ propcn·~tCO'Io ..,. olto g<o<lo .- •• 
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11.5 HUI<O Ol~flW:i ..... 

En "qn~tol, el pro<Odl~iento ~onohte en exoanr una ••n)o 

angoou y profundo on el subouelo, ou.tituyondO el =te<ial 

""""'""por un fluidO ~~ntonlt!e<> qu~ ~otobU!,. lao poro· 

des de lo un¡a y evtta la fa \lo o dese<>neh.,iento de loo -

~i•~••· Uno vez quo oe llega a l& excavacidn d~seada. So 

"""""Y" la Len ton! U por cone<oto ••mple o concroCo repO! 

udo, dopondiendo "- h oplicoci~n quo n di al auro dU• • 

fu-. 

El equ!po eonou do uM ~rda de eopootdod o,¡per1or o •o ton,, 

lo olmo jo de pedond~n y su odlt•~onto pou oor soportado 

on h qtOa, u! cow.o La unidod hldrlulica do potonclo. 

""•=h 00 debe<~ e<>MU Con equipD TREIUE pOU h CQ)o><OC!6n 

del concreto y lo planta de dooHieoe!dn y 100odado de lodo 

benton!tleo. 

l) C<>mO oo<ru•tun do pmteceleln t•"P"ral o !''"""""""'"· du·· 

ronto h etapo do oxcauaclon~o. 

ll COOIO rouroo po...,ononteo de clmontoci6n para ut1Uaru •• 

COIDO odtonoo, utaclo"ornientoo y alrnacenojo de produ<too 

no poroc~eroo. 

ll Ce.<> clre....,s pora ""'"ci"""o do -""· [o.-.aMo ous -

parodes. 

41 Para formar cajonco, t~nelu y paooo en ol oub•oelo. 

Loo "''""" dlolr••,.. no ooo,.,..ron 1001 la .._,_abllldod yo 

que eoh dopondo e~ qr.on pan.o dot 

•1 Pivol Freatico on ol exterior del ~uro y pooible pcoo<On · 

bldrootiUco. 

-. . 

ol E•puiencia y t~On!ca en la ojecuc!On del ~uro. 

En c .. o de r•Guornoo un alto qrodo de ,_,.,.obiiLdod, 

se dobori nacer un ttoto~>ento eopocial al '""'" d<.,•••· 

roo, '"""' un aplanado o base de reunao. •••>< .. do con -

una ...,u. f!JO al muro y rouro do acompañulento. 

En cuolquter• de loo Ootructoroo anteo menctonodoo, oe -

pueden opHe•r loo olotemo• do oneloje al oubooelo, ,.. •• 

dionto onch• farm .. ao poc un .... eonloooo anclo de preo!u~r

•o·bolbb do eaneroto-ouela. 

Loo onelo• •• puedon con•truiz on ouoloo y coou. En oue

loo oo forman bulboo cuya• d""""""""' pu~don vari•r de 

lO a 10 e~. en dU,...tro y ha•to >O metra• en lonq>tud. ·• 

La• bulboo de on<loje oe odhteron ol te«en<l ~diante lo -

>nyoe.:i6n a pros<On del ... uuol, ""'rtero o concreto. 

Lao ancloo p<ooforzodoo •• ~cuontran emheb!doo en •1 
bulbo do mortoro o eoncrHo r env<an su acc!dn med!anto 

olombro• do preofuono, Hbreo pem prote.idoo eon<r• lo 

<OHool6n, ol ol....,nto do <Of!tonc<~n. 

Pau lo por!ora<ldn o• uUU'"n oqulpoo montodoo ~ grOo -

o tracko, pon la colocaei<\n del ""''"""'o concre•o •• - -
u<tllun bol'lb .. de olU preotOn, El tenoado do las..,,¡ .. 

y •• dupooltlvo do onelo]e se nallzo bajo .,.....,,. por -

emproooo •oP""cl•llot .. ~ pre•f"*t"<O. 
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En ~ote ~Opitulo oe d~'~''""" los proe•<II01Jontcs de NYO< oplJco

eiOn en Hhtcc, t=ndo on cuenta leo foetcreo quo dotor!Otnan "" 

e~pleo "'- """ ol oubouelc, ol equipe dU¡>enihle y lo pUct>oa 

y oboorvooJ6n del cuwportomJento de loo ootructurao cJmontodoo en 
cado U pe de pJ lote. 

IU. 1 PILOTES PJ<E:CO~AIJOS. 

too p>loteo precolodoo pueden f"nci""a< """"do frtccl<!n. 

"""" y punto f<tcci6n. De~ndioi'IJO de dicho functan, el 

foOtcr econo~!o ho influido en lo ooleccí6n do lo Succl6n 
mlo adecuada, o oober, 

o) Ptloteo precolodos trabajando p<>< odheronclo. 

En Cmteroto roforoodo teno...,, b ol9Uionte tablot 

CtlJIOPAI>O 

T.IA!iGUUR 

CtFICOlJI~ 

''''"'" CE Dt>IEI<stor'"S 
'-'.1>0 CM. 

"· "· "· "· 50,SS, 

"· '"· "· so.s• 

"· "· ... "· so.•s. 

" ~,. " •• 
HAS~A " .. .. ~ .. " .. 

•oo ·AA~ 
'"" ·--'M~ 

tl<ACOilJU. "· ... "· .. "'-<TA ll •• POl T""""' 

El C'Onc<eto uttUudo ea ooneul-nto f"c • 200 k•lc•> 
<1 010\oda 4e¡><n4o de loo aoHc!Uotonoo a qvo ntf oujeta 

Ol pilote, duronto l" operocionoo do .. ntol>ro. ioo)o • -

inHolocl6n del pilote. 

LOIIG1WC bE nLOTE 

IIACH! oons, lDM>I • >!no cto. 1!, ¡; y 10 o. 

• 11 -

U oanctotO Ultlnado eo dol orden do f'c • l!O l<o/<rn>. 

El armodo ootl roqtdo por los o&fue""" tnduoldoo du-

roate lo o.oniobro do ha)o o hinco del pllo<o. 

El equipo poro rea!lur Ut~ trabo jo, oonoul~ento eoo 

Grh dol Upo de >JI de yordo cOlioo. 

""rttnet• do cowbu;ct6n """rna con ,.,.,.!a voríable 

entr~ >>.SOO lb-p>e P•ro 1• o•«>on•• p<qudao y-

Jo,OOQ lb·pJo paro ¡., oocoJon•• ,..yoreo. 

b) Pil~too Pucolado• trobo)•'"'• pcr P""to, 

En ~•noto! •• conotruy•n i>on tao "'""'"' d!-nUO<lu que 
loo piloto• do odh.,encta, poro doode 01 P"nto de ut&t• 

economice oo u"lhan oquolloo con mayor oroo do coHaC

to con el toruno en la punta. 

Laa •eectonoo cuodt~dao, hianqulor, ct~ula< Y ouqonol 

oon Iao oplt~obtu ~n esto ~ooo. 

El "'lulpc r•qulore ~mayor ~•poo!dod en 90n&<ol, roquj-

rt~ndo qt~OO dol orden do 45 ton. do copacldod. ~arttne

teo del tipo d<ll Oelfnog D·l1 y o-JO y en •19UOOO <osoo -

el """do oqulpc de ""rforoo16n pora faotl!n lo tnotal~ 

c!6n dol piloto en ol aonto do •poyo otn dof.or lo parto 

ouperlor dd o.\..., duronto lo Mneo. 

el Ptlotoo do Punta ldccl6n. 

Un caoo ~<xto lo ~<>n•tftuyan loo ptloteo •• ooc·c16n Udri! 

ble de concroto, cuya porto o•"""" >nforio< pro .. nta Uno 

d< ... n•l6n .,.nor, lo cual peno <ro on el """'" do opoyo ol 

prodoc1uo ol ofec<o de fri.,!6n en el pHoto Y exceder -

uno corqo lboJto prevu-ntc dotln14a. Loo oooel<mcs - -

cuadrad~ y ctrculor para ol fuot< del piloto oo pueden -

c<nbinor con puntoo de vJgveto o do con~roto, do lon9itU· 

doo vulobloo ontro 00 <10. y lOO eot. y do oocctonoo "'!!" 

o "I" paro loo viquet.oo y oe<:ctoneo etrculor o euodroda • 

poro loo poootoo 4a ..,..eretc>. 

• 



III .l 

- ll • 

""9<'0 opl!co<16tl e,_ ptloteo ele od,..cenea. de I"JOh 

<> do Pwnto·f<1eeto.., oon loo piloteo p<oeolodoo o...:clo

nodoo ecwn>.,doo e-. pllotoo ·-·- Suo dl-ooio-o. ..... -.... "''"' 
DU .... ho< 

l.On9Hud' 
lS, •• os, so. 
'0 Y lOO c-. 

SI Y 00 .,.. 

Ac.,.do de <ecclono .. No llovon o..,.,pto loo puntoo. 

P<o>eodi~Un<o do lnot&loct6no Preoi"" Mdrlulico, 

Con o~jeto do hoc" cnntlnuo lo un.-dOn dol pilote, codo 

tumo bono un ocJ!Iclo co,trol do U co. do dJAmet<o, • 

d~n<ro do! cuol 10 Olojo o! or,..do lon9!tudinol, genero! 

men<e 1 uo<illoo del No, ¡ y oo toyocto uno )eehodo de -
cemonto o lo lu9o do! pJloto. 

Pon obtener un Piloto vo.tlcd, oo requiere de po<fou

c!On p<euiO con ootncciOn del -••riol ol oe tuto de • 

lonteo do ouoloo '"""'""'o O!opl..,.nto .,.tiendo' .¡ 

owelo 01 oe troto do ouo\oo &<cllloooo. 

PILC1'U COl-O.OOS "1M SITU" 

Pu~de~ honelcnu por puMo, PG< fricc!Oo> e por punto y 

f<lee>(!n. n proeod<•untc """"'"""vo CQhd•<e en 
'"~llur uno ..-rfo>aei(!n en ol oubo....,lo poc _.,o de uno 

bcoc:o en lonu do tolodro, ""'"u""" loooto jo prcfwodldoo 

deoeodo. A tt<>••o del ojo de lo bcoeo, lo""'do por uno -

'""""lo de 1" do dU,..trc o o<•!lor, oe lnt...,.¡ueo ""'"uo 

o p<OUón, •1 ~'"~" "'"P'> ~·· oo ootcn lo broo:o, E! .. 
electo ecuoblnodo do "Tiuhuoón• "'"' lo broca o lnyoeel6!> 

0.1 -rtuc on lo punto de lo ,.,.,.. fcr .. n "" plinto do • 

"""'""' el<eulor, r"'>OOO. 

111 • 1 
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A ecntinuocllln, oo lntroduee den<ro d•l cuupo dol pilo<•· 

~,,Jo"""" de qelado lniclol, d eo•tillo que lor .. ul ol 

""''"'" y """"~len del '""""' • lo c<O>Ontoc<ón. Loo pllo
too eohdoo 'jn •Hu', tienen d•~-"~• v.riObloo ontro .. 

U, •S, SO, " y <O ••· ,_, tcOUt~ne .. d~l ""'""'" oo dot 

o<don do lOO •91 ""''· El ,...,do ,..,.~,.1-nto o• fcr .. '"'" 
ocho uu!lloo del Mo. S """ ootnlooo do! No, l o codo \S 

eo, ..., p<oluodldod pr~ctico ... , .. •• del ordon do 10 o. 

!1 oqujpo roquutdo poro eonotrulr <oteo pilotoo oul • • 

for-do po<> 

Grdo del t<po LS-" O LS·l08, 

Porfc<Odcro do tolodco eon un!d•d de tuouo hldrlollco. 

""""'o do <nyec<!On 1 doslfieodoco de""'"""· 

P&<o OY conotrYec!6n oe <eqo!Oco ~ expetloncio y un con• 

<rol ~uy oot«eto de lobocoto<io poro quo loo m~ttuoo .. 
cbtonqon lo rooioteneto do! r<oyecto. 

Gonocol.,.nto el contomdo de e.,_nto por -t<c e~b!Co do 

""'''"" dohoe oor dol ord~n de lOO t9. Lo aloel~n ·~•-
eo.,.nto dol orden do o.•. La p<cpotelón dol _,._.., oort 
1.) on ..,l.,_n, 

Eo ¡><ictlco -=-On en lo nudod de l!hl«> el uac do loo 

pilotoo -•'lleco, ele 2", 1 ll>" y l", trob.oJondo p<or 

hlcelOn, """ lon~Uudu q"" Yodaa entro lO y )D "· •• 

op\icoel6n ptlnelpol eot• el e! cooo de coci-ntoci""'o ya 

quo oporton copoeid..odeo do eorqo P'J"tuol tedueldoo y no 

roquioron do deaollclonoo =•<cooo, Lo '""""' dobo oor 

\loo, do cfdulo •• b.ojo el "' .. 1 do Ag""o rrdtlcu y 
eldulo 10 en 1• aono do """i.o>iento hl "hol ... ~9""' ,, ....... . 
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De proforone<o, oe debo<r.,_ trota< d•ctUc..,..oto par~ • 

cbtoner lo odhorenc<o entro ourlo-rUoto quo oo ho ..,,. 

didc o1 """"""'"do ou inotaloo>On. El procodim<ento do 

hincado do loo pUot .. •• por medio de porcuolón o pre

olen. El tro<omlon<o ol~otrico oe re•lUo ..,.dlonto lo 

oplicoclOn do couionto dHocto entro ol piloto que oo 

con•tituyo on lnodo y uno va«llo ontor<Odo en 01 ou•lo 

q"" •o•• el eHodo. U potencial onv<odo oorl del orden 

de O.J vol. ti"""· y lo duroc16n dol trotoolon<c dd - -

ordon de O I>OrOO. hto pr<>•od<oUnto roqulo<o do "'"" • 

UP<'<l•nc .. y eoflt!n"" lnve•Hgo•ldn. 

Eventuol.,.nto. " hon inoUloclo pllotoo do oacd6n dr

•ulor de ""'"' dU,..t<o o viquetoo "'"''""'' otn t<oto
m!ento •l~etr1•o. Su hinco oo redilo ocn ,..rtinote• • 

do <o<do libro o do <"""'u•Uón interno, dopend<ondo do 

loo dl.,.nOionoo do lo ptno y loo oorootorlotlcu dol -

oW>ouolo. 

SlSTE .... PARA UATIM!EN1"0 DEL NI\IU. UI:ATICO, 

IV. 1 SlStt"" wtl.l. POl!<T. 

&o puede opU•or ••""''"" on ouoloo de 
9Un ootrot<fl•ool6n. Su pnnctpol ..,nto)o oo ol ranqo 

•~pilo do oplicoc16n y ou facilidad para <c•li"r lo --

1notoloci6n. •1 o!otoma conoUto on for.,., uno pantollo 

dc ou<c16n por .,.dlo 4o punt .. ••porodoo ontro O.~ y '-' 

•. y •oncectodoo o un Oio<o,.. do vocio, COft<rolodo y • 

qonerodo por -·• do alto poto""U co>l=odoo ootrotf

~ie..,.nto dentro de lo <cd. 

fV. l CAIOCAMlS 0 PC!OS SUP~RFILIALU DE ..... ea. 
So aplico o~ ouoloo no lnootobloo .,_, arcillo• oluo-nto 

C""Pr•oibloo, oo! .,_, '""'"' •~tr..,..4o-nto 9'""'"" "'-

- l • • 

<antoo rodadco, bolooo y 9Ul)uroo. En d P''"'"' •ooo. 

H for ... un &>oto ... do po100 que p.oU d CO&O dO lo •• 

C>udod de M•nco prooonton loo olquionto& caro<torllt1· 

e••• 
Oibotro do lo ~•rforocio~' Do o.•o a 1.10 o. 
oU ... tro dol ode"" ronurodoo Do o.•o ~ 0.00 o. 

Profundidod dol P<><O• <>< ' o 11 o. 
s•paro•idn ontro Po<o" too 10 o 10 ~. 

U ,,.,..,.. ab odocuodo do ..,.,., son los de tipO"'""! 

gi~lo. elfet<l•oo. eo' ol•ct<oni""l•• pa<a •ontlolo< ol 

N! vol F•••tloo en ou ecto 0•1 proyecte autooOtieo~~•o. 
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~ ........... tipO ................................ hoot• 

:o,OOO Htroo por olnuto. 

;·:. J SIO"n: .... D~ POlOS P,.,TU<DOS. 

'"' opllcoc16n •• pro••••• oo '""'""de ,. ..... ~llldod .,. •• 

dio y alta, relotlvo..-nlo t>omoo¡enooo, U olot .. oo oo loo

te poro oueloa ootratH>codoo. 
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IV. • s<ST•OQ DE EHC1"0""S UM Y rolO TRA,.,..ltHTO !IZCTI.I 

ro. 
U o<ot•- eo adoeuoolo •n ouoloo ••<r.,..do-nto flnoo, --

4ondo oo eo,.ro ""' reducido oportoc16n do vol.-n do •tu• 
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'1, L TAPOC!E~ SUPE~IOI:F., 

P8rot la const<ucciSn del tapón ~upedor oe emple8 

general~ena una ci,.bta per4ida que ae apov• o • ., 

euel~a del brocal del cilindro n caj6n. 

r:.,neral .. ena en loo cajonu ~• rellena el hueco in

tedor ~a.-., el c<>l~do del tojión luperlor ~· qae b 

obra falsn. resultltfa •uy con dado al claro 1 el

eapasor de loo tapnneo, 

\', 6, PSPECIF!CACTnNtS 

Los tolcr~ndu p•r,.iridas ~~ l• conotruecilin d@ to

doo lo• "'""'eQtoo de los dllndroo o cojoneo estlin 

dadAo ~n 18 !'Orta te~cera de las "T.opeciflcacioneo 

Con~rslc• de Con.,ruccilin"' de la S.O.IIOP que correspo!!_ 

de e obru de dren•j•, estructura• '/ trabajoe divu

woo. 

FITTING THE HAMMER TO THE PIU J\NO THE SOil 
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'"""'"" ''"' """' Jn '"" '""· """'""' ""'"' -r.,...., '" '"'" • r•• '" """'"' """ o."" un>< ..,rr. ""''""'"' "'"'""'"" """" '""' 
"'"" lhtn th• • "'"' uf 1 h< "'"'"'" 

G"'"' "' '"'"' rn ''"' """' """" "'"' '" "" <1» Orod«•"' ""'"'" 
no n-<n'""" ""' ' l'or u 'te ' " d , 1 f ,.,. n r ,.¡. " hn o h "" "" " '" ' '"'" a 'l" dn"ll 
"'"' ••U '" ou<h 10d1 Th< ""'"'"' """"m"""''"' <lf•u<nl '" h,.hly 
~ ........... '""' ••• '""'""e~., ... """'""''"""'''""'"'"'"'''" 
oll Somr 10J< '" "'"'""' of '""'""' ••d ""M""'"'''"~' Th• ""'"1 
;,,_,,., ond ""'' '""''"' ni'"'" 10d< "'"' "doUo<OII lo oro'> ooy hud ... "" "''" ................. "'''""'" '"" '""'""'"'" 

~•o•l•d« of <>• '"""'"~"<> '"" """'"'"'"'" ol '"' "'" oooy "' 
""'""'" "'""'" .,,.,_, "'""""' ,-... ~.,...,., ol '""'""' J'""""., '"' 
""'~' ~"""' ol .,_,.,..., < .,,..,...,, un .., ""'""'""" •"" '"'"" ,,.,_,;. 
, ............... •f • "'"'"o'"'"' "". Tlool , .... ~~ ... '"""'"' ""··oll'"' 
r., "'"P"' "'"'"', .... , "'", """''" "' """" '"'" '"' .,o••• oo "''' 
"'" <h< 100 1 """O OC< 10 P'"''"' "'" 

T .. "'"" '"""'""" ooJ ~"'''' u><d '"' fo< ond~ohoo of lh< '"""""''" 
ot "'"~' "'""" of '""" O<><lo,. lh< ~""""" P<n<l<olono T<>l ISI'T). Tilo 



---·· - . - .... . ·-' 
2/o P(l<fliA!IM Rf~I'.IAIIff ••• ~1! rlffiiHTIU IAEU··l 

o• MSIS o• '"' SIAIIM~U PlHUR~Tirm I[SI 
f= ------ - -- . -

SA.~Ds<~oN :LoHliivE SOILSI CLAYS rCOHESIV( SOILSI 

' 

•o. o• lto-<< O(<AIIV[ "'· " ILO•S ... ". "'""'' "" " CO•S 1 STt•cY 

0·'• V(OY LOO$[ OflOW 2 .,., SO'l 

1¡-J? LOO$[ ,_. 
'"" - - -

JO·l~ "'. '"" .. , 
"'""'"" l0-)0 "'"'' 8·1S Sil" .. - ·--~ 

"'" so "" ••••r 15-lO "" STI" .... 
OV[O 5I) 

~" 

''" con""' ot dn-.n~ • ~ in O () •rhr •roon 1<> o ~"tanco o 1 1 8 in in ro th< 
soil bel<>w lhe bolh>tn of th< """~ nr Jnll rods nf o <leanod bor<holc by the 
hlow• from > 140 lh. homm<r Ir« folhnt JO in. 

Thc numb'l of hlow< for <a<h 6 in. of th< torol 1~ to. i• roccrded. Th< 
fmt h on. o( soil belnw the bollom of lh< <OSin• a.e <.on.,dottd ro be do>-
1 Llfh<J, and 1 he hon·uno t blow• cnrr.,pon.J ong to thol rcnWoloon "' igno"d. 
lh< ""'""'' of blowo lor the ""on<l •n<i rhird 6 in. uf r<n<tr>tiun ore lhen 
><I<~<'J 1<> ~ive the Sl'l •al u e "n .. in hlow• per loo t. In •Odillon lo the Íne .. ure 
of r<notr"tion ""'ton<< Lhe SPT proviOes o soilumple which can be viouolly 
nomined ond dUSihed. 

.. 

•OOD 
P] p¡ 

""" 
P] p¡ 
ClOOED 

VERY LOOSE • Y tNSI V INBI 

"' "' LOOS[ •• V 1 NS 1 

"' "' 
MEUIUII " V INBI 

"' "' DENSE " Y INBI 

• " VERY lOS( " " " 
... -UA OOI!Bl( AUIUG WlfS(l OR AIR/SI[A11) 

SA---SIIIt.U·.O.CIIN(; IDI(S(l OR AIR/SlfA.~) 
V ---V[8JIAIORY DRII'U 

HR---NO B(ARINQ fORit!LA R(Ot!IRED 

'"" 

.;-,;-;- IABU·-1 -
OM¡!' H-1! .... 'IC CO•<OUI 

V 1 ~SI ' • • "' V I~BI ' • • "' 
V INBI ' " "' "' V INBI ' " "' • 
" ' " "' 



,-.¡,¡,,,.,,, lhe S<•nJ•hl 1'"'""'""" 1<>1 (SI'I) <•nn"l !>< r.-,.nd<J •• 
, h•~hlv r.-hn,·J ""' ,.,1nrl•·tdy ,d.,hk, o" .,lu•• ,1,. "'"' , ""·fui onoli<•''"" ni 

1 h< ~""-'''"'"'Y or r<lalo"' ol<n<Ll y of mosl ""~ d<J'""" ,.hich """'"""'"' 1<> 
lh< lln•l <cl«lonn el lb< rol< h•mmer" woll •' ol11<or np<eU ol 1 pil< dri•in~ 
ptn¡«L 

2t 
tlAYS ([OH(SIV( SOILSI 

w~oo 
PI P[ 
OP[• 

p "! 
ClOI!D 

\'ERY S(Jl "' V (~81 "' "' M(DIUM "' V (K81 " "' SllFF " "' " 
V(RY SllfF " " " 
~~RD " so so 

DA--·OOUBlf-A(ll~¡; !DI[Sfl OR AJRtSlEA.~I 

$A---SINfol(-1(11N[; !Dl[S[L 0~ AIRfSlEA.~l 
V ---VIBiiAIORY DRIVER 
~8---HO BEARJ~r, FORIIULA R!'I'JIRED 

IABLE--l 

-- - ----
'"'H ... , .. , PIU oo•c•ET! 

V (~BI ' "' "' ·V !NBI ' " "' • • "' " 
" " " 
so so so 

•Cho"' 1-l "• lor qui<~ rdtrtn« •• o t•neul rui~t in oelc«inro h"nm<f. A•;. 
ttodoly orP><tnt, ..,,¡ on o opwli< job will ror<ly he hoonor<noouo; lh<rofore, in 
opplyin~ ti>< ehall• lo O porlloUI" J•llo. lllf '""''"'"' mu<l doc'otlt "h'ooh lfp< of 
..,o( mok.- up lh< mojo,ty ollh< dn•in¡¡enndiliono. 

lh•· ¡yp.- ,.¡ r•le leo Oo· ,¡,j,cn ;, '""'''" ""~'''""'hh•ralioll in lh•· cho"" 
ol • pi k J•.,n "'"'· 1\11 ho"o'h lia· '••ntra• '"' ;, "o •l o llon 1 he ti•·• '" '"' .onl hnrH y 
on Lh<· lyr< ol roJ< 1<> he inotJU<d. fur hom 10 «l<cl 4 ~ole hollun<rln """ 
lh< rohM. ho onust nolu .. lh< rll« ftom """'"' ""ndpoon[S: 1\'hal "' lh<or 
lunelion<'! "" lhu 11«1, wood, con<r<l< or • eomOon><i<>n lh<r<<>r' Ar< 
ib<y d"plae<m<nl IYr• or n~n--tli•pfa«m<nl typo pilu• \'trucal <>t hot\u 
pilo.• ll'h>l ;, lh<lf 10101 l<n,lh ond ,...,~hl ond proOoMy mo>l omrnllonl, 
wh01 "lb<ir r<~oirod r<ntuouon ood/or .J.,ogned copacuy1 A eonlraelor 
mo»l 1<'< olmn•l oqu•l «>n"""•lt<>n 1~ lh< IYr< ~~rile to b< drino" he 
do., 1 n 1 ho '"'' '""" ilo""' in ~ h ido 1 h<Y "' ¡n ~"' drivon, ' 

rh<r< "" clh<r r<q<llr<m<OI> 11"1 "'""he givon e<>n•ido;>ticn on lht """' 
mor sele<ll<>n proc<"' Nu"' ooU "'" Pu!lui<On '" lw(, whkh ,,. b«omlng 
incroa<ingly imporlanl. Sp«d ni in.,ollation m criuoal '"'' olth< pro1oct 
Son,.¡ »od.hl< e""" whi.-h "ould be hondhng lh< Pll< ~ri•m,;O><roll•il< 
<<!ndillon• '"' olh<r• 1 "" ••~d•hoi<IY of oqoopmonl "o ent<rion. Not oll 
polín, conlfael<>f' """ ~•m mm of ••rymg tYr« ond ,., onp: lho .,.,lobihly 
o( pole homm<n I<><•IIY <>~ > r<n!ol oo loa« h.,;, <Oul~ h< • ~<l<rmtnin¡ 
1..-lor in whoch hommor io <lr<»<n. Th<r< -..m be moto oloo:<ul r<niOII•t<r. 



" • • o ¡
~
-
-
-
-
-
-
-
,
 

o " ' ' ' 

'"
 



Polo H•mm<tO 

· ll~<•r< .re ~,,;..,uy '" orr•·• M r<l< ha<nm<n o»<lahle ond jn ,, .. ond•y. 
)•,k h•"""'" ,,.. JOno·r.llr cla,.ified ~y IYP<. oi><. enor~y tolin¡. •l"'<d • 
.,,.,~hl. and '""reo of r<>wo·r. 

In 11oc hrn'<h">l lorn11. lloo ,·l•~•ihc.own nf h;n'"'"" hy lypc rcfCIS In 
""'« iu• r-101 ty r< nr v1h rol "'Y l yr<. 1 mroct 1 y re h '""""'' are lun her da~•i· 
¡ 11·,1 ;.,,., drur h"""''"· '"''''"'"' hommor• ;nd ,¡¡,..,¡ h>1nme". 1\ir/•h:"n 
h.run"" moy ho of the •in~I<·WinJ. d<>~>hl<·o.:LinJ ond diffor<n!tal·><lin¡ 
tfr<. who!e dinel h>n>rnen '" <ilh<l 01n&1<·.._1inc or duuMc-•ctin~ type. 
V•hrotory type h.>mmel5 "' •'"' fullh<r d•uifi<d into hi¡h fre~uency. 
medi11 no f requency , nd 1 ow f ;,q,ency l y pe homme.-.. 

"lhe coiún of on 1mpocl pd< hommet i• o he we<Jlll of ohe <>m""'" ots 
h<oJhl of free foil. Thio mH ho¡ncreosed by odded ooceloralion in oome ham. 
m<IO. f.n<rgy i• mmmonlv ""d in (ool·rounds r<r b]o,.. Eflic«ncy m•y 
•OI}" hui monufoelur<ri """'' ar< hued on full lon¡lh o! drop. For Y!hrOiory 
dro•m, oith<r «C<nlric mnment (on.-lb) or dYnomi< for<t (poundo 01 Iom) 
m•r ho """''· Snnn lhere ~o11 h< lho (unher confu•ion of SI (m<lrid ""'"· 

Sp"d for impoct homm«< ¡, lh< numher of hlow• rer monote. Sp<ed of 
""'""<}" t y re h o m mors " 1 h< f roquencY 01 the numher <>1 •thrationo rer m in· 
ult {VrM) whoch ;, <><>< comrlel< <otllion of lh< "eccenllic ,.,i,hll "'"""' 
o<>< """~''"" "P •nd ~""" '"""ln<nl of the polo. Th< eloudy<n~ of pilo 
hlmmerS by th<ir '""'"' of rowet Íi ,..lf·"pbnatnry. 

D<op H•mmor: ·¡he ,¡,¡c,l .11111 ""' rl<OI 1 y pe nf polo h.1m '"'"' " 1 he JrnP ,,,. 
on<r. 1 he· Jr.,o> h:olllll'<"l t"<OO'"" nf' h<o~•Y <dio! meto~[ <.,in~ { RI\M) .,hi<h " 
Op< .. h·ol h<l"t<n lUodn. 11 1< ltfi<J hy "'""'O( O <ohl< OPOI•Ied hy 1 windo 
'" • '"'"''¡ h<i~lot •1''"' lh,·ril< •nd "'""'''" (all hcdY. <lrik1n~ 11« h<•ti 
of ¡¡,,. r<k. lb o olrivont e<>or~y t< <<>lnP"I«I hy tnoll<plyonl 11« woi~hl nf !he 
""' hy oh< h<t~hl ,r oh e drnr lh< "P""'"" "<<>mror•ti><ly •l<>w uol com· 
h•"''"'"' .1nd ,,, ''"'''""' •mrlnyod in m<>•l••rn hoa•y con<lrti<IIM tn th" coun
tly; 11 ¡, """",.,,.,¡,more tn hJr<>rc llrop hamm«•••• ov•Uahle'" wci~hu 
frnm I.Ooo.;,.ouo th•. 

Si<>llfo·A<Iing Ai•ts•••m fl1mmor: Th< rom of • ""'f•·•ctin~ >i1 or •teom 
hOtolllt<l i< h(lcol hy ""'"P"·'""J <ir or SI<Om J.:lin~ <J21n<l o ~i<lttn which i< 
,tt.,,h,·<l lo th<• '"''" "'"' "'"'"in<d '"ll11n, cyliu,kr. Wh<n lh< p"l<ton ,..,,¡,., 
• rro~ldc-rm¡n<·ol lloi~lll o he'"'" •Ioom is <>h;o,l«l..>nd lh< ""'foil< oftU 
o"n .. .,,ht. Th<· n>Onu(,ctu•er"s r.L<d en<rlY is ~•«d on lh< weo~ht oflh< 
ll<n "''d lh< cMtrnlled I<<>Jih n( lh< stroke. 

SonJI<-•<1'"~ ~ommen •re »oiloble wtl h enern IO!inp from 7,660 fl lb to 
W.OOO fl lb anJ ur 10 1.~00.000 fl lb for ollshor< homme11. Th< •reed• 
''"''(ro m J~ lobO hlows ptr minute 

Son~le·>et ill~ h01n mor> • re od,.ol•geous when d rivmg pilu in ltu< coh<me 
101lo ond mitl<n<> uf"'"' '"hieh ore preJominantiY ~ahosi•o. UnJer the .. 
ooil cond,¡ioM thc 1lawer hlo'"' ,¡¡,,. 1he <o ti< •n.J piloto rol u b<fore >lnk· 
i•l lho ""' ~lftw. oh<rehy B"'"' veooor reneU•IiOn pcr Mo ... 

Doloble·Aeltng ond DiUerenti•I·A<Iing Air/S!Um liammots: Th"< homme" 

,¡¡¡¡,., '"'"' tt10· <in~I<"·Jcltn~ "' tll>< '"'"""'""' .o"1r "''''""" ""'""' ""' only 
ltfll lh•· talO ¡,,, i• alsn """d '" •ccd<ro~lc· o he tfuW<tward mu..-nlont nf th< 
"'" ., w<ll. Nttt only ''" ,,,,.· fo•••lround> o! imP"l <n<Jn i<>ct<"""· ~ul 
Oh<""'""'""" ""''"lion IO<r<"O><< oh<'"''' number nf hlowi rer min<ue. 
i e. n"rl¡· dou~l< th•l al ""ll<·""ltnl homm<11 of <omPII•ble 11ze. Raoed 

'"' 

• 
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'"' 
u<>ncu~o <no 

•OUI]uO; )O IJ004 O") "lJ' IJIWUI'4 >jld ¡.><><e r_o¡o>Ol>-Um"' r_uo r_.IJOO>->Of 

JO "'1 >«I<JOdwo.> JO <i¡•><>> "11 '"-04< ;;-¡ <no<>1f•<l ·muou"¡ >41 ¡o'"'' 
•WlUJI>d >411UOI'>j¡< ~J><l.,.pt <041 '>'lUJ """Jdo.> >41 ju IJ<OJ P""""'UP 

>111 J<> .~ ..... 1 '·'11' '41 '•'·'"''·" P'" ""1'1 •-•"<hUI _,,,' '"'~'''"-' ,, "''" '""' '41 
¡o "'"14 prdw! >41 "' "'!'d i-'"1 ·"ll ¡o"'"'"'~'-·'"''·'"'" "'1' ~"""·"1'·''0 
···""! '"'~•m P>><>l'" r_ur "'"14 P'lrl>u>~ "11 "! ,,.,,,_~ • '"""""1"'"' ¡o 
""1 "' "'"'" '!'11 ''"''11'" o¡'~"!' ""'""'dtun; .141 '""""-' -'"'~"1'!>""" 
I>W<>»4 l>PUIJ"l >41 ¡n >p"U! ·'41)<> uoo¡r;oJ4<>1 .>41 r_uo Ulnq l<> {"'""" 
1!>41 ;>><>j 01 IIU<-"14<>1 >41 ·"""-' {"u U<>popuo> tun<-'4'''" U\' 'PIIOJ4l>•U 
'"'""'4 o¡ ••r•!l~-' •41 "'1 A""~'"''"~"'"" • '! '"41 ru• "' 1u¡ru""' 
·••• ·~~¡o uo¡,o.uu3 '~' """" .lpcon! opuo~>P '"'"""4 r-'1'"'-~m ·'4t 

'l>~>tf 
J>lt"' >~1 Ul ~>puqü >~1 h¡punoiJOS '''""' >~1 j<l ULIIIO!<>d<" ~~'""~¡ »p 
·u¡¡.l> >111-Ul UOIJIIl~UI<I> >ljl .1~ POlCJ.>U>'i 1"~ >Ul S,>l•diS<lp J>UULICLj j<>jOO.l 
•l>JO-. 1( 'J>LIUU•q >UI JO ·'J'j pUt >'"tLWOjJOJ 11'1>'0 "11 Lj]l.-. >t11 H Jl'l' 
•0<>')<¡>1 "01' >ql JO ,_,nOO>q UUOlU.>I 10 l<jOo¡utJ '·''-'·'Ur l>WW<U I·'Plp 1 JO 
Ul>lS(' ilul(•••> "1 t ·m JO J.lJOM ~q '·'4"·' 1''1"''' -Ht <J>uuuro¡ ->~J 1·"·"<1 

'I·'"J 1" ""U 
'Ul Jl" '""'u) P""·'J 1-1"'1' o "'l ~""'~ pn¡ ·'.UI ju¡~•t"-"'1' ~<1 p.1<l.l"" n 
"""""'11 ·"ll -~ '"'.1 '•'1·''' ...... ·"1' "') '1'"1> 1"''""'"'1''1' '"'~·"1 '""~" "·"11 
put ,{1'""~ .lq P•'"'"'" 1""" P""'Jn ,¡1·"'1 ''"""""" ""''·"ll '·'1"'1> 1>·'" 
0011 U<o 1'"1 J" ULIII"fUI Hlj <ll'ljrJIJ,,J Ul UUlii>UJ l""!~llu >11 !>j >U>IIj,, IUO> 

uwnJ ¡>n¡ •ul ·r•w-•n " U-"4" ·'"""'" "'1'"""" ·"11 "' >np "''"''" oq¡ 
o¡uo U-""P" '" '1""1 ';uuJ l<noqu/•~•'"' >ql -'><"l< '·"" ""' >ul IV 

' ( '11_1 '>UUd l'nro¡»f,>~t]UI >q¡ >U,>~<> IUOJ 

tu 1m >~1 "-'~"' 1"~"4 •"r •! ~>ru•¡.l.> "ll "' ><~ juo¡•u•·J., >~l · I'"'~Jn '""' 
'~' >pdoJd 1'"" 1"" ·'~ 1 "'"' '-"1 ll n¡ .>¡Id »¡1 »>i><>d ·' ""l "'"''"' ·' '" 1 11 ""' 
>~l puo '"""'"' pn¡·'" "ll '·'l"'t' '!' !"""~""" '"4 '~1 -~.,,. -'~1 r•• 
lUU >Ul puno11 »~wop "'"l>nqwu' JO¡oiuuo 041 •'1"' 1'·"1"''"' .(¡<nu.lu<¡ 
·1nw« 'li'"J >111 '1""' >~1 """"'1 ""' ·~~ •V ·r -~·.J '1"'""""1' ·'1'" >~1 
1u]11JP '>¡1~ >~1 o¡ AtJOU> poJw¡ <1! "'"'I'P pu: 1""' ·"11 "'!'" >U<I ·'~1 

'1 '11.1 'P''"" ~"P ·'t•J ·"1> ''"""' '" ''"'~< "'1" '"'!""J'""-' 
>U 'IWIOiq POdoU] "11 l"j ""!i<"J>JJ U] .>pd ·"11 J<> J•>l >~1 l'>llr~r <il'> ·""P 

r•• "'"" "" '""'11•¡ '" r•Jd01¡ ·'41 J" ""1"·"""'"·' "11 .. ,,., ·"11 ¡n 1"·"1' 
J>pUlf.{O 04) Ul Jlr 041 <»S>l~IUOO I'UI S)IIJJ J>Ol<4"/>1tJUJ 041 '-'IUjJ ""' ·~~ 

'll"J pn,.u.~o~ '" tu"'"''""J '1""' >41 "' ,,,.,~,, r••~•»r .lnn•>J> • "1"' 
pn¡ ¡o 1unowo P"'"""" o ""'"1 U-'14"' Jwnd 1'"1 ·'~1 ¡u W<> >q!S>IIIll"" 
pu11qf•,., """ 11! »P"" •n•J "'" >ul ·r·""'l" An<>!J•wo¡nt " ~·• '4'"" 
p>U]WHI>p>Jd t 0)>->1•'? ~Ulddu¡o Aq p>)j]¡ >1 'ponro UWIJ>LllO> r) 1\" UO) 

·Sid m 'W<l >Ljl. 'JU!~U> 1·"•'1P >¡>.{' ""'1 • '" >i~!'""J fu11101W1 >>u,., >Lj) uo 
'"'"Jo '"""'"~ .>¡1 ~ 1»>!1' ~U! PO·OJ~UII >Ljl_ : UOWWOH 1"•!0 ~"!ll'<f·OI6üiS , , 

· l>w wo~ lu¡J>t-.>j~"f< 

• 411"' •• P'""'~" ·~ "" uou,np~;d '41 "!"'' ''"'"1' '.>¡>d 111~11 ·'UI ~l"• 
su o¡ ¡1puoo !"" nJn;J o> P">ll 'S.\op 11'" "' '" 'P"' ·'""·"1"·-,.""" "1"""~ "1 
"1""' l>II><J·'"~ {\IT<UI<>U 'lo>t¡«u<>¡ ~uopr-¡<[111•"·'1111' j>t>r <1uoj.LC-.>j<IL>•~I 

'·'1""' 1'"-""'"'P 
041 "" uu¡!ld "11 ~"!'Ou> """'"J '"l'·'lJ·' Uf'>" .»j) "1 ·"""·"J ~'"·'·'"" 
"ll "'"'1 ~u•r ou " "'4' »ww•4 ~"!"'"1"""·"·'1!11' "11 u¡ ··'1'·'·' ·"11 J" 
1>11111' P""'""'"r po• PIIMJo OL¡I UO 111ll!n<>¡u )U ,l.>ll.>nll.>< pul'""'"" .11¡¡. 
'1 1u11>0·j•>IU>ll)jlp ¡>U< 1111PI·.>jtJn<>p U-l>All-"1 >.•>•.'1->U>p ,,._~¡tuO" .>qJ 

'1""~"'""" "~'"'1""' '""·'1' '" ... 
I'•'"»JUJ<>.l >~1 1'"' tutJ 1111\IOJ ·"11 ¡u 1>101.01,., -"11 '11'"1 "'"'1 1' "" '1'" 1••·'"' 

1(; 



'"' 
>~1 '"'""ITI 9 ro• ~ •IH ·o>so~ 10 1>14"' ~q <H•:<>w '41 01 ~"¡JJo>o ,,.od 
>~1 411"' '""P Á.IUIOI"!' >41 WOIJ ,,.,.d .. puo )OUUiu S! >-'ln0< U'"Od >41 
uoun .\"''"~!• >J.I 1 ·"I"''P~4 pu• >!""~' >41 41"'1 u¡ · ..,,, :!<>¡ '"~" >41 u o 
P'luOOou ""IOW ""P ·'!JOUpÁy "'4 O)oun ÁJ<>I""" ·'!I""PÁII >P4"' 'wo~ .. 
UOL<U>dln> >q) Ul4ll"' p.>IOOOW >JO)<lUI >OJIO•J> ''"1 11100 Ál,.l'l40. ·'!IU>B 
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.. 
h wrr<' not for '""'bY !C».•es duelo ,-ar:.ou• •our<:e<. Formub1 (:!la) 
ntod (Z.lb). whi<h <'Onsid~r eocr;:,• !o"c< duc lo !he pri"<''P~I c~•,.es 
(dlici~n<:· of h~mmer, impact, temporary ron>prcssion orr.pHc cap and 
f,.•,o•J, l<'mporary comprcssion iu pile. tnnpma')' compres<ion or <¡ua~~ o/ 
gro•.,nd), will gh·c the u)t¡matc cat')'ing c~padty R •. Tiocy ore apphc~ 
ahle lor the ca•~ ol W, > w,.,., which ;, thc mua! case and in which 
t'onditions fm·omhle to dri\'in¡: prenil. 

Fnrmula far urc u;¡th drnp hamm=, rilo;;lr-ncfin¡: "!""m ¡,,.,,,_,.,.,,• 

R. .. r111',h X !~'• + ~'lT• 
r + H(C, + C, + C,) lr, + w. (2.la) 

F <>riJU¡/n for u >O u:ll/1 dn,b/t:-a~fing, diff<·r<·<¡(ia/-aclíug •lcom, CtJd dic•c/ 
lon•m:orrs:• 

---e-:;:::. R. (2.lb) 

ln (!!.la) and (2.lb), 

R. = ultJmatc rarrying ropacity of pi1~ (considel't'd a• ulti1n..te 
re•i•tmi<'C to cltil'in¡;), in pounds, bdaro opplyilo~ any faetor nf 
saf~ty. 

Ir.- wci~ot nf blli11g; mn». in-p<>UII<h [....- T~blc IY) (c·u~fly th~ 
ro m, ah 1..-.u¡:h 1 he ""in~ q· !i11der i1l "'~"'' Euro¡><"' 11 l1:o mmo>rs). 

lT. ~ 'I<'Ci¡;ht ~~ en~Íil¡;, irr pn1!nd,, lor dn" lM-:ocun;; "-"cl <Mfetrntinl
"ctin~ ;\ram h~mmers ("'" TnLic /\')_ 

E. = ra1 ed <·ncr¡;y of h:ommer prr hlow, in loo¡ -;wunds, "' po' ,]j•ll!·d 
by rnallufncturcrs .111d li>h·cl in T•L(e ]V, TI"• h"mm<•rs 
shnuld rtln nt the ;p<•eols li>ted, if po...,iblc, W obtoi11 t h., ¡:rrat
est m·er-~11 c~:ricm·y. ln thc en•c• of \'ulcan·C~Tilorni.~ 
dou hlt'·aotin¡: a ~cl Su;><'r- l'ukan dil!' .. rrntial-actiu;: ~tcal"t ham
rnct•, thi• i• U>Ktn by th~- rn.1m.:farturrr ~• th~ >U m clthe cn
~t¡:Í<'" ubonin~d by lloultiplyin¡; tbc ""i~ht olth<• ram bJ' !he 
nwkr ph" ihe pro,Ju,-: of thc r:•t~n ""'"time> tbc pd,li;kd 
El"" m Jlf"·''""' :ot t ht• ],allllHN, ll'ÍI h t lo<' oc ~\irn mn ''"] LJ~ cqu:d 
to t be .'U In uf ! he wri~h ls of 1 loe 1 :J '" ¡oh" o·n -iu~ 1 ¡,,., 1 ¡,,, , 1 wke, 
E.~ (11', + 11',)(1•/l~¡. 'fhis i• l•:••eil oo tl~<·_tlwt•fl: th~t 
lhe ;to•am pr<•!•urc c~J<unt l''«"<·d do~ li'Ci~ht o/ !lw ~"""'~ 
will~<>ut •·au>iu¡: th<• ~a>ill~ to lift frnon the pilo. lu :~~ """' 
of X"t inn~! o ud t_:¡,iuu l 100 W ork' doul.k-~< tin;: _,, ,.,,, f.:. tu-_ 
me<>, 1 h~ r:tt <•d ~~~I'T~i,., are al .O o~l aiut•d in thi_- ''me n.~nuer_ 

"F'c~ ¿=_,.,;nn,..,.. A¡•f'<nda 1, pp. 5.>'1-SG!. 

" 
ln th~ ~='-·C uf the ~kl\ic·rnan-T~rry d<>llh!e-ao·ling h,,mmetl! 
thP ,·ulue of !:'. io h:o><·d nn i11dicalnr di:,~ram re~clinO'. con
firmt•ollo)· hi~h-,r~col ,:,,., in~-poch1C<• rc,o.liu~s o! <he n•!ncity 
of tlm """ til imp~ct. :md alohough olo!'·C ,-,,¡'"'' "~"''' rea>on
&bly lll'li'·· i lit 1 he 1 h<">r)' of 1 imit in~ t he He.~m pr<•Sóun• ],_.- t he 
"..-i¡:ht o! the ~tlsin:;, tlw ,-,.riatiOII> :uc t'tlou:;h so th.lt i: is 
""""'""'"decl that the <aleol,•net~ie- ¡.._, u.ccl, •ince t~:e lum
rncrs at! mn;t e(f,cim.tly 31 thc..., f¡;nr<s. 

h- hPi¡:lot nf free foll of tan>, iu inohc>, furdrop hnn.mPrs; uormal 
(short~;t) Hrol-..e o! tono, in incbc,, ¡,. <ill~l··-aetill~ .:eam 
hou'n><·<·:;; nnd !lotJH:ol >lu•~" nf ram ¡,, d"ublc-.octm~ and 
cliiT"r~odi.d-actillg >t<•:<m l.oJ~omen (;e•<• Talolc !\'), 

<¡ - ~nieio•ucy. • Tloc !ol!towin~ pcrct·ut:o~c·f :< r~ su¡;~C>I eJ inr u•e 
iu onmpLI\ in¡; bc:ori 1\l: o:op~fit ics ( whcn ~omputin:; fil1cr , o"-''<''' 
in pik; it Í> '"'11 to im·re"-"' \'aiucs unJ<•r lOO P"' <'Ntl by 
10 po.•r c~ut): 

\00 po.•r nnt for drop l.ammers ...,¡e,cd hy tri¡tg<•r. 
75 ¡>N 1'<111 for dro¡o h""'l""'• ~CHI"tcd by ro pe .oncl frie!ion 

"in< h, but l•c:orio,~ ill mind tl•;ot lhis figure m.oy cic('tCtlSe 
"-¡,,., the drol' is ,mall or the dra¡; onw,i<lNnhl~. nnd 
iHrrta>e oon•ellh,lt if thc <lrup i• \'Of." lar¡:c or thc drog 

·no\ ¡;re~!. Thc h"ul on thc liHC :>nd clrun,, tht· ;:·;ction 
i11 th~ guido•, ,,;,L thc friction L"ud tiTtr·t (if tbc o,..r
atnr d.,.,; no! fully rcl<·a;e it or jf be "pid:..s u¡" ¡he 
bomnocr btlure th<· fall is eori>plt'tc in ordcr to ~t: p the 
li11e tout), nll reduce the ener:;y of the hlow. 

S.:. IX'' e~,q for ~lrl,;i~rn~n-Tcny ,;,~¡, .. actin¡; stcsm 
hamnJCts (Tho m.~,lltfaet u rcr "'""'""''' nd• ~10 prJ' etn ~ 
ns tloe lo"""' ""luc or <t for th~;e ham 11 oer., ,,-en wloe~ 

• ~bMI><hnd.• r.llo-d <n«&i« ler Cnrol"''" ),m,;.,,.. onJ fot oll><r ''"~"' nat 
''"<-d >hou!d bo, on"~">-"'.,¡ !e ·lctcm11ne ~h.-oher th,¡ oto S""' or ,.., oller !""""' 
'" dE"""<J' h.l•o ]-., n r!,..Jucted 

t All al tlo• P<'«"'·•~·-· b;.e hco:n tnt.,l!onol!¡ t:::•·en ,, ·h~hol¡ on th• low .,de 
for alJ l)f"~ of 1'-"'"""'· rornp••c-d lo 11"' , . .,¡,.,~ .. tuch ""oht !>o ""d p•n.,J<-d ,¡.., 
lummecr ""'",,u in t·\u\1'"'' con,LIÍun, in or<ler <a be·~·~,.,¡,¡, <-e<t.un ol ob:Oin
in~ ot •ll limo·r 'I'P'"''"'·''d,- thc inoon<h-d •·n<rl!l-., a m'"'";""'·'""" f"h«Lio 
,¡,~h! O'<<<lnvong " t"<lnohio' te ,.,.,¡, ,.¡." on~. Ho<o ""''· '' <> '''"' ),\., h oh •1 <l"ro 
"' h.'"""''" in ""' ,.,.¡ n' "hielo Ju "''' olo·ln,·• """'' ¡lo_.,, :;O "' ,,r¡ 1"'' "nt .,¡ tl•"" 
,_,,,.¡ ""''gi<>., \\'he"" lor comp•''"''~ r ... o¡in~ c.<l'·"""' ti .. • dlw•<'nm-, •looul•l 
k t.~l.,·n en the lu" >id,, for '""'''g"'"'~ Jn\n<g "'"'""' thcy >houlJ he'"'"" en 
lhc ¡.,~¡, ,;J0. 

1 ¡,;,_¡oxl .. lO!"'' <c·lot !o ro..,t 1""'' .,,.J,on"' of h>mm.·r, "~·>t, impru¡><·r >djonl
-•t of •-•he J:<Of. !""" lub,;.,.,,k,., """'""¡ .. -•• tJ.,,_,o,.Joonn., <""""'~ ., .. ,.¡._..._...,. 
h>o, ""'"".Jty loor, J..,,,, lhlt:tted '"·" o< h<»<' ronn•~'"""""';'"'' ¡.,.., ],.,,__,, 
<u,Jn]y t•~h< P"lon~ m l)pe< ol ],.lo>n>•" h»in~ '"·""'-'] -.IJ"''"«'<t d p>cbn;, 
UO<H•Ie.J nunOr Jror• n< <l<""l f'<»OIO "\,ido ~.tJ r<•Ju« ••·~le, ).¡i,Juo~ l•o &wJ<l, 

"' 



w. 

• 

/'ole Foomd4r>ont 

opcrated onrlcr unb,·<:to bl~ dtrum.;( ~nrcs, pointin~ out 
!lo~! tlte h:tmmrr is to!~lly ~t>~i~l ~nd <l<'>i::;.n<><l (o leep 
friction at. 11- mini,..um; t!J:tt tiu• •ttol.o is rnu,lonl since 
ti"' Llow Íf ~u~" nm·il Llork on thc pil~; lh.,l the anual 
•tto\.e is lm,~<·r th~n !he HOtlno] li;to·d by "" aJnount 
"'flocirnt lo com¡o<''"" Ir f m tlw &11 ~ht h"' k 1"'""'"; and 
th.ot the h:tnunt•r. ~re dr>i¡:ncd lo dcwlop thc full rated 
rnrrgy.) ' 

SOto S.> pcr rrnt' for Ib~-mond ;in:;le-aclillg and diller
rnti;.l-:trtin~ h:tmmrr.._ (Thr><: arr m:tnnfortur..<l :md 
u><'<l wlcl_y Ly thr lb,\·mond Connoto Pilr Co., •rhirh 
rbi1n; thnt imprm·o·d dc>i~m :tnd m~intrMncr rroult in 
hi;:h effiricncirs.) 

7[¡ per ecnt' fm \\':trrington-Yulc·"" fÍu¡;lr-octÍil!\ sle!lm 
bmmers. 

C.'i p<•t c•nt' for \·u k ,,.C~Iifornia Jnu LI~·OClÍll~ h~mmers. 
N r><'r cent• for )kh:i~rn~n-Tt·rQ- St·ri~• B tlnuhl~·O<\ing 

h~mm~"'- ~inr~ th• r~t.-d ~ncr~ies of tbr•r homruprs 
"'~¡,,,,..J. on iml1rotnr diagr"m;, ]o,>es rau>ed ¡,,. b.ack 
prc.,ure, preoJoni»Í~D oí >leon, l>eforc runlpktiof¡ of 
th<• Jo'-'IJS!t~h. '"'P·•n•ion lnPeo 011-ing lo drop frow 
<"lll~ring )Jte;;ut" uf >tcorn, mcon dTr<·ti,·r· prr>oure ir. 
:1><· t·)·linder, '-' irr <!r~'-'-ing of .'le.om, 3lld l<>;sr• 111 -'al-""' 
'wtl ports ¡,,_. <" ]"''"" d<-<lnoed 1:-..,fnn• o~tainillg tl.t• tate.] 
uo<·r¡:Ío>, lcariJJ¡:: <only m<~ honi<-al ¡.,.,.,, •urh "' thO"-' 
r:.u>e<l by pi,<>n-ring frir>ion ·'nd ti~ln pa,-kin~ to \x 
<'O-"<"r<·d.h,- lhr nlor .,¡ c1• (Thc manohnurcr ri-<·om
mends !lfl prr trut :t! thr ]O\\t'H \':tluc ,.¡ ,., ¡,., tl•r•c 
h:~mmer:., '""'' \\hrn oprratcd undc•r Ullfa,Ot3.blc 
o ir.· u m>l ""·o,,) 

&'> p<:r t·cnl' for ludu<ltiol Bt<'>\'llhoi•l, ,;-.:otor>J¡~J and 
l · nlon ,· <•nlolt·-·"·tin~ holllffiCt>. 

;.; pt·r •·~n; • for :11 e 1-:iorll"":r <"tt,-" cloubl,.:.actin¡; k:nmcrs, 

·''"'o :oí. 
;.; ;•or cen~· lor dilkrrmiol·ot·IÍll~ fh·~m h:•mmr·"'· 

.'int·c 1 he .,¡ o<l ,.,.,., ~¡,., 1 "' 1 he-e ],, "'"" 1 .o rr 1"' <¡·J on 
the pr<rdU<'l of .ll:c- \'lll<'rin¡; >1<-om !'""""'" 1inlt'' 1be 
~n·a> of 1he ]H•I<•Il, tloc .-aluc .,¡e, >h<~uld l~t• >udo ,,, to 
< O\ er lo>H'S "'"' ·• d l•y wi1 e dr" 11 in~ ,¡ >tea.n), ¡•i-' m<-<illg 
f:-iui<on, bac1 1'""'"""" rc<oltiu~ fmm ¡ot<·~Jmj,_.;un of 
>:<·0111 joól pri!ol 10 inopoot1. lu··e, iu 1 ;,)\·,., "" ! p<•r<s, 
:i~hl p~cJ. iu~, a11rl ~• h.-r "'"'·hallirallo~"'"· !t i< doi med 

• ~ •. ,. 1---=<:: ' <~- r·~L ~9-

that 1 hr ""'"'P·'"<Í 1·c """ of '~'"m in 1 he 'lrotn ·~·de ¡,
¡¡,;, 1ypc nf homn1er ohn."'tr< :o drop lrom lhr rutrrin~ 
stcnm P"""""'" lo meo 11 rfkr1 i1 <· l"<'»urp_ (Th~ tu a u~•- ~ 
farlllll't recommrhd- Sl ¡wr tt•tn '"' tho ,·:.Joo ,¡ '' f<>r 
thc br¡~c- nnd mrdium-oizc•:l h~mmer> :wd SO ¡w• t ''"' for 
""'" 11->i '"'1 hommer;, in fi roH ].,., cllndilion nnd opc•mt~d 
U11drr b' '" ~hlr circum'~" llrt""·) 

'100 jJCI <clll for diese] b:'trnmcr>. (Thc r"1.-d ~nrr¡;ir, ~•~ 
Íll1end('<] l,y thc rn~nufn<turct< 10 be 1h~ B\'Oilnblr 
cner~i,•s. !Jowowr, cnginrtr,; ::rncr;•Hr down~rndr 
thr,.., t~ti11g< bccau•e of !hr diiio~nltie• and l"."'finble 
mrthod• U•cd in dctrrminO<i""<· T!1e )¡'cJ.;i.•r.•~n
Trny dir•.•d' ore the 1~"'1 •uhj,·c! to reduction he• "u•e 
thr nn•th•><l nl t•nnputntinu :u1d fieiJ nb,cti':Liinn is 
•imp], .. ¡ :<r1d con,cr,·ntí'-"- FN Ji'<U.•-Íoll.«-e p o~e 76.) 

80 per """¡• ¡.,, ll~r <cnu~utom~tic ;i .. de-artin~ "'·"" 
hamrnn;. (The nlanubrturN re•·nmmc11d> (1() p<:r '""! 
for h:uom~r- in normol ronditiou.) 

W~ • wei~ht of pilc, In puun<l,, indud1n~ •hoe ond tl.n",·ing c,;;, for
drnp hnmmer-s a11d SLI\~Ie-octin~ "''"m bmmern; "right of 
pi le illcludin¡¡ 'hoc ond '-"ri~ht ol alli'Íl in <"'"o! doub!r•·oiC·tin;; 
and dirTPrrol i:d-.,tting >leo m b~nomrrs (>ee T~hlc' IY ~1·:1 q_ 
:\'oto 1hnt stt•cl ~loce! pile> are •ornetime• drinn in p:oit>, ~nJ 
tbc \lei::ht nf botlo should be indutl~d .. -\l;a indudo• 1\'Ciglu 
of follo,\er if u..;:~. In the C"-"" of dr),-in;; _to rclo>nl ¡., ~nd 
bc::ttin; on rnd:, U>e Olll}' bo\1 t ho ·n·<¡-¡;;¡-;; ~i;,ht in th~ lorrnuh_ 
ThC"\;ci;:i,i" "nf e:orth \\ecl~rd ¡.,¡;; !he 'Pares hNII<'<'O lbc 
fl~n;;e_, of!! pilrs, or into OJX'll·Ond pope pilc;;, durin¡; d1iviug 

, 5bould n),o ¡,, illrluded_ It is pwionl.ll' lilM th~ <ll'i~ht o! 
e!lrth ,.¡;,¡;in~ lo thc pilo ;houl<l oloo lw indudeJ, "¡,¡,.¡,mor 
be oo,umtd as J1 lo 1 in_ thitk. in tk3.1»cm·c ol drfJ,,i¡r infor
mation, and rnn¡- Lq\lnl 50 to 100 prr c~nt of thc \\ri~bt ol n 
'-'-ood pilc. (lo J:;uropr:>n h:l.mn1en, th3t oht:oio thc bh"-' 1 rom 
the b11 of thc c:o.sln:o:, thc 1•-rl;;ht of the h"mmrr, 1= tbc 
v.-ei~hl of the c~•in;:, >hould obo ¡,. illchnled) \\',·i~hts "'" 
eonfinod In dri1·on p<>rtinns an<l indurle dri1·in~ rore• or 

rua11drds. 
1- lelll;\h of pilo, in inche>, O\OO>llt1'rl !""" hc:od [l> l't•nler of 

n:si•t-~orc to dti\'lng. 
L - Jeo•:::lh o! pilc, i~ fcet, mcosur.,.J from hcad to ccntcr el re•i•t· 

1mcc lo cltÍ\'Ín¡;. 
• ~ ~ue!f .. ·i•·nt uf ,.,.¡i•ution: 



r./e F awná<Jr;,-

,. o.so• lor mi~or~o cu•hion ,.¡,~n dri1·in~ Rormond pileS. 
(Thie !)'pe "ith>i;ud, ~1\010 ;,oo ¡,¡""''uf hca•T ,¡,¡,-¡,~ nnd 
thtrdc•rc p;Í\'CS rnnrr· uniform tr>ults.) ' 

,. O toSf fur no cmhion. Strcl on >l<'tl whut dri\'Íng pipe pilcs. 
- 0.:>0• for ook cap L>lud., wh~n dri,·in~ lb.vmrmd pilos. 
.. O .'>01 for \\cll..,omported eushion whon dri1·itY,'.. pi¡><' piles. 

\ ,. O.:;o; for ro m nf rl<>uhh··aetÍllJ: h'mmrr< ; t nkiu~ on nrd anvil 
Otlfl drn·in~ >lrd pilc; or prrc~>l <'00Lrtr1r pilc.o, 

,. O ~Of for mr•dium-rompn<ttd wood tu-hiun 11ku dri1·ing pipe 
pi les. 

,. OAO; for r:>.m of tlo~bl!'-acting hammer; >trikiu~ flrel ,.0,.¡¡ 
a"rl dri,·in¡; timber piles. aloo fnr strikin¡; sted hdmc~ con· 
tnilling wood nnd dti1·inl': ,¡..,¡ piles. 

'"0.111) lor rarn of ,;,~]e-ortitl~ nr drop hotrHllCf> sttikiu~ 
dih•ctly úll lwnd ol precnst <"O"nctc piiPs root fittPd with 
dri,-in¡;: cap. 

-O 32: fo_r mm of >ingiP·nctiu~ bmmc:-.- •triking" on ;tcel plate 
~O\ or of we>od r~p of Hed pil~•. 

- 0.25: for lt<'Sh woocl ru,hion 11h<•Jl dri,-ing pipo pilo;_ 
O,.' ' ' . ' . . ' ' ., . - -~~• .or rnm Ot 1-l"~"~oetm~ <•t 'rop 1u"'"""" otn ""~ on 

-
. weii-<·011ditio11~d ""od <-np of dr11Í11; cup 111 drin<1g ¡orecan 
tonrrctc pil•• ot clircctly on '"~''1 p<l<· h~odo. 
0.0! for dctcrinrntod conditiun of h~ad< of timl><-r píleo or of 
wood cnp on<.l lor "~u,_- ¡ndih~ in driYiug up. 

•,- fin~l .<.et Of piJe (H<in~ "n-•:ao'" nf bH f"·c Olm•·• !m d'"l' hutn
mer> O!ld of lo>t 20 Ioim\< Í<ot<>tb<•r l)"r"). ;, ·,,r],,.,, 
t<•ntpornry cornpt<"<óir,~ oJIO\\an("c fm pile ht•;O<] :n1d 03 p, Jo 
indocs ('<"0 Tohl• 1)_ 

e, -
e, -e, -
A -

lrmpur::~ry cor:•pn·--ion o: pile, in inc!oo• (H"t' T:.l.M ]]¡_ 
l<'lliJl<"'")" ,.,,,, pt<•,ion nllow~nre r nr ~.,,.,,¡ ¡,, ~ \ ··~~·· co .... 
\\la-re p•[,. "dti\l•n into prowtr:.l,]o ~rounrl, in iJa·ht·> (l><'c 
Talole IJJ)." 
~,,.,-,¡;e of t"tO.<•·H·rtinn~l ore"' nf pilo,¡ butt ond m e<'<I\Cr ,,¡ 
•~•istallt·r tn dri1·in~. ;, H)ll3rt• illd~<·• (•hell only, ;, 03Hl <of 
~l<"<"l· pip<• oud .\f <>n<•H!hc pilp,., •!a ll· ",<J <"Or<• l<ot < ~-\· ;,,_¡!Iocr 
trmr-r"t~ pilco, or m:.11d" 1 J (H·<• T~l,l,• \" ¡. 1!! 11 '" e:" e o1 < 11d • 1. 
bc•a ri "~ pil<•>, t ht < ti:""' uf """"" 1" ,. i.• at th<• 1 '1'· J n • !oc e'' •o 
of ,..;,fm·,.,.,¡.,,.,.,., . .,. )ll],,, thc fif<""' of roiiLfuu·i,g ;]..,u]d J.,,• 

0 \'"]"" lmm h-•" O>.<cl~ b, <h< ]L;> ,-,o~<] C.onn, 1<- ]',:,. Co. Jh,,¡ "' "ud1o1 1>>· 
.... ,. "1"·''"'" ,¡" "'" ,,,¡,. .• ;,. ,,d, ;_,,r,- ,¡,n,,,_, .r""'- ahr~~'"'' .r.: d.n.-.. -.,,<
,, ''"""i,-r.ohlt·_ \'.<1"''-' ¡.,~:. '" l• >.!\ .;.;o:~,r 1...- ,.,,..¡ ,.,¡, ""'"'": . 

l \"_,¡.,,., ,¡ < ¡,..'" 1ouml.-... lr .. l lo; o Jol«. x ......... lluh c. ... .. 
1 \" . .J.," ul e lwm <>rorm. "'" L¡ l]J,·¡.' 11,.,,. ,.¡,,,. , .. ,,. ,¡,. .. ¡1 .,,,¡, ,¡., ... 

~'"" b,\ 1:. -"'""•'"J 1. Twcl:" ~ 

trnn,f"'"''"d imo ~<)IIÍ\'Oi~nt oonerctc !lfe!l nnd includc-d. 
1:' m mo,lulu< ol el~sti~it~· fot pile mot~ri~L 
p 0 - Slr<''' pcr•qllut<' iru-h un dri1in~ < u-hion, or ou pilo h~~d if !\O" 

cushim< is used. 

,, - {2.2) 

p 1 • 5\t<"• per •quare "n•e!• on n,-er.o-;;~ crn;; >ertion of \<ood or COl\· 
cr~le pil<-s. <>r nn ;holl aren of tuhu!~_r >let•l pilt• >helk nr 011 
nrea «f ,tecl >htTl pilill~. ur uu ~I·N:oge n•r~ of "'"ndtc·l.<, ot 
Oll He\ arcas of 'bcll and coro for <"~;1-iu-pl~n· pilc•o.-

R. 
P• =A (2.3) 

P• ~ otrc"" por '~uore inrh on horiuontul projectiolu of pile tip. 
indudi11~ d,;,-¡,C pnints undrt >1<-tl p<pe ,._,,,,~~. nnd on 
hot~lldtn~ arco u11J"' 11 p1le> (f<lf end-heari11g ~;¡,., and ¡_oil<-s 
o[ ooiiSt'-lnl ero_.. scct"•on.) 

"· (2Aa) ,, -n= of tip 

P• • "'"''por >qunrr incl' on gro,. nrrnnf pilt• nl ~round s;.rf.Oee 
111 CMe of lnpen•d ftiction pii .. (fur t~pered fdctinn pilt>) . 

R. ;'2.46) 

In so for •• u<e of f<mn11 l.o• ( ~ 1 a) and ( 2.1 b ) !Ir e concrmcd, it shoufd 
he not..U th.ot the d1hin~ o( pipe pilcs, Union )>letal .\lonotube p1lc 
sln,lls, and 5\<'cl m.mrhd¡ c~n•i>!o of tloe <i<ivtng of stccl ~mi not con· 
«ele. si~c~ thc concrete ;, r~ured hter ;u a bllin; in the pipe or c~sin¡;. 

1 Sct ""'"" llui,toncc Gr.1phs. Gcoph>. ~S ;]Lown in Figs. ~-l"·" and 
'2 2", shoold he pr<•pJrcd fu,- •tudym¡:: ÚLC proLfrm nnd for fi~ld use by 
~WJns ol formul.oo p.la) and (2.lb), in wloich fin,] scts ~re plollt•d 
•.~.oinst uhim~!c d.;,-ing ltsh!nnc<"< or ag.<inol "-orling lo.od> a! an~ 
ldo•ct~d f•c·tor of s>fcl)'· One of th<"<e ¡;r"phs is v~ry """"nirnt for thc 
p;lc insp<"ttor, lorc"""' he c.•n pick thc pd<· v.ofoc corre>p<mding lo :Ul.Y 
le 1 <li1ntl)· fru111 tl1e cm,·c ~ncl cutc·r it u pon his rcpo1t. 

1 
Thc cnrws in Fi~_ ~ 1 c~n b~ nlott<>d ~c.•dil)· hv ll55umin~ .<rvcr.of dif· " ,- . ~ 

~rt·nt d1i•irw re•i•t;nccs ""'' 5olvinrr for thc """'""'"n<lin" v~lu"' o! •-
rl n " r-t> 
. oís is •implcr tlun ;>mu:oin.~ ,._,¡,<"< for g !lnd soh-in¡; fHr 11 •. owin¡:: lo 
Jl•e IJU tfut the ·~luc u/ Ji. ~ntcr> into thc value o! C,, and would rn.ol.c· 

;oo~:.J.>··:J 1'.:- (_'.-j- ~-t:) :•.i,-
r 
' 



GROUP I 

'TEMPORARY COMPRESSION FIGURES 

' A~ u; ' ' L"" "-UlY o "'""''""' LlO\\ "e>- '· '"" PrcE J!.O\V "" C'-.• 

E:¡,_,_ d"'''"~-1 
p, • 500 1 )Jodinm 

ll,;d ,¡,¡, '"~-
\"••Y ¡, ,,,¡ 

~~~,,,;,¡ to "~i<b p-i "" drmng, 
1 ,.;oo dril '"g, 

<o>loion '" 
,, -,, -.. ~ 

' - 2,000 blo•· i> •ppl,.-d 
on heod 

,, 
pile !.un ,, P•i on lw"d "" r•i on h··-·d 
M <u•h•ca, m cap, in. o• c>p, in. 

in, •• cap, 
m, 

llead u[ tomh" poi e, o.o.; o. 10 0.1~ 0.20 
3 -1-in pelin~ ¡n,•idc• 

'"' "" l.eod "' "'" ,,_,, '""''"" pile. o "' +O u;• o. 10 +O.l~' 0.1~ + o.:n• 0.20 +o . •• )i-J-in. m o> '"' onJ_,- 1 
•• heod •• "''""' ron<rete püo. 0.025 o 

S<od<ol ,.,_.¡ <>p, <'<>n-
... o.o;s o '" 

taininK .~ pn<l- .. 
in K, foc •<•d poi in~ or 
P'f"'·· .. ···-. 0.01 0.0> 0.12 0.16 

~··-·"- "' olootmol 

••• .Ji.l b"""'" ,.. Ji-in, ·•••1 
plat.,, '" "" "ith ,,, .• ,.. drh·ing •• 
,\lonotubo polo. ., ·- o~ 0.0~ 000 o .. 

!load of •!ccl p<hn~ •• 
pip<. .. ..... o o o o 

.... """'' '""' ' ",,.,. ""]•,,, """" c ........... ~ ... ' .... ·~<O •• "~·-· ...... "' • "-'""''·"" '"'·"'-'"'"'c.,..,~. ni 1. '"'' ••d ~"'"''• 10:11!.' h• o'""" ....... ,.. o< ••• 
'"'-~ o!"""""'"' ••~• •o!um- "~ "lmo~. Fw '""'"""' o1 "''" ,.,;do ,.Ion ,.,_,. ''"''" ...... _ '"" ~·· ... ~ .. 

' ................... - ... ,,. ,., .•. ~.;.. "' "' ...... ~- ....... "'''"'' ............. . ... ~~ .•. ·-· ....... "' ......... "~"·~~· .......... -·~· "'""' ......... .... .... ...... 
~ ..... ,._,..,,... oo~O..~ l•"b O<,.,,_, lo«ml "'"<o »o 

~ooonol o o•o••·•~l bt '''*~' "'"'~·~···· ........... "' -·~· ... 

1 

~~-.. 
T.t••.~ u. TF.>\1 '""nY ('o"""""'"" 

,. ",., .. " ' • "" ·~· 
~~ ... )" M..diti\o llnrd V o')" hoo-1 

dm·in~. dr;,.,.,~, dnnn~. dri<in~, 

" -~ ,., - ··~ 
,, -1 .~>O " ->= 

1"' lot "<><><1 1,_¡ lor "'"'d poi '"' "'"~ p>i lor oood 
m """'"!<1< <H OOIIff<"lC 

or '"""''" or '"""""' "il'• ol pil< ,,, .. , piloo, pite., pil<>, 
7 ,Wil ,.; 15,1~>0 poi :.':!,-'<>0 poi' :l!l,ooo r•i 
fo• Olool, lor ot<>ol, ... ''""'· lor ,,_,.,.;, 

' ,,¡ ..,.,ti<>n, n•l oodoo,., "" ,,..,;O,, n•t ••ction, 
; .. ;,, m. •• 

11nol•·r 1•ilo, Lo.•..d .. 
,.,.¡~,. •• e -1 ,M\0 , (l(l(l . 

]'>o•¡><•<! ion '"' "' h ,., 
l'•bN o( L" ~h·on ilo Toblt• 
\"]•." . . " .. " .... O.OOl ' 

,. 
' .00" "' o ,012 ' 

,. 0.016 XV . 
1 '"." ,,., "'"'"'' ¡•il< " -:; '"''·" .~-) .. " ..... o. [O(r.) " 0.001 " O,OOG ,, o= " "'""' .~ ., ' pili .. ~. Si,.rk• . .. 

·~~<".;-.¡·· pik, ~ln01o1ulo< 
oC,·~. R")'"'""d ""'' "'""d"'~' (}; -JO,OOO,-

'"'' ..... . . " ... .. .. ... o= " o~ " o 000 "· 0,012 " 
• .. .................. ....... ' ,,. 1,..,,~,. ~ '""' ~"~ ""'""'"" ooJ:. 
>O O • •" O ~~ .... ; ... RJ ......... 00 '"'" "'"""' ·~~ ..... , 000 -~-·"'· '"" ...... 0! !U]~ 
• -;,::. ;,.;,, ........... !., ""'"'"""' ,..,.¡m,., 
o \< ><• ,, '"-!''"" '" '"' 0 H" .,.,~d """' .,.ood,.O: " D .,.,.,.J tho\ <Oo • <•ob< "' ''' mood«l 

... ~ ..... , ,,. ••• , ... "'"'"'1""' ".;~" ,,.~" .... ; ............. ... 
ToH.< "1!. Tl""'"''"'nY ('OIO!'KT.O><OS OA Qt·o·~ (>< 0001"'" ,\Lt.QooSC~ Co• 

...:: ,..,_·~., .. , Q¡ 1,, o o 1>< 1>~<1< O> r•<<'Í<"rlo•ó .'"'·' ol¡oile Bl"" '" d".' 1n;: poin" lo• ond. 
'"'""-"'" 0 •. o· 0.1 01 ,.¡ ''"' .. ol '"'"'""' _,,., .,...¡'"'';un ~"''' 1 ro•• o! poi' ol ~round ourl><• .. ' ' ' ., '" ~ .. ~ .. ~ 1>1.,.1'<..¡ !riWon ¡oiloo; •"~ "" 

,...,,,Jo .... , .. und<·r " ''" 
1 ~1r<lmon 

llud <lrh·in&, 
,.~ •• r<l r..,,l. •:, idn~ • 

dro•·in~. drivon¡;, ,, -~<11 .... I,OOOI"'i, 
,, - l,m<ll'"'· - 2,W0poi ,, - i~. 

,, 
i ... in. in. 

,._ < ,=..,. ,, «>n•""' ,,..,_ -- :ioro'' .. .... 01u0.10 
1 

0.10 0.10 0.10 

·--· . .. ' .... >:o<M .. ...... ..... '" "-· • ••. ., .. ' "'"' 1·'· 1 ...... , c •••• ,..... • " J 
• ..: .;::_· ... , •• ;..;_ .. ~; ~ .............. Jolv ••• ·~··'- '""' '"'. '""'' •.----"' ••• 
,., ,,_ " • ·~ "'"' ''"" •ol•~·~· '''~ "''""" 1 ~ .,,,_., '''" •""" •••~· "'"-" "on" 
-.-...-. ~· , •• •·•> ,_ ...... 

, ·' ·~ ·-• ,:.,.,J ''"' <h~ ,.¡, .. ''"'""" '""'~"' lo "'--' !o "~ ,.., u! o••~ ""'· l4!,...d 
·~- ·.· ............................... ,.-................ ~ .. ~·"·- ' . . . . -..... ·~·-·'""'' ·~··"'"' ··~ '"'" ........ ..,. ~'·"- ·-·'"'· ..... ,.._ .. ~· ~··" 
- -~.'"u ....... ·~"· ,_. ..... 
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lJ"'''" roe~ u.u~o .. -'ruo 
CoRJ'(I><ATIO., ?:'>:• CU"l-l<>TO• N, Oouo 

. 
Siro of hommer 

'"" D-~·• ~ ~" '""2 .. "'-~ n"' r--..,_,~, ,.,¡., 

Tolo) ~ei•lot, lb .. .. ' ... ... ..... ... . ..... 2.nu < • ~•u 8,600 
lam, weiglot (1\',),lb ............ · .... ··'' ·' ... L .100 2.7~0 ·-~ M.,.,uf><IU«t'o tolrd on~t¡;_)' (t",), ft-lb POJ blo" · · g,IOO ~.roo . 3!0, 100 
51.-okeo 1"'' mio ......... . . . . . . . . . . . . . . . . ..... ~ - -Ch<t-All ¡, •• ,¡,, 1\' .. ' . - ............... ....... 11.25 12 '2~ 12.63 
Dio"'l fu<l, "'1 1''" ht- .... .. ... ........ ....... o.c; J. a J.33 

. 

• 
• 
' 
' • 

. ~~ry;;;l~;;, S•h_~v 1 ·~ 1 '\ • ' -····~" 
PILE EXTRACTORS 

~l<)(oU.,»·Tuu Pu . .Í: 

'"" 
:-;,.mol otroko (0), Í<1 --- · · .. • • · .. ·'" ·'" • 
llom,•·oishl(ll',),lb. --- ........ 
Tolo) R-,isht, lb ... -- .. ······-·····················'·· 
~!onulor1utet'o rol<d .,..'&Y ¡>tt b_low (E,), ft·lb ....•... 
S1rob• ¡><t m10 .... · · · · 
~ill• '"""pul~ Ion• . .. ........ 
Stol'lo,Loilerhp. ··········· 
Air ton•utnptimo, ot\ual, don. 
l't..,Urt dolio-ot<d, p•i-. 
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l'ruebaJ do CB.rga en ¡>llates 

El dispa>ltin• para dar la carga al piloto. una vu quo h!e utA 
u la po•ki6n do ¡:m.reba, pucdo se¡¡uir ~lguna de In sio¡¡uiontu 
VHÍJ.n!U: 

l. Aplkaci6n dircda d~ In carga. coh>eonda un lastre sobro 
una platalo1c:a Cl"'· duan•c diroct.,uentc cn l;~ nbua dd 
pilote. 

2. Aplic;~d6n dc b prcsl(m de un ¡¡ato hidr~ulico cuya re~cd6n 
la abso1bc una platafor111a lastrada. el roso de Ullll utruC!UII 
ubtentc. una viga de acero andada a l.,<tno ¡¡oncrlllmwto 
por 111cdio de ouos pilotos. cte. 

J. Aplicación de una carQ• por <llCCanls"lo 
~na vi~3 pilotuda cn un utrcmo a la 
otro utrcmo. 

de palanca, u"'ndo 
quo le c;.,g• en el 

En la /!g. IX-~.1 "' mucslr~n cs<¡uom~o uc "'~'"·es cii,~o>itlv~' 
!ip:cos. 

•1 """"'" '""'' 

))""'"'"' "'"'"' 

el """ -"' '" "-""'"'"' 

··-~~--. ~ : ... 
" " . ~ ..... 
1 .: ~" 

' 

' . 
-····~ 

""" . ~-· 
<1 """~"'"'"'"''"' '""" ·~··· 

ti"''""""'"'"" .... 

!) ""'~"· "- ''"' """' 

r:: l~strt ~ude .otar co:~s:::u:..io pe< :ielt5. l!n~ot;:s. b;oqucs <!o 
concreto. dcpó~itm de 3(;u~ o. sh:;.~]c,onte. pes<; o!c .ti<rr~: . 

D~ los rn~:oJ;>; .;:~r!<~C.;.• ;J3ta la car~a. "' ~e "~:~br:;c .a 
di!kull'd de o¡>.:r•ci6n r;¡hc r.:~:~:ca e\ pci"'"'" Ce ;,, d:ac:as. "'?<
cinllllonte s! har. de SCGuJt.•o. """'o "' r.orr..l ;:<c.r=.:!. ~"'"''~' e'.: 
.:c5earga. muy c.n;¡ocrosos e~c. e\ ~:>:ema de: l~s:t.>~o Y "''-l" e>~.:· 
d1tos. por el to:!trario. si •~ usa:> {ln:os. . .. 

La ncue\3 de real!>ac:l.:~ <!.: u~a pruc~.> r..: <-:¡¡a ce. ;' ·"'<' 
conliiiC C!Cilclalmente <n CH<G:Or al pilote <:n <r.crc .. :cc.:;>:. !.~<-1 l!cU•" 
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MECAJ"ICA DE SUf.LOS 1111 '" 
al valor m.lxhno prcvi;to en la prueb~. gencr.lmenl< ,dd "'den drl 
doble de lo que oc <•tima qu~ sea la carga de proyecto y «1 med« 
por algtln prottdimiento los a.ont~mientos corrupondiente> en la 
cabera del c!lsmo pilot<. 

C~t!o incremento de cM,\a tlchorA dej•r>c el l1cmp<> n<r<>d"~ 
cum<> por.1 que ti ,.,,entnmieHIO práctJ,omcntr ce.e. El '""''''"'"'"'a 
do la c~h•:.o ¿.¡ p1k11e >< ~.b, a ddarm.t<t<.ne, <lh"c·<> (r«urrr•· 
b'e• a! rctirM la cargaj t.mro en <1 •ue'a como rn d rrorio ptlott 
Y ~ deform.ciom·• piO>th:.l> (~"< p<m,otl<e<n al '"'""' ),, c.1rga) 
de.' ><•e la_ Esra, d<f•'"""CtotH'> ;on l,<h ~uc cnus-•n ~"'"'·'''"'"'<-los 
asentarnieMM "''""'as en 1,,; e;:roocturo> y son. por lo''""" 1.,. que 
deben evita<><. En una prueba de c.~rg~ ddl<n d<>linc!ar>< lo• dos 
tipos de ddormoci6n. puesto <¡ue las ¿<!ormaclones p!~s:lc:., •on la. 
qu~ rc•lmente interesa ddinlr en la prueba, Para esto •• nece,arto 
<f<etOdr D<O<<>o• clclkos de carga y descarga, durante \os cualeo 
d pt!otctlegue a cargas mhiooas cada vez rnayoru. En la li:¡. !X-b 2 
purde vuse una gr!fica que ilustra resultado.< tipicos Je un~ p1~eba 
:~ carga. 

En la pattc & ) de la !;9"'" se iluslr,> d proceso de c"rgar ~n 
incrementos, ¿o:t"ll.1nJo los tl<tnpo• en que •• colocaron y anotonJo 
lo• a><ntdmt<n~OJ <¡lL< pro·Juj<ran. Cada incr«ucnro J< dej6 un l.ip>O 
~. 6 h t.Obte t1 pilote, lo .¡ue se sopo'nc fttc ,.,ficiente para qu< 
los ascnt~mientos cesaran en todos los c~><>• La p•in!Ord <lc.c.rga 
'" d<Ltuó co.,ndo la c"'Q" h.1bía ll.g.~efo ,,¡ v-olor ,te y; tan, d 
"'~ntarnknto del p1lote <11 dkha' dnc~r~3 se '""reró tot~lmen«. 
la qut lndka q~~ era de na!ur~lna <!~.,ica_ A\ ll<¡¡M, cr\ d nu,vo 
proceso d~ carga, a la• 100 ton •~ desc"<9~ Jc nuevo, qo«J,ondo 
~'>ora un asent•micnto renuncnt~ de O.~ cm. • 

La l~<Cer~ desca<Qa ocurrió al llegar el pllot~ a lao 150 tan. 
con un asentamiento na rocupetable <.!~ l.i'S cm . 

En !a parte b) de la figura st ha di\mjado la gr/l.lica c..r~a-asen
l.arniento total, con linea llrna; la grHica corrcspondi<nte a lo• 
asentamiento• pl.\stlco• ap;>r<ce con tta•o de ponto y roya, Eata 
tiltlma se obtuvo de lo• rrsult.,dos de la parte~) de la /igura, que 
pcrmllltron tra~ar en formn aproxim3da !.s ftayecforia• de doO<arga 
[de t .. que >lllo se conocen d primero y d iildmo punto•). Con la 
ú/oriuaci6n pamanrnte en <Mga cero y el v;>!or de la carga • pawr 
de la que !e d<scarg6 d pilote se obtienen puntos snbre 1,, CU<V•' do 
asenl&m!crU<» piAoticos. En la parte !o) de b figtor,, '" ll"'"" l• 
obteru:l6n del punto couespondicnte a b cMga d~ 150 ton. 

Una ve~ obtenida la curva de •scnta•~i<Otlos \<lt.tlc• y pl.\sticns 
.contrH la carg" pucrlou sucrdcr dos coo.,., PtJmero. '1''< ,., ).o; .:urvO> 

se defin~ el punto Jc lall~ por un q"ichrc tau ovid.:JOI<. que no ~-'Y" 
..:~~a respecto a la CMga de bll~. En ~><e c.,.o. !a único qu< H 

r.-qt•edr,\. para dcter1:1inar 1~ <•r¡¡~ d< tr~b~jo Jd p•l"tc ;ua <><"Y« 
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F~'<CA\1/ICJO:l [11 ARCJL!.IIS 31./ISMS Di:: LA 
tSTIIClO:l I!!~:C,\IUOS Dl:t ~ICTI:O DE LA 

CIUDAD DE HEXJCO. 

EXCII\1/\TIO:l IN SOFT CLAY Cl' TIIE ~IEltlCO 
CI'['{ SU3'•'AY STATiotl HA.>:CIIlt:';S. 

POR tNG. LUIS BER!-1/\RDO RODRlGUEZ C .• * 
lNG. tiii!WEL DIAZ C,\:;,;u:s. u 
INC. SERGIO A. RUELAS ~m::c,\YO. •.a 

RESmlEN: 

La esta<:ilin r.ublcrr5n"a llan~arcg de la nueva línea 5 del tl.,tro se -
alojo Pn las :lrcillns blal\dns de la Ciudad de Niixico. En este escrito so> 
dcscril.o~a lo~ dctnllcs del proceso constructivo bns<ldos en análisis ¡;eot<icni 
cos para garantizar que la excavación y col\strucción se realizara en condi-
cione~ :~ccptables de "e¡:uridad y para que el comportnmiento a lar¡:o pl<lZO 

-; .... fuP.r<l S<lt:isf.Jcto<io. Se presenta asuo.is:no 1'! varia<:i6n d<; lo~ moy_id.,ntO_!! :-. 
<!el fondo de la cxcav<leiÓn con el tiecpc y se CO<Op:>ran contra los movulien~-
tos inmediatos calcul3dos. 

5\l!'!XARY: 

The underground station "Hangarois" of. the subway nur.~ber 5 """' line
ip loc:~t"d in thc soft cbys of Mcxico City. In this pnper the construction 
proccss dct:~ils b01sed on geot~chnical analysis ¡¡re desctibed in arder to 
assure that the excavut•on and consttuction uere carried out in good secu~i
ty conditions and the long term behaviour was S<ltisfactory. The variado<\ 
of the exc11vation botton movem"n'-~ in tho course of time is also p<eesented
and are comparcd the~ with the calculated inmediate movements. 

l. ANTECEDE!-lTCS. 

La estación subterránea H<lngnres de la Hnea 5 del Uetro de México, 
se construirá en arcillas bl~ndas tipic:~s de la ciudad, ti.,ne una longitud -
de 150m y estar.J fonr,<~dn por un cajón de concreto refor~ado. Consta co::-.o se 
observa en ln figura 3 de una ~ona central donde se alojnn los vestíbulos y
cuartos técnicos 1a cual se desplantó a 6.5~ de profundidad y constituye la 
parte más <lncha de la estación, una pasarela profunda pnrn c¡¡mbio de and~n -
la cu:~l s" despl<lntó, a ll.Süm ~e profundidad y tiene un :~ncho de b.OOm y
la I'Oila de· <>nd~ncs en los extremos oncnte y poniente de }¡¡ estación la cu1!.l 
se despl:!tltÓ n B.Om de profundidad y tiene un ancho de 15.30m . 

• .. ... Jefe dc.l Dcp:~rtamento de ~~~C<lnic:~ de Suelos. 
Vicepresid~nte d~ las ~presas d~ InscnicrÍ¡¡ del 
Sub-Jefe del Dcpnrt"amcnto de Mec,¡nic:~ de Suelos 

I.S.T.M.E. 
Crupo lCA 

I.S.T.M.E. 
'· •• 
'· '· 



11. f.STRATICR-\FT.\. 

De ncuer<lo con la zonificndón estrati!>T.'ifica de la Ciudad, (Refe-
rencia l), la estación ~e localiza en la "zona do.'l la~o" c<nilcterizada por
la pr~s<'nda de fucnes espc!'ores de arcilla bl~n<ln- Co"'-presiblc. L:~. esna
ticra(ia del sino se descnbc a continuación. 

Dende la supeTficie del terreno hasta 2.0m de profundidad se cncucn 
trll un estrato denominado "l·!anto Superficial" el cuul esta fonr.ado por re-:: 
lleno& artifidnles y limos arenosos que presentan cohesión y fricciÓrl. Su 
contenido naturnl de a¡:ua es cle 50k en promedio y su peso volumétrico es de 
1.60 tonhn3. El nivel ücático se encuentra a 1.50::t de profundidad. 

Abnjo del "H"nto Superfici<>l" se encuentro. ¡,. "Fom.adón Arcillos·a_; 
Superior" constit;_.ida por la arcilla blanda co!llpresible dpic:!. de la ciudad. 
Su contenido natural de agua varia ent~e 3504 y-5007. y·su relaciQo de va--
c:Los entre. 8 y t2. Su peso volu:nétrico es cn promedio dc l. 15 ton/mJ y su
resistencia al cone varía cote. 1.3 y 2.2 ton/m2, excepto en la arcilla ve
cina a lo "Copa Dura", cuy<~ resistencia al corte a=enta hasta alc"naar va
lores de 3.0 y ~.0 to.n/1:12 . Est¡¡ Fonoaeión se én'cucntra h~.s•a )B.Onl de-pto-'" 
fundid:.d y descansa sobre un~ "Capa Dura" de !irnos arenosos co::~paetos y ce
IIII!Rtados. Dentro de la "For=eión Arcilla Superior" existen ev,ntualt:>ente
lentcs de arena de pequeño espesor. En la figuTa l se observa un perfil
estratigráfico de la tona 10.orrespondiente a la estación. 

Ill. ANIIL1SJS CEOTf.CnCOS. 

LOs análisis s~otécnicos que se desarrollaTon se pueden dividir en
dos partes, las que se efectuaron para conocer el comporta~~nto de la esta 
ción a largo plato y los que se efectuaron para establecer el proceso de eX 
eavacíón y construcción. · -·- ~::: 

1.- . Análisis p:na ccr..nortarniento a largo P_~_a_:c:'.:. 

a) SobrecOO>pens:~~-ión. 

Se tuvo especial cuidado en que -la- diferencia entra el peso de sue
lo excavado y el peso de la estructura construirla (sobreeompensación) no 
exeedicrn en más de 1.5 Ton/mz, en todas lns zono.s de la estación, en vis
ta de que la experiencia en otras estruc:tuTas sobTeeompensodas de la zona-. 
del lago acusan un ~1 comportamiento cuando el peso d~ suelo excavado exc~ 
de en más de·l.5 Ton/m2 el peso de la estructura. 

Bajo estas condicicnes fué necesaTio colccar el maximo peso posible 
en la estructura colocando lastres de concreto, rellenos, mu~os y losas de 
piso y techo con espesores variables entre 60 y tOUcm. Con el valor de la
sobrecompens:.nón <le !.5 'fon/m2 sC! procedió a valuar las expansiones a lar
&!' plnzo por medio de la e><presión propuesta por K. 'ferzaghi (Refenmcia 2): 

e•ll>vd•AP•H 

Donde "e" es la expansión a largo plazo, 

-----(1) 

"m " es el módulo de eorn ,, 



presibilid;¡.J" b dcsc:.r¡;~ obtenido de prucb:>s dC consolid:>ciÓn unidimcnsi.~ 
nal, ''LIP" es el dcerconcnto de c.:~rr,n producido por lo. sobrccoO>pcnsnción Y 
calculado en cndn cstrato con el :w>:ilio dc lo:l gr5ficos de Ncwmnrk Y "11" 
el uspesor del c~Lrnto ~omprc~i~le. Con cste criterio se obtuvieron ""P""
sioncs a largo pl:~zo v;¡riO\blcz ""~r" 12.loo en 1:. zona de "ndcnea y 29-.5cm 
cn la zon.~ centr:.l, l;¡s cuales, Sl![;Ún los nn:ilisis cfectu¡¡dos por medio le
la tcorí:> de 1.~ consolid:>ción, se pn·sent:lr5n dur¡¡ntc un período v:u·i~blc -
entre 8 y 12 niios. \.o :>ntcrior signific:1 que la v3rÜtción en la pelldi.ente
de proy.,clo de }¡¡s vin~ scr5 :>pcn:~s de 0.1% entre la zona central y los cY.
trcmo~ de }¡¡ estació" en el periodo mencion.,do. En la figur:. 4 se in<.licnn
los v.llores de lns expm>siones obtenidas 3 largo plazo par3 diferentes pun
tos de la est.,~ión. 

b) Ernpuje5. 

Se calculó el cO>puje que se ejercerá a largo plazo sobre los ¡:ruros
de la estación en ~onta~tu con la ar~illa considerando la suma del empuje -
hidrostiitico ru1is .,¡ en•pujc en reposo con un co~fieiente K, igual a 0.8. Su 

valor_y_dist_ribución se. indi~lll) ep la_figura.~·'·· -···- .. 

e) flotación. 

Para evitar la flotnción se determinó que el peso de la estructu~a
íuera superior a 1.2 veces el c~npuje hidrostáti~o as.,cndente ejercido so
bre la losa de fondo considet.lndo el nivel freátieo ~as alto registrado en
la zona. 

2.- Análisis para lns etapas de excnvación y construcción. 

En vista de 1:. cercanía con· las estructuras vecinas se decidió cons 
·¿;U"ú·-·1,;-¡.stacfón usá"ndÓ un·a estructura de contención constituida por "'uroS 
de concreto armado (rnuros-tablcstac¡¡) col.,dos en zanja bnjo lodo bcntOníti
co hasta una profundidnd de Z.50m abajo de la máxima profundidad de excav~ 
ci.Sn y de una longitud de tablero igu:!.l a 6.0.~. La excavación -de la arci
lla dentro de la estructurn de contención se llevó a cabo con Una· draga co
locando trc~ niveles de puntales a medida que la exc3vaeión se profundizó.
Se "n5lizo la m.:lgnitud de los empujes sobre los muros, la estabilidod dcJL
talud de avance, 13 estabilid"d del fondo de 1:>. excavación, las expansiones 
inmediatos de tioo elastico y se estudió el siste~ de bo~beo. 

a) tmpu j es. 

Se calculó el e~puje redistribuido que se presenta sobre los ~uros
tablest:.ca cuando se tienen colocados los puntales. consider.,ndo la distri
bución propu.,st:> por Pcck para arcill:ls blnndns (Referencia 3) y una magn•
tud igual a ln d~l.~rnpuje activo-de Rnnkine generado en toda 1:1 nltura de
la tablefltaca más el empuje hidrost1itico. 

Se C.llculó .lSi~ismo el empuje pasivo.de Rankine que se g~ncra en la 
"pata" o zon;¡ de ernpotr=iento del muro. Los valores de estos .,,.pujes se -
muestr;¡n en l:1 figura 3. El muro t:lblcstac.l se revisó estructur¡¡lrn~"te pa
ra cada una de laa condiciones de colocación o!e loa niveles de punt:>.lcs co-



r 
locando dos punt~lcs en los Cl<trcmoa de cad¡;¡ t,,blci"o del muro t~blcstac3 p:1 
ra un '"i"mo nivel. Se ravisó qun el muro tnblcst:>ca no pTcscntara fall:1 de 
"pateo" {¡;iro) 1'"'" c:.cla condición de colocación de puntales. 

b) Tnlud de av.,nce. 

Se rcvi~ó ~ue el talud de avance, durante la excavación tuviera """ 
inclinación t:ll, '1"" ~u f;;¡ctor de Scr.uTi<l:!d ;¡corto plazo contra dcsliz:~.--
micnto, aplic:mdo el Hi'itodo Sueco fucrJ. d"- 1.5 ó m:~yor; en estas condicio
nes y con5Ükratulo que 1:1 odhcr~ncia entre la superficie dd tl'luro tnhlcsta
ca y ln nrcilla del interior de la c)lcav:tción contribuye a ln rcsistcttci¡¡
al deslizamiento, se obtuvo un talud de una inclinación 1.25:1 (horizont;>l 
vcrticnl). 

e) r'ntnbilid.;cl dcl fondo. 

Se valuó el Factor da Seeuridad (F.S.) contra el levantauacnto del
fondo de acuerdo con el criterio propuesto por Bjcrrum y Lide (RefcrencL3 
') . 

F.s: •'---' ·-·-- -- ·.,; 't2)-

Ponde "e" es la rnaistcnci<l nl corte de lo arcilla del fondo, "t>c"
el factor <ln cnpacio.lad de carga dn Sk"-'"pton, "lr" el peso volumétrico del
suelo arrib<t d<' la profundidad de exc¡¡v:~ción y "H" es la profundidad de la
excavacton. C'lnsi<lcr:~ndo Jn cohesión~" la :~rcilb igual a 1.3 Ton/~:~2, el
Factor de Seguridad obt~nido {ué de 0.9S,por loqunsedectdió nplicar b01nbco 

· elcctroosmótico para incrementar el Factor dn Seguridad cuando mCnos un 20l: 
(Referencia 5). ' 

·d) Jlombe_o elactroosmótico. 

Se instnlaron pozos de bombeo haciendo Perforacione~ de 12" de dii'í
mctro hasta ~.Om :~bajo de la máxima profundidad de excavación dentro de las 
cuales se inst<lló un .:~dcme ¡:~et5lico ranurado de 6" de diátoetro coloc;¡r:do un 
filtro bien eradu;¡do de grava y arena entre el ademe y las paredes de la 
pnrforación. Dentro de los pozos ae_ instal:~ron bombas de tipo eyec:tor de -
1" X 1 l/4". 

Con objeto de aplicar el tratamiento electroosmótico se instalaron
dentro de la arcilla varill¡¡s de ncen> de 3/4" a la mis= profWldidnd de 
loa pozos. Tanto las varillas como los pozos se conectaron a un generador
de corriente continua cap<tz de proporcionar un voltaje variable entre 60 y-
80 Volta. La separ3ción entre los pozos (ciÍtodo) y bs varill;¡s {ánodo) 
fu€ de 4.50~ con objeto de proporcion¡¡r a la arcilla un gradiente eléctrico 
comprendido entre 0.12 y 0.15 Voltsfc,n. El bombeo electroosm6tico se apli
có d<1r:~nte un periodo de 10 días antns de iniciar l<l nxc¡¡vación y se m:mtu
vo hast" la constrÚcción dn la losa de fondo, por lo que el período total 
de bo01beo clectroosmótico fue en promedio de 25 días. En la figura 2 &e 
muestra la localización de .los pozos de bombeo. 
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e) Ln excav~nón de lrt ~00" profun<la de prtsarel" de can>bio 
de nn<h~n se pror~r~m5 al (in.~l para tener desc.ar¡::ada 'toda el .5..-en vedna y 
evü,n- la fnlln <le !on<lo. 

najo lo~ lincr,micntos nnteriores se lo~rO la construcciGn de 1:1 
estroctur¡¡ <le: ln estación en un periodo de 10 mcsea nproumrtdamcntc Hn pre
sentar>=e prol>l~m:~s ¡;rm;cs <JUC hubierun puesto en p<>li¡;ro 1<1 est.:tbilidad <le -

•la e~L;<cilon ni de lns eonstrucc'iones vecinos, a peaJ.r de ln baja resistenci3 
al corte de 13 nrcill3, 

· CONCJ.USIO~!ES: 

De acuerdo con lo expresado en los párrafos anteriores se pue~en -
~encionar l3s situientes conclusiones. 

. ' 

1.-

2.-. 

3.-

Para valores de la sobrec=pensaciOn de 1.5 Ton/m2, las ""?ansio-
nes que se producir.i:o 3 largo pla~o no afeetnráo las pendientes de 
proyceto ni 13 op<>rnción del Metro . 

. Tanto la .cotnbÚidnd n corto plazo de )os t.n~ydes. _de avunce de la· 
excm•ación como la estnbilidad del fonde de ln misma sc mejoraron
c~n ln aplicación del bo~beo electroos~ótico. 

La llltlgnitud de las er.pansiones inmediatas que ne presenten dur~nte 
la exc~vnción pueden cslcula.-se con una nprOY.imnción del SZ usando 
13 expresión (3). 

4.- · Oe acuerdo con lo 'observado en la figura 6, la eltpansiOo inmcdiuta 
total disminuyó apwl<Í!:L:'Idamente 30% (de 25.0b:. a 18.0cm) en un pe
ríodo de tres meses y posteriornmnte en los siguientes seis meses-

.. __ ·-· VQlvió a. disminuir entre IOZ y 30Z. Esto significa que con la co
locnc:ióo de todo el peso de la estructura, se tuvo una recupera--
ció., que varió entre ~OZ y 60% del valor tOt3l de la expansión pr~ 
11entnda. 

5.-

6.-

• La rnpide~ con la que se efectuó la construcciOn de lss'losas de-
fondo y los muros interiores de la estación, ayudó a evitar la fa
lla del fondo de la excavación y el deslizsmicnto de los taludes .. 

El procesC> constructivo, la planeación y pro¡:;ramación de la exca
vaeión b3sndoa en los an51isis geotécnicos efectuados ayudaron n 
lograr un componnmi~-nto satisfactorio de la estncióo durnnte su -
exCavacián y construcción .. 

-----·. 
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FIGURA 3:- LOCAUZACION 
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M1y, ]970 S.\1 3 

Joumnl of the 

SOIL ;\!ECIL\:\'IC.S A:\'D FOUNDATIOXS DIVIS!ON 

Procc('dings of thc American Socicty of Civil Engincers 

REY!EW OF COLLAPSING SOILS 

ay JOhn H, Oodley,' 1'. A.SCE 

INTnOOlJCTION 

lo rocont yooro lhoro h>B arloen an lnc<ea•ln~ ~wareneu o/ !he oxiotence 
o! •ool>lhot U.oruso In bul< volume wloon=t« 1• appl!od to thern, AWoouih 
(1¡\s •ttu.ltoo" .,.,. rOC"'[nlud by Tor<ll.l~l. lhore has been utUo monlloo\ o/ ll 
un !JI altor Worl~ W>< 11. The appllc"llon o! ""'ter to " sol! o! ono o/ tloo typoa 
~escrlb<d hcreln ls nocc,.My to produce !he surl .. co ouboldonco thalll 
t¡·plcol o/ the phononoenon. Tho followlng term• havo beon appllod lo thll 
siloatoon' co!lap••· collll"ln~ so!l, near surloco subJ!Idonce, aubsldonOO, 
hydrocornpacUon, >nd h)'<lrO<;onoo!lda!IOn. 

A nurnber o! p>pen c.tn be lound cleal1ng wt\h !he o<lvor .. elfoct ol \he 
pMnomenon at p>.rtlcular place•, tho ldontl!lcaUon o! tho 8J>OCitlc ooll tn
vnlvé<l, and the coontor meuuroo that wero token or ol>ould havo been Ukon, 
J]orctn the wr!\or aUompto to brin~ the diverso ooll \ypoo tntoono plctuT11 
and to gtn •n overall O><pl>natlon of tM oltuatlon, 

Sorne det.uled lntorm•tlon wlll be pruente<l on sol1soc:currlng In aouthorn 
Al rOca and In !he Unn<d Sta! ... 11\ls oelectlon perrnlt:l lho COYerago ot nr\ool 
types o! sotlo wUh conotder>ble descrtptton of thelr cll.aracterlollca ar><l ruc
tton to "'""'. ll lo not bo!IOYO<l th>.t nlendUig \he dotalled preunt.allw lo \he 
oollo tn o<llu p>.rlo ot <!lo wor!<l, lor ex:tmp!o, Ru .. l•, 1o011ld a<l<l much to tho 
hshog o! vutotloo. 

Analy•t• ol the cau••• ot <!le phonomenon w¡ll ohow \hat cUn¡eo In tho 
water contont aro the prtnclp.a.llr!ggortng evento. Themo<llcda tll.at ha .. t;oen 
u&ed lo IMntUy poulblo •o•l•oltlllotypoare presente<! along wl\h a •umm><Y 

Xoto.-[)jO<uuloo opon uoúi O<lobor t. !010. To ootoO<l lho olo•tn~ <loto ooo ""'"'"· 
a ~rmon roque" muot bo 111""' ~lth lhol:oo<uttvo Sooro<ory, ASCE. ThiO ¡>&por" porl 
or lh< <opyrl~ht.O Jou<OO] <>! 11 .. Sol! Moollonloo ond Foon .. tlooo Dtvlo]Ol>, Prooou<ll"l:l 
o( lho AMOriOU -loty of Cl•ll Engtnooro. Vol. 15, ~o. S>t3, Moy, 1170. Mon"crlpt 
w•o ouhmltte<IIO< TOvtow lor po.,LOio publt<otton on FObNOI")' 1~, 19~0. 

1 
"'"'""· Prof., Ct"'l En¡r¡ .• CoiUornlo St&to Collo¡o. L<>n¡ Boa<~h. CoiLI. 

, -



llay, litiO 

or !M ,¡,cnltudu of ~clbp ... FtoaUy 50ttl~oftho proc:•duru used te preven! 
cb.m>atr.r ruutt. ••• outll.nocl. 

THE PROSLE:.I 

TI•• n<~lo<t In study!og lheo<e solls l¡ nolur>l, >.o usuolly !hoy h.oye \n,rn 
prosrnlln rc~lon~ of considerable desto<ollon. In thevost s\rut:Ure! ereoted 
In th<se oroos lenc!ed lo ~e tnrxprnsivo anO ol •noa\1 olu. Thus t]n, eocno~r.)c 
lnoco.lh"<lo ln.->ll¡ote thue so!ls wa no! osdrmondtoc u v.u \he tnoenhvc 
•ith ~~11• In other "eas. Ho..-uer !M reor~t dc•elcpmont of \he moans·of 
oooMmlo>Uy lnCVlnc '"~" •olulnes of •• l<r lhlc lilueterrltorou 1\:u <1>.1.."~¡0<! 
\he er<,.onllcl el lbe sltu,llon ond al tilo u me Hme h>.o rroYidl'<llhc rnens al 
pr<>duro.,; the collopsr. Mor.y yroro :o.¡o =trr ..,, mO ... d tnto theu oreu 
~~~ rrut rlfort. For l.n5lanoo wtorn "'ter """ carrled In ¡;cal sldo ba(., 
ftr¡ 111\\r "'ter r.l 1 po<lrod out on lllo ~rwnoS orOI:<ld bu!ldln¡o ond >""<)' litUo 
w:o.s "' rd lor lrd¡;>llon. N""'tto.e •nllob¡llty al Wlller In lar¡o <¡~.~anHtlu m;okel 
lrrl;¡>':"" poss!blo In rr~!OI'IS Wllerr f;¡rmlnJ h>d r.OI bun attomptod belorr, 
opon• ur • r Id u u o te >n.lu•tria\ a o~ url».n d<-.,.\opmont and prc>ldos cpportu• 
n!liro fer <pi1J>~U o! ,.,ter In br~ qu=llti'u. 

~no e ~oll~ al tl>elr n>.lural ..,.\orcontent ~·tlloupp<orl l h""YJI load wl\h onl1 
• ,.,,. U arnount el consolldatlcn bu! ..-hen "·ator 11 pro•ldoJ !hoy unrlo r~o • con• 
8ldorob!r rc~urllon In •olume, <on•oUdallnJ oonJ!drrably. 1:~• produces • 
\cworln¡ cf lhe ;round sur!><<. Thr wrolor usosthrltrm •cdl•pse• for thts. 
Hov.r,·or M< •·r!l<r Co•lrlcts lho "'~ o! lhl51orm lo 11>0311 \he odo.llli<ma\ con
ool!d>loon lh>l C<OUr$ In o /ow monutos •nd u'sn •rompaotlon' lo cover \he 
addot:<mot con~oll~atl"" U;:¡l e<curs O\'Of an oatond<d porlcd. Thlo ooll>pse 
•M cctnrocncn •~e no! \he closskal consoll1ltl011 slnot nc nter ta belnl 
l<orcrj out >nd In hct lile &clt ""'' l>o abocrbl"' oddl\1"""1 ""'"' durin¡ lb< 
perlad >r<l procrt.uh·cJrlcsln; stror.:u•. Otllrr.,rlltnuelh•t•rm coU•pse 
te <"'•er >ll >d1l!lon.'l T...tucUcn in volunoe lo> perl<>d lhll -Id >dversoly >1-
fect tilo c:ruoturf or 11.e use cr lllr ''OW><I ~r~d<r ~l5<UUI.,.,, 

Th• '"'""'"' cf nH•pse li a /undio~.cl varl>.!itftl In tho m~lerla!o (i:lnda 
ot m>t•ri~l• >nd re!~tiTf prcp~rloona of ueh componen\ l""ludlnJ "'Oler}, 
tnll¡al v~!d uUc, 5!re .. ~latory cf lllo m.>torblo, ll>lokneso al lllo sotl !ayer 
t.~vcl•<d, &nd tbe amount ot the ><i<l<d IO>d, The soltlom<nl a:o be lar¡o u 
domon5tnled bJ tnl,alton canal ootll<mtl>l& Df 15 ti (7} 1~ 11:10 "''"! cer.tr&l 
p>tl of !he San J0-1Quln Voller In Col!f~rnla ~<>d !be .. mem.,t of • t .. t pl<>l 
al th< OCillhrm end el \he vo.lley of U1r 'nmc ma¡;nlhldt. On > \abora\cry so&ll 
lile pOSII~Io m-1r<·l11ido la Lndloat...t In FJJ. 1, In thlslrll a l•ln. lhiOic 5ampl1 
010.1 lcod~d lo 8 ~ p<r sq cm, >.1\cwed te rebou.1d undrr a lo>d cl 0,5l !<( per 
sq em ami relo.:>dod lO all¡bUy over 2 ~¡; whl!o a\~ \cw \ove! of mo!sture. 
W>trr \!.en applled ta \he lep aod bollom o! \ho nmplo pr<>dueod a rapld 
rreJ<IIon In •clume. Then \he rdoodlnJ .,.,. rO<>Iinued under >. •01ked 
ccnJlllon, 

The .. t1lome"- mor olso be quite sm•ll 1:1 oomo euu, llo<;«er wt\1:1 
druduru th>.t eao ftO\ >oc<p! mucb aO'!U<mtlll o l•lo. co!l~pn c>n be de• 
struclln. Tlluo tllo tolla en¡:ineu•o ln•rstJ¡;aUOfl ftUdoto be dulped la m 
!loe oltu.>tion. U thoatructuueanacuptaf<>cl..aLoe\Uemeal and lllo f<lomd..1Uoo. 
actl could aet!lo.bo.t.••·t 111; OJ>d J tn.,"" oxprutn lnod!p\!Cinl or tw•. 
rtetln moa...,.u ou nqldnd. 0.. lh<l atllu b.1tld., U 1/liA.. al dU!trODUal 

SM J COLl.APSING SOfi.S 

Ull!em~nl 11 !he hmil ao<:epta~l~, much tn>ter prrclslcn !s n .. d...t 111 lhe 
Jnvrsllt>l!on and utrns!ve prevent]ve rn«iOUtU ma~ be nreded av,tnst Clllr 
oma\1 amounU ~f ex:>•<l<d <;eltloment. 

Thr sol! ma:<rl>h '"''Oived vory lremen~crulY a_\thou¡h ~,e m3jOriiJ ot: U.e 
eomponento &e< m lo be tul\.;- •h>ped r~oms. T~r bull<y sh>ped tnb\s In lll'ln7 
e.uu >re of•!llslze. ln o!hor ou<SUoey a;r lorger, "P lo the Sin d. bould<rl 
In lOmo cutl. FteQu<Ot!y lhere !S also •oor.o ctay content. 
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Tho lypoo of dopool! al•o nrieo tremcl>d~u•lr. Vorlcua r••••rebera h••• 
ldent!fled u \he eulprlt, sol! d<posl!S ll>at "''ero lcusla], uoU>.A. oub>.rrial, 
eoll~•!al, mud tlcr.·, >l!UYiol, ruldual, ancl m>n-lllldo 11111. A• lile ocureu 
of !he .. aQill >U dlvoro<, dHerm!~atlOD al tilo SO\Irco dou not holp !m deler
m!nlll( !be probabUitr o.r 11>1 preser.e• al •o advor .. sol\ 11nl .. a corrclotlonl 
ar• bolo¡ madi In a re5lrlcled arca. 

There are t..o prtmo roqutrcmemb rcr collapn ID be poulblo. The" oro 
a loc.oo aot.l struotuz.o.{one&M"f:~lar~w...:lnoll•)·OJ>d & motol>lre CCOIU>I leu 
lhi.D -rUica. Tl>o dofinl\101> al !loe lorm loc.oo....,., lb.o .-oo¡ulrtd""""""' at 
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mo!s!ure dollclency boJe,. .:I~Jt•tlon h.ve b<>eo S'object toa Vllrlety ot !nler
preWion~. Vad01Js res.• nhero h>ve '!ven d>fferent va\ue• of dry density as 
a moasure of looso so !l. Wi!hlntl¡e conte:ttn! a restrlcted vadety or materuol.s 
lllls ls • valuob!e c;!l"'lon. Dut u tho M!l types vary, !he ronge o1 dry Ulút 
wolthl• where r:ollap>' hao beon c><por~enoed varies from 65 lb to 105 ¡~ per 
cu fL (l. 1 g por r:u cm to 1.1 g per cu cm). ll'here cobbles and l>.rg« putlc\es 
aro presont, L~e unit .,¡g~t• run non h>ghe<. Thc edUca\ mol&lure co.~te.o.t 
also vorlos lo • groat exteot. 

t;ollaps:n~ sons have u~11ly bten a;soc..,.:e;l .,11!1 Tt¡Lons el mmsture 
de!oc!cney, Jenoir.~s (20) .taLu U.at/or tho soils or South Alrlc> the col]>.pse 
15 a conoeqoonce of MslocaUo:~. lll• d<f,nll!on o! desJccallon In • •ubsc1! ..,_ 
cludu the !<lea ol the presence o! somo •oarce oi ::lOls!C; so lb.>.t ¡¡!he so~! 
t. cov<t<d ~·ith ~n in.permc•blo n-.ombune, ils water • '""'U >noreaso, 
(Apponn\1)' he ino\udes !he Ido• tl'.•t tl>• deS!OO>t¡oms a , Ju01 Q1 uoustvo 
c·uporatlon,)_ Allllo".lgh deslcoat!on ls usually a prO<Iuol 01 an arl<l ol!malo, 

Fl(;. t.-COLl.~PSI~(; SO! U]~ THE UNITED STATEI 
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suoh • di molo lo not essont!a\ {20). For e.ample, allhoull> l•llooloolppl lo t>Ot 
an artd >lato, the\oess o! llutarn lo oubjectto'eolbpoe en """-kln¡ (25). 

Jofl how dry the sol! muS! be lar m:u!mum collapse te OC<:W' ~ vart•ble, 
A numboc ol reporto; otote lh•l tl1e•n>ount<4 subsidence lncrouoo oonttnually 
u the lnltlal dcgree a! salur>tlon doorcases below 1001. (13). OthorS havo 
/our.~ \llal lhcre ls on optlmum dogroe of salur•lton tor maxhnum oollapse 
(30), Al! •¡roe !ha! molsture defloloncY lo a requlremenl, 

Colbp•ing sollo are found In m>n)' p.>rts O! lile world, rtg. 2 ohO'f<o !be 
rnajor lMsM•l arcos o! !he Unll«! su••• ;.'Id the place• in th.o Unlled states 
for whloh roports o! co!Upn o! oth.er type• of soil h.an boen fOWid. Sor.te o! 
lhuu 1111« pl~es h;on b«o ....,11 dof!ne<l a• lo lile slu <4 tl>e orea !nvol•ed.. 
For eumple there Js .,._. OIJCh •na o! 1bout 6 miles by 18 m!lu In \he wut 
central p>:-1 o! L~e S2n Joa<¡llln V•lley {28). A consi<leratlort o! ¡ooloc and 
.,nther c.,-,dllloo• would lnotlcato lh>l lllue •~l!s e><ist in m2117 olher parts of 
!he -worl~. Thll·l• cú#'!rmed by repor\s e! many such soll5\n Soulh A1r1U, 
•·~~ra\ other plaoes In M rica, AuotraU•, lr.dta, >.nd In • va riel)' el ccuntrlel 

) 
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~-~ore \oess >S four.d. In llussl• th<ro hove been ::-.>.n)' studl., en lho charaoter• 
mio& <4 loess and hOW to h>.ndle \1, 

LOCATlONS ANO PllOPERTIES 

Tho fol\o,.,jng paragrap.~o rovle"' tholoeatlons and d .. crlptlon o! prcpertlu 
01 oomo d. tiloso soils m Alr!ca •n<i L~• Ur~ted Su•••· Tl>lo .. 1n ..r.o...- ~. 
nrlety ot so!ls thal tt.ave tillo collapsln, o~.araotHisUo :u.d lhe ma¡n:to~• o! 
tho collapso. 

A! rica. 
Acoho~.-Aeolian sar.ds occur in H'enslv• areas !n !he Tr:tl'lsvaal, 

Rh<><IU1l, Beohuar.aland, and Sout~ 1\'est Alnca {22). Allhoulh irlue d<pO<!ts 
~o not dectve from the samc •corto, theso is coosi.der~blo slmllorit)' bcr<•een 
thom In \he ir oompost!ton an~ otruo\ure. Od~>c.ally these sands were oomv~sed 
o! QU>rtz >n~ foldspar w!th smal! amounts o! he1V1er minoralo. S·JbSCQ"<nt!y 
In ol!u ch.>.n¡u ocourred lrom loul we>lhoring an~ de¡M>oitlon d. !he flner 
porl!o\eo. Sorne o/ lile coarse ¡raln5 appe>red lo have /racturod witll 1\ttlo 
or no ouhoo<l"ent ,.,,.emettl, Tbo m•lorlal =• free dn!nlr.¡, therelore the 
fino portlc\u lrorn !he deomnpooltlOil rem>.lned nnr thO oow-oo. Beca use lhe 
material w.u >eld, bollnile ~ .. tl1o pr~'Cipal produot. Tblo • .._, oert:Jed by 
Knl;hl (22) throu¡:h o¡¡tic>l ob.o<r>atiO<I, X-ny dtflr>OIÍOl:l, Hld dllfor.,tial 
!horma! aruolys,.. A smollamounl otlerrio >0<1 ferrous c>:tde dso romo~~ed·ln 
pi>CO. BrO'Onl>n movunent dtslrih\lted tho'" fine putiolu lhr011gh the fluid 
lh>l .,..., presont. As dr¡in¡: <>e<U<tCd lile fluid conoeotr>lcd In tl1e sm>ller 
o¡.> ceo olooe 10 !he ccmt>ot boh·oont!>< •a.nd ~r~tns. T~us clay clumps forme<! 
In !he "'<dges between lhe sand ~utns. Eloctroo mlcroscopo stodie¡ showed 
thal theoe ctusteu at the j~ncllons "orO o! a random lloocul>led n>ture. The 
clu•tero aoted as brldges, or bultre>ses to help supporllhe '"'nd 'rain• In 
pcSIU'"', Undor tilo natural ovorbur~on lile sln.tctun """" In <Qullihrlum for 
tho v:arl011o de¡-rees ol .. turat!on th11 occurre~ !n !he depo>LI, llowevor !he 
addltlon of moco load 1l<Ol( ,.,¡!)¡ !he additlon o! moisture prO<Iuoe<t • co\l>pse. 

For one un In tbe Tr>noY01l (24) the son o:tunctor1sl!c& lora re,:! •Hty 
oano:f -•• ufoi\O'f<s: Size: 80'1. < O.Zmm;371, < 0.0{;mm;1nd, 2CI'), < 0.00~ 
mm, wltll p&rtlo\os lo l/4 In. Uquld L,imlt • 25, pi.:Uiklt,-lndn. 11. Dry 
dmslt,- about 80 lb per cu !1 11 a depth cf 1 1t incrt>Sin¡ 10 65 lb at 5 11. 
AASHO o¡¡llmum densll¡ • l\3 lb per cu ft;,.hllethe M edil>«! AASHO den>lly 
• J2g lb. 

When 'fUb)eoted to repeated who•l lo.>~lng• of 20,000 lb •nd .. tuuted, the 
aoll at 1 fl depth compacted to 105 lb pcr ou 11 •dth !he den5lly deoruslng to 
65 lb at a deptll <4 5 t\ (>11 dry densttle5), The ohserved sctllemtnt was 8 
in. -..hile tho material teste<! In lh• l>l.ooratory indieate<l o oettlemcnl of 7 in. 
ThO reduotlon In denslly Ohculd h.>.vo prcdu'"d a se!tlemont ol 4-t/! in, \.Vhen 
compacte<\ 01:1 tho dry olde <d tho AA.SJ!OModd>ed opt>mum mcl5turo, tho Col· 
lap .. ..,... rruter !han wben tho "111 .,.... eompacted <m !he wot 5tdo, 

Thlo ao:tl h24 e:t=actert>llu very sh::tllar lo tbo•• <4 \he mno sol!$ l<t· 
""o\lpled by ~lgbt (22), Tbeso 10 aK>II.an ~ h.ad <:Ort>l~euhlo e la y CO<l• 
lent :a.t>d drJ unlt -!gbl:s \">.:-}ir.,¡; from ~8 lb per cu ft to IOJ l~ per cu f:, 

An alrflold d '-'>aod.a, An¡¡o\a (31) .,., bcllt ""- 1 !ayer ot muo~que, • Jer· 
"'ll",_ ~...o\1 cc.n!>Jnlr.( •omo k.>.o\lnite. Th• 6: s>m~l•• tcst<d g>ve 
theloUOWin¡ ch.ara<:terisllc~: Slzo: lOO%< lo'o.10 oieve: 71'::,, J<o.~Oo:eve 
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(0.42 rnm), unge ~2 ·97't; 28't < No, 20(1<io•e (0.074 r:".rn), u~;• H·U'\; 121 
< 0.005 r.~m, ran~~ 0-29l; ooj ¡0'\ < 0.00~ "'·"'· rac.ge 0-ZS'i. 

!or lho pi>S'J~ Slr>Opl<>~~oa>rco:.,.,e«: Liqai~H:mt. 21 (muim= o! 
21); plos!lr hnn! • 12 (rnulm"m e! H:); ar:.:l p!ast¡dt; lndu • 9 (r.::a"mor. 
0: !Sl. Sp•Cifio ~r>7!t)' • 2.601r>ngo2.51- 2.t4¡, Dr;' dens!tyavua~o. :~2 
lo f." •~ 1\ l'l>c.~e ~)-111). AA.SilO o¡.:l:c."rn ~'~•lt"¡ ~nrago IN 1~ por'" 1! 
(R>c.ge lló-131). 

Cor.>Olldot• '" ''"" b ti-.< ::.Lora:~r¡• \c,dJt>'ed thlt t'>< ¡,-,,t,¡IJ,lli:•os shoul~ 
h.w,• H'tied 7 cr.; •·J.<n tr.• lrO•Jod w•• nooced b.;t tho acte>l ><t:lo.r,H.I 
.. ,,~cnt<-d to 10 ct::>., 

1«< <d mi.-Ro>t !~• \ decaO".p?OCd ~r>rH•• r.e~,. Cne To.,.-,, nor:h <.! Jc~.>.n
coob<rc. In S"'>ZI],,.,;;, In l<ort~rrn nhQ<St>. •c.;! ~~ :>orlhern Tr:rn:mo.ol ~;:;ve 
bton foc:l<llo coll•poe i6). T~.e colllp.o!b!< F>lr.s:<ucturo de~<lo¡>ed u a«
•~lt ~ ll>e 1-.oh!~~ a! solubl• and co>llo!<!o.l >n>ller Orcm ~~• r<s!dual oo!l. Tho 
P.><•nl rock ~aried to &o- •>rtent !:"~! tl:e mai~ cc:>>\!l~ento ""''' al-.ol• 
qu>rtt., fol>;»r aM rr.1e>;. 11w pror•~~'•"• t"'>dllions lncl!>:le a<hr.>.IIC<d 
docomp05!Ucn, relativo!; M¡h annual '~"!"!) >r.~ e~~ m tero>! dn!r.o~e. A!! 
t.~ou <>ses ooour lo auas al a s<"rr:us r>lc.f>ll and •re col\l!nod t~ •lepes 
"'"h"'• \te so\ls e~. !>o rudlly dr>ln<·d. Tholo>ot.1r.~ ""' o! tilo su!uhl< >r.d fiu 
matcrl>l re>ults in • h!gh \'Old r>l!o aad >n ~nstoblo structuro of 4""'-'~• 
fel!)l>r >n<l mio a. Tho •lructur< 1< very se,,¡,,. to that found In 1M oo!O:m 
oond9 descri~od :tbovc. Thetot.o.lo~ll•p•e arno·Jnts lo about 7'lt o l[J~ 1ncroase 
ln dooolty, 

!lo!tod Sta1<s. 
Son JMq~i" Ya/ley of Colijo¡ 'lia .-n.re are several aroao of noar s-orbo• 

subsfdenor In !!le ..,estern and 50Utllrrn p>rts al !he Su. Jcuquto Valley in 
California. Tho <XiS:e~•• t.~• re al tbe eo\l,ps!ng •llecl wu """"" \.u lile nt.ue
! .. ntll cedury bu! L~er< ts ll!Ue lr.:c.rrr.>uoo. >.va!lablo en !be dotal~ d. that 
time. In !be two <!oearlos .rter World War n. subside:>ce lo oome •rn• a! 
2 ft to ~ fl WiiS corr.rnoo. ancl somo C15U havo been reporte4 DI OIJhidenoU 
up lo 15 !!. One smalllrr!¡olfOfl d!toh or!¡!nally 3 n deep hu~ 1 soetloo. 
&u~!lde 1511 and lsstillsubstdlng(!!Of. 7, p, -16). AllhOUgh ll>ls one wu maiD
ta\nod tn operatton al consldorablo expense, tllere are o!hor eonorote-lto«i 
ditchu that had to be ob>ndoned In le!O th•n l yr of opcrahon. l'!po l!ne&, 
bulldlngs and roads have ~een oorlo"sly d.'maged by dll/<rentl>l se\tlementa. 
Thue roo«ll rvents h.:l.ve beon envero~ In numerous reports d. whteh a oeleo
tlon el tilo m<>st readlly avo!l10l< aro \!stod ln !be Appendlx-R<I<r~nceo. 

Tho m>ler!>ls tend to be '" lhe ollt >11<! olay stzos wl!h, In""'"' C>UI, 
la.r1nr slzo fr3~;,<n!s ~ir., prunu. Uou>lly tllese l>r¡er atzr lr>~r.~ents 
....,,.. ¡>loen al si:.>.! e. !)u!] 171 ¡!~es a thor""¡;ll ~lys!s oi tl:e r.~>tor!.>ls 1:! 
wutem Faono Cooonty m IIIU area 'l"hlcl! ""'1 be eonsidu«l to be l}"floal. 

Thr ~>~:t!<rl>" ·t.>vo !>o"" dopasl:od by !l>;b f\oods or mud n""' ~rri•od 
lrcm omall w:tt ~'>•d• thataro S"~bjeot tcclCU<I Ourshi al tnfr@Q"400! lnten·>i•. 
The dop.,.H• dry DC\ b<lon t~• arrh.-al of motile~ no .. · ~r.d nn<r "C>In breen> o 
nturated. Tho <ro.lm~ ~~11• conots: al poorly consolldat«l m>l<rl>ls that 
e<mt<ln conslderabl• c:ay. AltMu,r, ,;.ore >ro someeollon<!opo~!l!, tlley ~.ave 
nlll L"<en lm¡>ort>.nt m t~.o secn~ns 1~31 h>ve teor. tllcr"u~l¡ly evalu>lod. 

As lile chy cont<nt ·~oca,.. ¡., ~· orttlc¡~""'-~ub:sld•noo o.:curs 
whcro ll".e el> y '"''>"r.ts te obout 1 2i ': ~'" soll~s. Be\QW 5% tllere 1• lltlf< sul>
old<no"e ~.d >~ove ~0':\::l".~ola;·• ..... n. lo tot"•oen tl:ere are many caus ,..hor<l 

' 
S:.! S COL!..APSDIC SOILS 

"'~ sofl would s,..,u ~,.;~er • •m•!l Jcad an~ col!,~se ,.,~., a Jar¡;e lL>d. lo 
t.~• cO:l>P!In~ sollo llle c:cnt;,orillo::>l\e coctent ,..,. >roc:.'d se.eo tr:ol~S '~ 
tl&h! to,!l>s of tl:e rby, ""~ srn•U amO".l!lts el l!llte, cl>lori!e ond l.a;.~!ol<< 
>.r.d ... ,,~ m\xcd laytr m"--.tmc:"lllon>\<~lht< alrno<! nocextstent. 

Othor f>C<ero >!so afie« ed tt.e res\:\:0. So!ls "1\l" 1>r~OT pOl"e S¡lllcc• o<:tl•d 
more t".all 'ho.e at tt,e sarne void ,orlo Wt v.l:h smoller JKITM. Thf ),;¡er 
lile t•o\d r>ti~ lh< greal<r tr.e s«tlemor.\. TI\< dner IC.o •oH U1o l :e.:cr t~o 
•et:loment. Sto o e 11« pr.jonun>ol •~•orbo~ e:. !Ion""" co:c,c m, 11".< :. r., ""'·' e! 
oN,;~l!d>llon w:o.s !nore••~ -.·~en a >t>\lum o~lorl~< ~""'·-os ,.cr.o:H.J lo 
secp !nt<> lh• S>mples. A.' aóó1llon to tilo irr:posed loo¿ ioo«-"~ t!".o c~:~
sl~or.co but thero was ma¡or sub;!denoo Ju•t by lloodm~. Al~lO'-'<'h ¡;¡;•~"'• 

c•lo1Utn <>rt.Qn.l.to and caloi~m •ulf>to wlrtpresent, tlloy did ~el • '""' te ""'"" 
any musur>.ble e!leot. 

The Calllornla Dl.-tstc~ o1 HIP"'">YI (18,1~) l>u TOpOrted coon;»»'tv• \:1-
format\0<1 01:1 oo:~~e solls 4. C>o wutorn i"re""" CO".u¡ty ~.-a. Th< du• In 
T~blo 1 !o typ\ul. 

Data eoll<ol«i by the Calilornto Dop>.rlm<nt o! Water nosouro .. 1~0) from 
lile """'" ¡er.<ul un ar.d frcm t.~ e s<>utll<rn en~ oi tlle San Joaq.:!n Vailey ne>r 
~!arico¡» oh~w• tilo"""'" ,..,~eolchanctortol!os. The!cpr<d>Oid »ld •ctull 

U liLE l.-DATA O~ SOIL'IIN WE8H.JlN )"R<:SNO CQC,.;TY 

Llqui~ Pl,.tici<Y !lnlt clry C>loul>.ted Obo.,....od 

~" llmlt ¡o¡jcx 
woJ~•c. ¡, oubsi<l.noo, oubold.,.,o. 

~· 

,_ 
P<•nxlo por !ni-

··~ e<:biO'fOOI 

'" " "' '" '" " •• uwn Ho '' ·~"' 110 LO '·' •• " "' ~· ••• ~ w Jot " .. 
•• tstou 11 to .: u ... u ... •• 

sul>sldon«• wore almos! equ•I for su~51deno .. al """'" stx feel lJul for 
prodlcttono oi ooe foot of 51lbs!donte the >olual sub.Sidenoes ""ried lrom .ero 
lo two !..,t, 

Noooda.-No>r !lawlho,.,o,,Nevada, ~H) an al)uv\al, well ¡rad<d, ¡ravel 
and O»ld ml>rture wltba sil\ ~nder of low plul\olty ,..... fouod lo cofbpst .. hen 
""''"' -.oo added. Tite general descr\pt!OCI ~!he m.atorlal accordm~ to •lu 
waat 2~\ coObleo ov~• 6 m.: lB'{, cravel undor 8 In.; 38% sand; l9l, si JI >nd 
olay; 10% < No. 32~ oieve; a~1 4% < 0.005 "'"'· 

For tbo lraeU<z less th.a.:: !l>e No. 40 sino: L\quld llr:tit ~ 20; pl>sUcll)' 
l:ulu • t; I¡>Ocl!le gra\ity = 2.73; dry d...,sl\}1 • 126.~ lb per ou ft; dry 
den.olty al -1/t lo. material = 105.6 J><:f; a."ld modlf!M AASHO o¡;umu:n ~en>lty 
• JU pd. 01 L~• 10'1;>->•.,~g !~e :\o, 325 o!no 1/2 of l '.(, .,.,_. montmorll\on!to, 
2'.(, ch\orlto, 2% I!Ute, and lile remalnd"' .,.& malnly <¡t'arl~ ;u-,d leldspor. 
Thero wu no appreotahle c~e:mcal bindor. 

T!:o la~onlory conso'ld>UOn test al tb& f\old lood ga.e 15% coocol>J•t!o.o. 
~1l<n ""''" ""'" &dded, (f!eld mo;sturo ,..,15 7.4%) 

l!'o•M•llla>l.-ln cor.r.ootion w!tl' roservolr projacts on lile Snako P.lver •nd 
<>flroad. rolocatl., noar ~'"'! r!ver In Washln¡too. tl:o Corps o1 Er.¡;ine<rS ~30) 
!,ao_mad.¡, "·"'"df Gf tl\ree •oils, a whlte vok>n!o uh, a tan ao-'i"'> a>hY stlt 
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and a br<T"n 5111. Tllr ~•tunl motstur• contcnl »rird .. nh lhe soase~: from 
IS'{, lo :15% lor t~e uh; frcm S'l te 20~ lor tho si U. J'lOflo or lh• tll"e shrlnt 
en dryln; and aU h>d a pcrmoabtllty o! at>out JO-< cm pcr 100. The vctcantc 
ash conlllned shard• eoa!cd wl\h orgar.le m>tler or !ron oxide. A bol:! 20t 01 
U.e O>n>f.IO eonsl;tcd o! mo~>er•ls S'JCh os ~uart~ an~ feldsp>r. 

The SJll)' Hh •rron•d lo be on HOII>n ml:dure o! slU and vo\oanlc ash. 
l!s prop<>rt,.; vorocd bel ~·eon thooe ohsh >n<l sllt depcn~lni en !he prcr.otllon 
el e>eh, 

The sU! ns comrnled ~-!th eo\elum cHbooole and h•d numer<>.~s holu ol 
thr st•e 1/15 In, lo 1/! In. In dlameter. The threo soll• h.>d thefc,Uowin¡; 'J>
proxlml\0 clllractrrtst!cs, os shown In Tablr 2. 

Loc;s.-ls a commOIJ son t_hat appurs tn l"Ostorus o1 s.-·rral eontin<n!o, 
(FIJ. 2 •howo mes\ o! lts e)dent In \he Untted Slo!e5.) tt ts rhocoolerisl!o>lty 
• sm ""th '"'ryln; >.mounts o! sond, cl>y, calclte Jralns ar.d othn rnaletl>Jo 
ttranged In •n opcn eohutve lobric whloh froquentty resulto 111 a natural dt"J 

.... 
TABU f.-<:HAiliiCTEJUSTICS OF Tl!ÍtU:. &OlU 

O..not<notloo 

I.Jqyl~ llm\1 
l'l>ot.oof)" ln<leo! 

•• 

" " " " " • 

d~•llJ o! 70 lb PI'• cu n lo 90 lb per c11 11. Scme densturo co o-ru 110 lb. 11 
\1 us=llr not 5lr.>tutrd builus a dollnlte atn>cturo.l arnn:emcnt \11:1.1 gtvu 
11 cons!drublo llrrn¡¡lb In the 11ndlsturbo<l condlt\011 .,hllr ol lt• n>.tual 
mol&lure contcnt. Tilere ore .._rlollonl In \he gn!n •!tu ond In the propor. 
Uons of lhe varloua mator\als. ltow.ver !he s>me chorocter\oUes appty lo 
depo!!IS In nriOill areoa. Tilusa duorl~Uonor lho tous In the Centu\ Sto! .. 
ol lbe Unilod Statn can une lo ropruen\ the tnfocmollon avollable In m>aJ 
other oreas. 

B<-n>k (3) lound thal ll!e WISC<>nl\n>.D Loess hod a plutlclly !ndex ~bc>ut 
equ>l lo 1.1 {Uqutd llmU-ZS). Tile llquld llmtts were; undy loen, under 28; 
stlly loes•, 2&-35; at>d cby•f loesa, 3~-~- Flr. 3 (l!)llldlcatu \he 1~""-" 
ol consohdallon lor ID<'U >1 ~•rural mol&lure ecntenl •nd .. -h<-n soo.ked. A 
umple con•olldatod al n>!urol motsture conlent a:ld \ti"" oo.okd teods lo Job!. 
preclpll~uslJIII eomp>nlDII curvo tor lh• oo..ked leo!. Tilo d<"l!oUlos ohawn b!. 
tho llll"'J" aro no\ Uznllln¡ u bolb ~lcbor ancl 1ower unil .,,Jcbtt l.rl pos.~tblo, 

>' 

S~t ! COL!..APSD:G SOILS "' 
Ono 5oclu of toots on loo.s tb:¡t ,·>rlod rro;n 70 pd ~o !lO pd ~ave MSIIO 
op~u-:;~n> d•~•l\les el 10: lo 1!2. Th< mioet>lS usual\)" pr<S.,.\ ""' <;"J>rt•, 
"' · •·• '., '' >" >~ 25"· vo>•aoi' •lass \roo• to 101;; el>)" :nloH>ls, .... ·········~··u~ "' .. ' 
JQ , 0 ~G;,; l:".O >ma:: amoun!s o! mi•nll.lr.eo:~s othor rr,or.ua\s. Calo!" ud 
do\on;:\0 "·"" ~resent oo•m 10 be In oq·stals (oc F01no)oo1 tl:<ro!crr r.ol 
e!íochve •• ct·monl!n~ agoc.:.. Thus \he doy is 111e rr.>jor ""''"" ~ >~ont 
(HI. Tho ola¡- mlnorals :.re Pl"<dOmbar.tly mor.~:nortllonlte "ilh IHser 
o:r.o;mls ~1 !1\!te. n.o <><h>n&• cot:cn ts mostly <•1<1Um, TMs d'-'tnh~t\01> 
r:: <mM;~. cont<"l ~"·"b:os SfOCO!!o gcaviti.s th>t ron,olro"' 2.57to 2.80, 
¡, ..._tu ro \he motsturo toc.ceot """U /re"' 6% lo Jó"t "1111 L~• ~rior umplu 
Jlrlr.¡ lt\e ¡rntet ammml al colla;;so. Us~•lly !M sotl ~ces ~el <OII>pu 011 

- ........ MIO_, ... _ ... _ ........ ..--.... ~ ... --. 
1 nc. ~--CF.!<~nAUtEO C<»:SOUOA no!< TntliDII 

otrnple "0/0il\n~ but whon'noodod unJor 3nd ~ddt'dload, sottlem•nts lrom a rew 
\nchu :lP lo sovecat lee\ h~vo «:currod, ' 

0/~cr E~~"'PI•~.-•h• coports oJ othor CHOS o! coll>p5tn, solls !r.dloated 
lo Fl;. l flve lnlorm>hon Yer.)' simllot lo tl\.>.1 pceunled •~ove allhO>J'h ~ou.t!y 
lo len deUII. T,.o case5 aro el opectol ot¡;nllíe>"""· 

In t.a:oeut•r (SOilthern C>lllocola) {4Z) tnvestlt>llO<>a for ll!e l""r<l'lton of 
a tmdge reualed a coll.>~stn¡ aoll th>l 111e ~eolo;lst !nvolvc-<1 t~•nt<lled u 
res!dua.l fcom oudslooe. One nmple 'O"h\c~. h•d a fleld molshlr< contor.t o! 
2..9'i. ar.d a dry unlt wdGhL o! 11! poi ahow•d nurly •ero consoll<!atlon 
when \Ollded o\ 1 tons per •q 1\ o.er 1\o no.hlul ovorburden loo.d and whttc~t 
\!5 n>.rura.l mot•hlre cont•nt. Whon uabd, tl collapnd 10% o! \he het,ht o! U.., 
a.mpl•, A paralle1 umple ol 5lzotlar dcn.o\1]" >n<l mol•turo contul collop•ed 
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only 1.8% "'hon SO..kod zt tts. r.a\uro.l overhur<!on pruoure. 

In the cot:nUu • roond Los AllJolu thore a;e mi:IY e:Utnpi~S e! co\1aps!ng 
so!ls, n.eS< lndude alluv>um, colluV!Um, m~d ncws, ar.d ut~~lolal fl!l. The 
el> y eontent a! the suscephhle so!ls v>rles fro:n zero te are>un~ 20':1: "'!Ir. the 
so•l• of hJgher oloy conteo\ gr>d>ng mto the e>J>O.nslve so!]s. U hu bee:c 
ob•or\·ed that lloodln¡: the tcps o! these soil•w1U ,.ot prOduoo 100\1, oatur.l!on 
o! lh< lower l<nlo. Th1s lack <O! nturatJm does not tnsuro saf•ty sboe !n 

m>.r.y <ases rnost al thHo!lapse~ .. soccurrod~ !he \!me th so!! l>a~ re>ched 
80t o><uratior.. Ccn:p>n&g nn<nl.JI sotls the do&rtC o! a~lt!CI<l>l P.Wnllo:l 
11"..>1 pro.:l~eos an O.mwtlt o! colbpse !M >ppcoocl.u tho m>xi:mlln collapn of 
a i"<v:ously dUlOC>Iod so!l is a lunotoon o1 ~~o l!QUJd l!llcH or the acm·tty. 
(ACimty OQ'->1> tl>e plaot>cll}· lndcx dLVIded 0y tho cloy content,) TM hlghor 
lile H~ul~ lt>~!t, oc lh• h!gher the awvlty, the lowor 11 tho requlre1 do(r .. o! 
uturouo~. 

Ao tute<! In ll>e laboratory ooosoltd>tlot> >pp;o.ratua the re\.¡¡tlon¡hlp oho"" 
tn Flr. 4 botwe<n tho ln>hal <lry <l~noit¡·. lnitl:tl mo!Oturt "'""'""' ancl ll>o m.o¡-

• • 

' • 
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nl!ud• of lhe coll>¡>oe v.os fouod \o exl.<t lo a fino oano:t cto:~l>lllln¡ 14\ 
m<>ntmorilt<bll<. Tho coll>;>se nded lnm clo>< lo zoco u; GV<r ~[)'(, tn the 
\">riOO• l<>ts. Wllon lho lmt>a! moisturo co..:cnt ~"Hoo¡lderably blgtlet U.'-tl 
1)-,o: oh o""' or. e.e r.~ur•, lh< co!l>;>50 Loe> me Jess. Thlo maleri'-1 luJl a 1J~u1~ 
hmli cf 75 or.d a phohrll¡·l!.dcx~!H, ¡, lhiS rnateci>l the major !actor lobo 
ooc.s\dorl'd lslhe tmll31 der.o!ty. 

CAUSES OF Pllf:N"OMEr.tOS 

In orMr for coll1¡.o~ 10 "Ccu~ tJ,• -•011 mus1 t.ovr a Blrue!oc< lhal l<nds 
!<sdl lo lhts aot•or •. AIJ ''"'s '~!uut•:osllpled h~•• o honoyc<mO struoturo 
o/ t·oU:y ,,J,nped ~ralo.' ~1:~. lh< tr>t"' hel~ 1~ ~l•o• b-¡ """'' rna:<rtol cr 
foro•. ; ~o "'·"' rl>l nr r~r« must bo S"JS<<o:lbl~ to r<::-.onl ~' rc~u:tlot. ~~ 
tt.e >rrtv>l e! '~""'"'"'l·.:~t<c. "-'hor. ¡¡,e "'-'O~~r: ,s rcmovH, ~--· Cr>in~ ar< 
>~1< 1~ •h~< (s~ .. ·ad tm o~• a.~other mo,··~~ tc.:o tt.e t·aoiU'.I sp.:~cos. 

T' t.,.,, .~ .... ~'"""i'" <<¡U>il"'"o •• -¡. • a tan Q o:m t< :or.s:~ ... ~ ' 
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or~ly. Tnm 'O!¡ t!i< e!!ectiYO &\r .. • 'll'.d-¡. llloledes Uot fo~u lt..:¡l are M\ 
otfecled \T¡ fnouoe. n,;¡s tt.t roslst.a..oe< lo <l<ferm>tion <lr¡>e:>.lS Cl:l \he fr>O
l:o~ an&l•, ~. tt.< e!!ectiV< otnss ¡c.~ th< rno!ocU~>o foccu C: rep·ols!en, •t• 
!nc".:on ar.d otmentat1on. oomo:•rn•• e moy bo l¡;nore-d lr.:t In t:~ar.¡ cosu al\ 
the factor• aro present. From •Hoa"or. te sll'd1110n ~:o q"an\itolit·e voluoo to 
bo used for •~ct. factor v>r)" de;e~din~ on the rutorla:s >r>d l~e rn<:>.:o of 
fcr!l'.a\loa of the •otl masa. 

In móllf c>ses O:e t•r.>pOta~· !~r~c..;th ll ~ue to oo;¡lll117 t<~•Oor. o: Jo 

rel.oted \o !1 a• Wili be ex¡>l>:nod \~lec. A~ th< sotl ~riesbtl"" ll'.e shrl:'.X
>¡;e Jim\1, tilo ~.._tec remaln\r,¡ u·aMraws lato O:• e.>rro~· E;»«• closo 10 ~'.< 
)'Jnctioo o! the sotl gr>m• as thown m Fl~. ~- T~e •>r ,.-..ter lr.torf><~ tn 
tr.eso cap\ll>ry 0110 space5 p!aoes tc,e ~.._ur under teoSlOn. Thus_-:..'lo exc .. o 
""'"' preuure, u, ¡,., the usual e><pr.;slon for et:ecth•e strou, o • ~ - "• 
beoomn ,.,,¡¡,.. >n:t the aotua.\ ofloouve rtr••• breo"'<" !ar;er tt.an tho 
total S\J'O&I applle<l by the loa<!. Th!O lncnuu tl:e •P".->roonl otrf'D;;tl1 of t:1e 
sol\. Howevor, tilo addilia> of ..-ater reduce. th< bendlcla.\ eUoct, !f the o;o!l 

•• .... lmos""' 

F!C. ~--CAri~~ARY p¡¡ODUCED CO~T ACT Pr<ESSUnE 

lo porooo, !1 can lhen hav< oupl<ldecre>Oe In eo\ume. In moldo¡ quantU>tl~e 
<Ya.\"-lltl<mo l.l>o olfocl e: alr pnnur< mus! be !n<lu<led as ¡n·oo by Dllg]¡\ (~). 

For un\form •pl>eri<al ;ralos ;n an opon '" cul>ieal p:oc-ln~ {sh ~c.'l\aO\ 
po!nls por ¡rain) the mlll<lm~m odd~d pro .. ure duo to thO cop!lhr¡• ~ffocl 
occucs at a rnol<ture contcr,l of aboul 32% (1). For tho dtn5o&\ paoklng o! 
th"•• un~orm op~.er~c"l ~i.>lns the rna~lmurn addc-d pr<5Surc occun •1 
about 1 O% molsture. Th< •ffoct drop< oll \n .. ctl ca se •• tho mol>lure co:thn\ 
~>ri<s from 11>• peak pr<S•uce oou~lt;co. For th•loose uso n:uraüOfl oeour5 
at a moi.,ure CO<".toc.: o! ~; .l ':: • .,J lor the donse o ase lt occuro 11 a ,.o,oture 
c"":e~l o: lJ.J%. 5¡nco ><IU>I ~.,,¡, are rn»tUrU O: >t<e5 :U:d 5.'1.;tp<~ a.nd 
v,·lt.~ ""''¡""" 5h.1pos o! votd 5p>.ces, thue •acy from tho Ob<r~< f1¡;ures bu\ 
•ll tcsted (1) had peak <fl<•<tn·e 5tress v:.tuc• al mo1smn conton\5\oss ~ 
ntur:>hon aod obove 10': rnol•turo, 

~-1oorr (30) repot:od that IM soils "'th ,.-blch he ""U "·orki.,~ ¡¡:atned In 
•~ren&~-~ u tho do¡;r .. ol ""'"'""c., ir.cruood wt<:! '< reachtd fto"' ~\ to 
60"_ a.od t.~o• d<er<>se~. 

h "'u com-:uto1 (l) ltWI !or !ir.e ... nd• the ''"'''""'""' <l!oohve ¡oler· 
lirar,ular J;tru~ duo to "'o'""'• filrns wu o! th< or<ier o/ t ~ ~t SQ cm. 
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Tl'.!< ocourn~ at the mol&!uro conte~t a\ L~e Ol>,ge C: in;ll~l pore d,...in>¡¡e 
(abo:..lt the potnl of the ohrlnk:a&e limtl), for un».tcutN sllt~ (0.02 tnrn \o 
0.1)02 mm) the eUect!Te otreues may be In 1M ran¡;e o! 0,3~ 1:¡ per oq c:n to 
3.5 q pH oq cm, 

Consld'"lng the oum ol !he Iones that <:ln be present, !hose dueto capU
lonty and ~rovlty mu.•tl><O<>meproporl!onnllylossO!the to\<1.1 "'hen the gra!no 
reach \l¡o si,. o! tl\e ela;s, Al !/lis oi'" the loro .. of os,.,osis, Van der Waal5, 
and mot .. ulu >Uraotmn '"""' becorne celatlvely rnoce promlr,ent. In addihon 
to !he <""-111• In !l:e rola*• lmpor~oe O! 11\o T>t!OI:s !orces the ... ,.¡ scll5 
consist DI 1 mirture a! soll OI>U ac:l &!'.>pes. Tb~s to uplaln the va.riow; 
silu><tonl pOS>II>le a v>.rter, o! rnodels must bt ut ~"P-

Some tndtvlduats han reported thelr coll.>pslng mat<dal u con5trtin¡¡ o1. 
sand w!lh •ome sllt bindor, In these we moy uou>lly expeot ll;ot ll;e o>pillary 
forooo "' sh<>'O'll Pr<VIOIJSI)' ln Fig. 5 opply noun~ ll;e sllt to o!lt conbtcta 
>nd tho s!ll lo .and cor.tocto u ~o- ¡0 '''' $, 

Whon tho bullcy gc>tn< (rlll or c!oy) aro b(M.<:>d by day, the htotory o: tilo 
sotl ll<'comeo lmport:.on! and a ,.,,.¡~\y o1 arr""rem011t.o ..,. .. poull>k. Tho 
cl>.y ln.lf be <llll<r forme:! lo pbtce by outht,enesl< or tran•porte<l •• cby. 

rtG. 0.-SCHE>IA TIC ARRAJ<GEl!E~7 
OF SAl<!> AJ<D S!LT CIIAII'S 

FIG. '--SCHEMA11C AR· 
R.\~GE"E"T WITI! A(l-
CHCA UD CU.Y CIIAms 

TM oull11,onlc cl>ys con 1>e dcrind by a reoclton betwoon ground or raiD 
""ter •nd lchlspor. One ol tho an:utgemontlll10t coald be pr<>tlucod when ll1o 
clay ls fnrmcd In pl,ce ls ohown In Fi~. 7. Th\1 lo dra..·n to tndlc>to a close
p>cked p>r>ll<l arr>n~ement. (Th< detollod onon,<m<nl ~'OU)d bea!foclod by 
!be or!;ln-11 cry5lol struc:luto ol L~< cooroo gukno.) Uodor dulcutod condl
tirns t:tU COil!d h:lvc CO<!Sid<r>ble 01-ren~h. The odd!U0<1 of w:uer lll..., would 
e o use tho e lo y gr.tns to 5eparate to S-omo ~xtm!, tMnby pr<Oducl~t • loss at: 
Slren¡¡Ut, 

In .,.,,. o! ht~h r>inhll muoh o! \he aullli~en!c clay rould ~• 1<><1•04 out. 
p,.¡ ~hon tho roln!oll" sm>lt, lt lspo.;,~l< lh.:H lll•loaehln& ofloct,. mtnor. 
11 n.o el>; pullclcs woco dtJ¡>ersod !c. u,• fluid tn.th< peces, !be '"u>hon 
sl,o·•-n '" Fi~. B could d<Y~lop. !tt!ll>lly Br<Y<'Tiion movomont wa.:ld k«p L~o 
!"·" ¡roloo < ve_,¡y ~ .. tnbuld. Dut .. th .. w>'rrlanr ova~>< ~t.-d !be roJ~.:tb~-.¡ 
''"" r "'Guld r<l'·'"' , .. ,o t'to n>rr~..- pss.:;u boh-ee~ !he l.:lcg« cutr.s <UD'. 
"~ •t. e "~'do ~ ·"' ''· ¡:,-,¡;"' 1~::.: u.-.<lerolbe mlcrosco;-e !our.~ tt.>t ll1e eloy 
~" "·' !:n>lly olu<'crcd ·,,Nc<l !.'><' !~OCllOOS In A r>n10m floccubt"d .rra,.:;e. 
""·""'· AltOou.-'1 a !'oo to lace arr:.c~otr.<ol iJ tt.MrO<I<allf posotbi<, ti ,houl~ 
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'·'-" o<:cur freq·«nllr as thO ovapoution wo-"1~ con<«.ll">te !l-.< dl,.olv<d lc~s 
11 ::-,~ :1u1d ttr.!~r.; :he Jl'c.:l"co n ... e-..lat;c:-.. (~\<r >:!±tto:t el water"'"'":! 
len<! \o d!l~le Ule 1011 eonceetrallot>.) Ttle resulllng b.>ttrcs .. s &U¡>p<>rt >n<l 
hol.:l to¡other ll1e bultcy gr>kns. Gro .. c>;>ilbtry teno!ons can ~loo W ~roser.t. 

When ..-alor " added, the caplllary !enslons "-wld be relie•·ed oc.d <he Ion 
concen\r>l!otl In LOe fluid wuuld W redueed. Thts would !nere.,• th• r<J>UlS!vo 
!orce exlsll."l: l>et,.·eer. tho par.!clu "-' shOwn In Flg. 9 :md Rol. l2. In !he 
fl<>etubt\«1 olnlctur< iDY two gra!ns would b>.V< port!ons at v>r!Oill rll<t""<.~s 
c1 sep;.,.\1«1. Al the hi¡;lll'"' coneentr>t>O<t all p:trts ..-ould be >:tn<:lod ~1a.e 
o.t !he low concontr>llcn 1 pertlon C'-"'l:l toe 111 d~e tl-.at pro:lueeo 1 net 
re¡>u)5¡,.,, Tho c!wlge in len eoncentrati<t'l (36) ,..,.,:¡d thereloro pr<Odueo a 

' ch>l[¡¡o kn suppertive and o<>ltes!ve ef!ect of tilo t..ttres••• of clay. Tho P<o
pOrti<m <>f tho toW loss In strength !ha\ th>S would represen\ 'IVOUld var' 1011111 
!he "'-'-i'\litJdo ollhe olller el<<~>ents of stren¡th th>.l were loJt. 

The ot~~,~>.l!oo !s oot u olear out as thlo ""'uld L'ldicato. War~ent!n and 
Yoo¡ (J~) lound thal al em~t vol<! ratios botll l<aol!nlle ""' <~>ontmorUICClla 

-·MUO 

f1(), 8.-SCHE1!A11C Al'l· 
11 A se E .. un or nn.;c; 
BUTTUSS>:S 

fl(;. 0.-nEI'I.'LSIVE A¡.;D A TTIIAC· 
TIVE EHll\lY AT HICH A~D LOW 
ION CO,..-CF.~TRATIONS 

hltd h!¡her ~c>t streo¡;jh >! l;••er sol! emeon!rallon•. They 'W<re tu\ln~ :U 
flnd vo!d ra!lo.o and tom¡><ratures. 11 m>y b< \ha\ the vold t>llos and the 
l<"l~r>.turu cll2n¡;o ,.fien the plt co:ocentraUco eh=¡:~• in oltu. 11 does >.p
~>t that llle <eJlo""''" to con><>ll<l:ttton cau,.d by llle pre5ence lll tl>e clay 
blttteueo 11 a !u:.ctton of o:Jll concontrallort, votd ratio wlll1!n !he e la y lln>C
turo, •nd prob>bly ternreraturo. Thc btlter may apply 1>ec1uU m~ny <lays 
exp.arul u lhOJ' eool ln tl>o vlc!n!ty ol rooru tompcrature. 

Th< noccul>led struotur< ol !he ~uUr• .. •• oho~·n In Fi~. B !J no\ lloe ooly 
possiblo arrao;emont !n th< cl>y. The e by m> y !>ave boen lormed lr.to •nre
g>llon• wh!oh could a<;t u ¡<>lns In !l<>eeul>l<d 11nt<lu<es •• oh.,..., lo Ftg .. B 
an<t coold pr<>!uce llle!r ""'" cop!llorf t<ns>OIIJ olmtl.:lr lo sm ¡,-a~<. o. 

In !he •~•• of mW: f:<>"U w~.ero '-.'le h!Ual ,.,.,« c(IOtont ts ~~ rn~ch more 
ti~>.n ceq-.tlr~ te >'Utn > nu!d cor_j;aon, 111< 10!1 co~e<otratlon l< prol:>::.bly 
hlgh, :Lr>d e><n tl-.e eo,.t>nt ohcar!:.¡; action wh!lt In movemor.t c>n no! m>iJl
Uin a dl•poued uran¡unor.l. Thus tJ-,e clo¡• p>rtlclu "'ould tcnd lo cluster 
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around U\0 bullcy gntn•ln afloccul>nlstructuro, A• dryln~ pro~r~.s~rl,oom~ 
o! tho e la y "''Ould l>e caught b<two<n tllebulky ¡;rain>, an<l 0\h~r pOrtlon5 o1 \lle 
clay would be dnWD !nto the narr""' wed¡;uadj>.cent te !he t.Jilcy_¡r:l.l~o. fll:· 
lO, The tr•p;>N pc>rttOtl ol lile e by al le" pnuu.-es 'Mlllld be In a flocculated 
""'" 'ith a resulll"ll: anuctne torco anc1 nructur:al stnogth. [Eul\ (1) oh""" 
lhat tll• amount ol ola y for rn:unmum col)ap•ots obout 12% of the total so!lds.) 
Tht5 slluotlon could produce a dulccatod so!] stn:cturo tllat "'H qu]\e rest•tant 
lo uttlement at low pressures. But V;hile stll!deolcoatod, a largo lncroue In 
1~ cruld <:han¡ e \lle doy SIJ"'Ictuo<to a more nearly parallel arra."':t:nOZ>l .ti:<! 
produce a ca.sldor>ble se!tltlllODt. 

A• the gnin olus decr•ue lnto the omallorcl>y graln at~e• L~e capllluy 
fon:u must co:llrlbute" leoser port.J.on o! tho tola! torcos present. Howonr 

, .. , ...... 

......... 
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ca~tl!odty 5hooU oUl\ b< !mpert>.nt. C<l!ls!d<rltll F:igs. 7, 8 ond 10, 11 lht 
sur:~oe ~~ ttle rrmolntng ""ter !1 ootsl~• oftho <l>y b.Jttroun. !he <>pllbry 
force ohould $hll b<" d!rottvo. HowOVCTJ! tl,. n>lural """'"' surlo<e wilhdro wo 
'""d" \he da? <tr~cture, ~·e gel ¡oto • complr' olht>tton ~t lho mloro<orplo 
1•~•1. Tt•e ele S<>lns ;·uy tn rnu.Jmum ~tmenoto~ /rom more th.:to 10,000 
Ar.r~trotru on UO"•., to tlle m.1~r.Uude o/ lOO An¡~trorna (16). Thr •utn 
molooulo >S o/ 11!< tn>tnt':u<!o o! Z.5 ""~>troms. Tho no;,ltqutd ad5<trte<l "'"'"' 
l.:l.nr lor •WJcm montmortllonlto lo abcot 7,5 Ang.<lroms g-radu>.lly chon''"~ 
lo fluid n ter u • """1 1 00 Ar.~strom• thlobl .... f"or c•lotum montmonlloolle 
ll-.o.<c dtm<tt>JOn• !or o.isodxd ~·11or ore lO ~n;Siromschan~~n; lo !~lly !lutd 
.,.., ter by 15 A"~s\rr•m• (16). Th< lblckn< <><> = r:oolm:to ... ~~ 11111~ a;e ~/ lho 
""'". m>cm~.:M. 1\1".~~• t.~~ c~.oraot<rt~!lcs e! ·~:s !>=:"<!~,.,are s~mew~.:l 
~ll!• " lrom tlu1 o! Ir~• "Olee, <h< •~r:•oo tons1on efloct •'"'"!<: stJI!l 

COl..!..APSJ:-:G SOILS ' '" 
P'"'' e: -::: .• : wo.Jl~ be opoctally truo 1/ 1 ,. was n:ore ~>orcr prese~t llutl 
t~< a ..• oc:.l :t"..>.t c01:ld b< adsorbod. Thu5 n C:ll" .• ,.,ect 11>0.\ tl:e captllar)· !Ore<. 
r:>ay shll bt tmper1,.,..: .me~ lll~ ••>.ter col'lttot is l"<ry lmoll. Tho ma¡¡n:tu.:le 
·&:11 ~-,., 0~ 011 tho •ct.al •t1r> <>!" tho mtnor>l ~'"'~• lhoir onent>Uon, ttlf 
~ture O! lho adsorbetiJor.s, lhe naturundconc<1liUUcn O! lhe dJS&olvc~ ton• 
u:d tho amount ol molsturo. 

The retrut o! ~'1e ~·ator surl .. ce to w!t~in the ll<><culoted clay olructure 
wou\d prMu<t or.olher prob!om. Uttlou 1110 01>:~• uro ""i<nt«lat rlg~: 
an¡les lhoro wou!1 bo o:..~•••n c>p>ll:ory for<<> oo "'" 'PI"'•"• sl:lu O! t:-.e 
groins ~~lch ..,ould le:.d 10 re~nffit lhe ~'~'~'· Th!l r~orient.>llon ooul~ 
c~-1liC• L~e I"Olumo e:'"" o.,¡¡ mass ar.d also o:~u;e !!.o otronstr.. 

A lhird s\,Oni:"'Jl !•o"t ,,, be~-- pr<~once o/ 3 «m•~llog ago"l, ouoh as 
!ron oxide, or a weldinc >1 the ¡tT~In Nntacts. Thuo <:OOJld rutraln the 
bullcy gr,.lno /rom rotoii"J •o th:ll a m~re den•• orrangetnent coold be 
oeourM. Tht rol< at .,hieh a oem•~"n; aotto:t loses 111 e!!ectJveouo "'"~Id 
dopellll 01> the naluro of L~OCO.oU<::unar.:o lf>lht ;oco>n'n;" woter >.1111 tht natural 
rato of soluti<m o! the m><utll lnv~: ·. Ono "'~ul~ expoot tl\11 tlll• •trength 
would disappoar atter tll.>t dueto •~J·.~t>ry l<" . .<lo" ond el>; 1>\Jt:ro .. t•s, lnd 
tillo loso In otro"O:th ma¡· be ):t.rgely • prMun e! =~< "'"""'· re•ultino;lror.> 
!he )l>S$ o! tilo l•llor t-.·o sO<Jrou O! slr<n~tll. A~ ln<ruoe In lood could odd to 
tillo etJeet u ar. mcrease In pres.sure on tite soll~.s ,..lll incrnse L~•lr rate 
O! oclutian. "nll e!lect cO\lld produce a dela¡ed lnoreau 111 oonsolldatlll'l. 

The general ccn•ensu• o/ oplni011 ls thlt tho capillary tension J¡ tho prln
clpal factor In lhe tempor>.ry strenstll of U.ese sol!•. ~llhO\lgh thore ~>ave 
b<on same or,oerlmenul prooh a! th!• In opecial cuu, !he op1nlon !s pr!n
dpa\ly basod cm tlloorellcal .,..¡;seo a,.:! not 0<1 er,onlmeot. lo liiY •Vt:tl th< 
ld~IUC>tJ al .. -.!orlO L~O 5<JI\ 11 tl>O ldg¡;orln& ICUC>IJ. 

ENGI:'EERING 

Tho sollo m¡ineer ~•oda to b< able to ldor.ti!y ro>dlly ll:tr sollo tlt>t eould 
Mllapse all(l lo dotormme tht omoun\ ol oollapso lh:t.t may occur. In aome 
cuu he lo a loo COJICOme~ a"""l !he trmo r<qll!rod !or cortaln portrOJII O! lh< 
total collapse. The tests !or those !~cloro val")' lrom ver¡· •implt \o compl<~ 
an~ time consumltlg. Som~ m.'y b€ performd by the Inspector 1~ a fltld In a 
f•w minute.. Otllers '"'I"IU tal>oralory work w!lh &roater allll &re•tor •-• 
.. ..,.latod ..-!tll ll:te seourln~ o! good qii:WUtatJ•• i:úormaUo:>.. 

Octerm!1!.1Uon o/ rololtVt dor.slty Itas provrn lo be O! ltttle ni~• (Z8). Un
oUblo sollo lt>ve relati;·e denslttU o/ 0.1 to 0.9 b.tt many sta~le oo!ls haVO 
relaltn densiti•• o/ !he tt»¡:nl!ude a! O.?. ln oompano& ¡!m llar •olio lhl• test 
can help in socuring qual><>llvo l:úormatlon IY•l !t takco con.Jdorable timo te 
por1otm. 

BoUt O.n!OO"I' on<! tilo t;.S. Bur~•u o/ Rec1arnallon (11,12) lt:tve ustd !he 
!iqu>d llmit u 1 crttuJa. /jtlle sollo>:! oto tn n;u"r• al • vol~ ratio hl~hor tl».n 
..,ould e>oi•t at the llqutd limtt, the addlt!on o:l ""-l<r -.·oultl rosclt tn a oo\1 
r.c~ou "Íll! nry \tille stronl!h. Beloro lOO% s~t~ratlon """' .oaoi.O<I m•Jor 
•lr~otur>l ch~n~01 >hocl~ ocour acro:np>nlod lry "'"""tlons b>..Yolume • 

C!~y '""'"''Y •• repruoc.l<d t¡· L~o o:o~ o! \he lt.•es tn Fl;. U (U) !or 
11".< ~>r. Ju.::;u1n \'all<; so!\1 t.el~s 10 d¡lorm:~"'' \M m>z¡.·~>Je O! tll• oub
""""·"" t .. n;:,.~d. Tt.e sollo ropreocnl<d by !he¡, . ..,, ,.¡lh !la< olop<o (Une• 
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f and ,¡ <ub•tdo morelllan !he so!ls repruen\«l by oter!'<'r slop ... The oo!U 
reprpsenl~d by Hn~s •lth Ole"!'<'r sl<>P<'a tend te expand. Hov;ever 1M.,...,. 
oton ls a funotlon of >ppll.d load and •eme 5Cils tliat ooU.pse undor one m<~ 
will ••"Pa!>d under a lt&Mor l<>ad. Thls procedure deos no! •vo.l"'lle the e!fecto 
el ex!stlng molotore oontent OJld do~roe of nturatlon. Sorne sollo Joee thelr 
otren~th a!O>!uratlons much loss tho.n LOO% wh!le otheu rel:tln stre~ upto 
neady !00'1.. In addlllon there :ue ootb L'>.a! lose thelr ohoar stren¡tll u the 
YO]umo d<!creues al no clwlj¡eln ll>e rnoloture conteot. 

Use o!. ene o! tlle ccn!IOI!d>.Uoo testo w!U glve not only a quo.Utatlvo dd<r• 
mtnatico Of tho p<¡;slbl!!Uu e! oollapu l;.,¡j also <;UO.ntH.atlve informauo:~ to 
perm1t .. u males lo be made o! the m>~!tude of the collapu. Jenn\n¡o (21) 
""-• proposod a double oedometer test (conool!daticn tu\), In tWs ~o almila:r 
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,. 
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f!C- ll -CU.V ACTIVITY AS A ).!ICASl:RE OF I'OI>SJBI..E C0Ll,APS'E IN T11E $.U< 
JOAQl'IS VALl.H 

Arnpln u~ luted; one a¡ f!rM motsl~ro contenl, and <me .._tuntnd. '!'h!a 
¡!vos the ••!!lernent at fiel~ molsture and also the addllton>l amoom\ lobo 
HpOO<od on 0.30ur.tion. Fl~o. 12 and 13 (JO) sh•" <latalor '"" such patn ot 
tcots. The ooll for <ur>e A, n,. 13, wal ~~~4 at ;».lural,....tou eontent to4 
ton.< p~r sq, fl and \ben lloo<!<>d '"hile th< oolllor curve B wu f!C>Oded ond lhen 
Joa~o~ to ' tono por q n, Alth.,.Gh \he anumption U·.at the \ .. o ounu meo! 
whcn tt.o ooll ol cur<~ A lo llo-oded 15 not fu!lll!od In all casos, l! lo tlo•• 
~nou~h lor uso In "'"-" en¡:in~ocln~ esum•too, F>g. U 1• •• ldo~laed cn .. gam 
/or tM e>"'" n>ot<ri~l >s.ill i"ti.-)2 sQ&WU¡; Uu:.rff<el of adc!!n& the w:otor JI 
\'.\r)OU5 lc..<lo, 

n.e mO>l accuute tul would bo one cor>:l~ot<j tn t!)e lltld \0\th ll>o atl>:al 
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loo~ ~ place. Tllts i• up<ns!v., Umo C<mSilm!<o;, >J><! or~y sllcwslhe e!!ect 
at tl>e >roo IU!ed. 

The sOphUUe>ll<m c:on bo oonHnued \nte Sllbm!erosoop!o study of \he mate. 
rlll!, The electron rnlO"<>!cope (or electron bo>rn so>nnlog) can ¡lve,., Idea 
•• to !he structure o! the son. X-roy d!!froc\lon c>n &~ve a.n lnd\ca\!on o1 the 
doy mineuls prue~t >nd In "'hat troporUona. Chemtcdul2ly&ea can deter
mine the ld.nl!ty o! t~e ad~Orhe<l toc.s ond al the to;os d!SS<>In<lln l!le pcre 
fluid. !1 "e •re to find 011\ wl>>! ls reillJ 'ol"l oa, IbiS U "" tn>porUll! efl:ort. 
l!awever >!lile present state o! lcno .. ltdge 1\ d<>e• no! help to :ons•;er !he vital 
QU .. t!on, "How much w¡ll 1t settle?' Thu•, for most enc-lneenr.g ,. 0rk thore 
lo no noed to lnvutl¡pte In thlo det.oll, 

i 
¡ 

riC.. 1<.-SCHUIATIC ILLUST!!ATIO~ Or EFHC.T OF LOA!> AT THE TIME OF 
tiATU!lATION 

SctM oomp>dooos b>ve bet'n made el \he act~>l hydrocorn;nct!on versus 
the sol\lomon1 oomp'J1e~ fcom hboca1ocy d>U. Foc ano .ru U.• cule bu 
l.ooon to divido tho c~mp~IM o<ttlemoot 'oy twoto u-r!ve at th< prob>blo octu>.l 
sottlomonl. Somo ln!orm>:lon on com;»<aUvo <!.:Ita on 5oU• ln west<rn Fresno 
Counly '""'" ci•On o>rllor. Krt~er (4J) otate• th:tt lh< o;:tuol S~>bold"""e ls 
1- 1/Z lo 4 Urnu 11:0 colculatfd oul>slrlrnoe. O".her ccn>p>r>soru; aro &1>0-<.'::1 In 
Tal>lo 3. 

\l mor be O>.'J'O<Ic~ U.>t /or <'Ch >ro> di~or<n' corroc!lcn la<toco muot 
t.o •rr:,cd to lho co-np·•~od ,.,b;:doc.co to ten tood u\!m>te o! Foll>blo sub
si~er.oo. Ttmo !><loes aro a\so o! l"'p<>rt:.nco. ~el GOl)" may thero b< pro-

COLLAPSING SOJLS " '" 
Joogod compresslCI'I oxl.,-.<licg lor d.ays a!:or L~o ~'3ter <eacbu lho "-"~•el..!. 
spot lo¡\ ol5ll in real •nuauor.s tho ""ter n:ar nud ''"-"Y months U> perou\ate 
te the susceptible Jayer. 

n-.e ox!nanoe of the~e co\!apsl~¡ oo!l• has not provented mon fcom wod,lng 
>.n<:l Jlvln¡ 1t> !hes~ re;lcns. 11 has simply m<lde !he soils rnveo\!pü= more 
dema:•lin¡ and requlred more earal"ul m;>o .. rto:. l/[Ony metho;ls of so\~\lcn 
h:i.ve bono <"'J'l"J'<d. As \!me pusu ~>e rnay e~ct thal mor• areou ,-J:.ere 
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ooll:lpoln; oolls extst ., ::1 ~: ~:-ut:~lod u.<l Structur•• >UOC esslully cor.struotod 
""U.<m. 

CO:'iCLUSlONS 

Tho lnformat!CI'I pruentod hereln lndlcate• 111•1 a vnleiy of !>otors >.n<:l 
cOildtt!Oil:l Ho pre .. nl -..ttl> l~e collap.•lng 50\lo. Vory spoclllo qu.>.lltloo havo 
bee:o ucrlbed lcr IOptC!fle co!L<lpsln¡ ooils bu! froquently l~ue q-J.>h!iu do 
not al'l'lY lo 0\ller colllpSi.~~ sollo. Al:llw~~ thls type o/ malor!al t; pr ... -nt 
In only a small fracuon of lile s!lu where human beln~• l1v0, 1\s dostrucUve 
ofl<eU. aro $Uch tiJa! cue •~ould be tahn \0 prevent n .. ceosivo amour.l ol 
thue ellecto. Ae !he ~u.a.~!lcy of settloment that w!!l b• dutroet~ve vortu 
frot::~ ceo 11ollity or uu U> anotber, de!ermlnatlcc of the arncunt of pOSSlblo 
••ttleme~t 11 neoeo.oary U> pc.venl tho wutefulnUI of cverdulp.. 

The lollo-w!nt ¡enoral cooelus!ccs rnay b< dnwn lrom lhe lnformatiOD 
coverod l>rtony be<eln: 

Collapolng so!lo h.ave ~"' found In sol\s lrDm >!1 typoo ol 50Urces, 111 
mo10r.lal11011o areas and oo ll".e p\.>.IAI and lo arld orw: humld areu. Howevec, 
W!t:ol.n nstrt<te~ uuo L~e ld<:!Uftca!lttl of a s<>Ur<O ¿_.,.¡a 1)'1>0 cf U=.! ohape 
n-.:t.y help In loca un¡; Dl~or o:>Gt5 of prob:tble ooiLtpse. 

The majar •~"'-)><ln<nto of co\laps\c.: soll• are materials of 1>"\lcy sh:lpt 
""eh u oecun in sl]u. sand• .,d ~r~velo. Tt.e•• sollo ocour with ere>ter 
lreq-.tenoy in areas of r:c~olsbre de\ic\eoey th.l.n in oreas wtth oon•!de<abl< 
ntruaU. 



... .... 
ror eou~., .. to O<oW" tht "'n rnust .t.art w!th a strueture 11>111.1 cpe~~ 

(l>r¡r •ol4 ro.Uc) ter lho partloul>< m.atortalo .....t <eust h.aY• & tempcrary 
5ouroe cf 5lnn¡ll> te ll<>ld lho 50!1 ¡utns 1~ poa!llon aptnsl o~urlnr forceo, 
Thuo tempanry oourceo ol •tren¡lll aro r«<uced by &ddlllon al watu. Al· 
thau¡h In mo~t cuoo lhe ocl) "u under 1 ll~ht load al the time{)( belll( 
formrd, lhe le>ad eo>old han beon tncceaoed \>.ter lo na.turo by lile addltlon af 
avorllur<len. 

The amount cf cnlbpse and !Unte a~peor\o be a!fect«< by IJ>e mlnenlop 
DI lllo materl•l• prennt, lho peroen\ o/ u<b. lfl>l cf cb.y minen\, the shapl 
cf !he bulky gnlns and thelr ¡rain si.- distrlbutl<m, the moloturo ocmtent In 
nnture, lhe vold nt!o, the poro olzes and ¡hapu, !he cemenun, •rento, lhl 
a<lsor~ed tono and the type o! tono al>oj their concentrai!O<> In tho pore ""''"'· 

The Attorberg llml!sareolal<llntlleidontitioatiOD cf these 0<>U1ao oenr>.l 
al \he oo\1 proptr<iu are eomblned ln the ""'mer!ca! valuu o1 the Um!U, 
l.lo~ o! the coll>pstnc oorl• b>.vo llquld Umll& bolo-.o 4S >nd plullc!ty !ndlt"' 
l>o\ow n. U5ually lhey >re mueh !owe< """" ~crwn to tilo n""p\ullc «mdttlon, 

Th• predomln>nl source of stren¡;th derives from caplll>ry te~s!ons In tllt 
pore '"""' .wh!ch \ncruso tilo e!feci""" streu factor, ~\any 10111 also ha.>t 
co~u\ve ef!ect• tb>.t eonlribute to lile t~to.l olrtn~h. Cemenlln¡ ''•nts (0\ltll 
U crpsum, etc.) may be pesen! but o!teo tlle1 uo In forms 111>1 do no\ c<><>
tr\1>\Jte to \he lem~cnry ..tren(l.b.. 

A motsture conl<":o\ In na\ure \h~\ ls"ol\ b<low IOOi. s>lurotlon ls re'l"trod 
b.lt the ~ptlmum canten\ for m>~lmum rollaple .artes amoflll tbe va;Jout 
oal11 ar,~ m>y be b<t .. ·een 13i. and 3~1,. Somo soll• ~3\.n ..trenrth u tl!o moll• 
lure rontent rls ... ln!llally, 

AllhOtlth \he preMnce o! clay \s not uun\lal, a omaU amoun\ e<mtrtbutu 
to !he mag:-.llud~ ol lhc to\~1 coll~p .. w!tll tlle optlmu!ll ~mOW>I nryh!i" wltll 
lllo e by mln~nlo ~nd lh< """ locrora o! lile bull:y JrlinS, 

Somo solls collopn "·!tbout on add!\lonll 5Urtharge olber lllan nw added. 
v~t•r, ond ooll>pse <Yon maro tf there ts an addiUonal surchuco. Oll>or oOL!t 
roqulre on addll!onal ourchar~~ btfore U!ere 11 uy eollapn. 

Simple routlne lc&U" e>n s.hO"&" ..,¡,olher ornot\lla •oU \5 subject lo coU.opA 
>nd tbe more complex testo (>I>Cb u the coasolld.>tlon lell) wl\1 ~\Ye an t.no:UC>• 
\Ion ol th rnocnlluolc o/ tho coll>.fso: Ho...,,·or u the •~•n do not completelJ 
r<produce ll•ld rondlt!O~s, con oc non botors bu M on upor!cnco In \he area 
muo! be applted lo lhe test d•u In orJu lo arr\vo •1 a computed collapu thJ.l 
lo e lose to li>at wh\ch ... m occur lntho rteld. Tbeu laotou may 1>01 be tran•· 
lorobltlrom one arca lo anolhu. 

Ao lile sof!s obQ-oe tbe w:~.tcr tabltdonot nocb 1001 atunllon, u.c ·~ 
ct ccll>psc lor !he dorree ct nlural!on \hey ..111 att>tn obould be del<r111lned.. 
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DISE~O Y CONSTRUCCIDN DE CIMENTACIONES 

1 NTE RACCI ON SUELO-ESTRUCTURA 

ING. AGUSTIN DEHENEGHI 

Paioc:lo do MiMrlo Cotlo do Too;ubo 5 primar pioo O.log. CuouhtlrnD< 06000 Mol~loo. D.F. Tol.: 521-41).20 Apdo. Pottai M-22:85 



Profe~or da Y.ec:lnica do Su~los 

1, lntro~6n 

La cim~nt.>ci6n ~ .. ~stnJCtnrets ~obra f.uelos de rnedi"n" a "-lta co;:,i're-

11ibilidad plsnhi\ al probhti'a de deter~:~in'll' los hundirde:~too totnha y d_!, 

ferenciales 1 naí CO"'O los ele~.entos mec<:n!ooa (tOolllento fle:xionanto 1 fuer-

<.a cortante y fuer~'\ nora.ol), tanto en ln GUtebt:ructura como en la >«lpere_! 

tructura,- oe<~aioMdos por loe lmndimlentos de la ci~>entaci6n. B..to~ vnlo-

la ri¡:idez olo la eo;trnde~r:>, Toor.~ndo en cuenta q\le en loa "'"1liuis eutl'O!C

turnles convencloro>les ce cor:dU~¡·n en general qu<'> }a. estructun• e~t.t e::-

potrnda ' o nrti~ulada en HU ci,ent<'ci6n
1 0 se supone ur.a pre~i6n de con-

tacto ur-.ifon1<'>o y qu.,, t:uobi<n en t.,eneral, el e<1lculo d<'l hundiniontotl del 

t~rre!'o DO r<•ali;oil condderam!o la ~ic~ntacl..Sn cien p.:>r ci~nto fle11bla 

o totalment<'l rl'¡:id:> 1 lo ~unl en :J.I'lboa .,.-, 6011 (esll'llctu:ral y de Olec,1nica d& 

uu<'llon) di6ta b'<~tant<'l de la rel\lidad 1 00 v& cla¡-a la neoeoidil.d d<'l do e'-~-

. l'l'ollar métodoa do an:'lli~iu estntcturlll que to<lcn en cuenta. los eft•clos 

de loo hundl~dentos y qne 1 al '"i•f!lo tluup<'l, permitan calcular loo valorea 

do e~1oa últimos, 

f>c<ra i}uGtrar lo anterior, hat,-amoa alt,'UJ1'1B considcracionea Gotr<'l la 

diotribu~i.Sn de asont!\mlentoa y de eBfuerzoa en al(;unoa cREOII cencillos 

{Ju,1roo; D>dillo y ilico 1976, Por.~s 1980) 1 

• 
Voamo:~ en prim~r lugar.,¡ c:tuo de un ;r,..,. uniforonement<'l c->r(;"•<la 1 

totlllroente flexible. Debido a .m fle~ibll1dad 0 lan pre:üonoo que el !(,..a. 

cnrlf'da tr"n~lllita al t~u&lo .,er.1n id~nticaa a ¡,. pr~ai6n uniforr.l<'l 11o'Lra 

el .1rea, Por otra· J.-"lrte, el a.~~ntl•o;1ento no aer<l unifor::e, ni no qua ten-



d:r:í un v·~lor <:"d:x¡100 nl centro del trr~" cclré1'da ;¡llenar en la. perifcri,., 

ndopt.~nd~ una ley oi~aila:r a la que "" ""~"t:ra ~ñ la fiG'• 1.1 (si "-" que 

.,¡ t>~dio c-"1.rt:"-do ce rmpone line:'l}mente el~stico}. 

2 

~la p,-<fctica
1 

.,¡ a~entr>niento 1n::~ediat 0 doUi<!o c:<clu~iv"'-' 0 "te a 

c:1c-,bio do fo;:oa (ea decir, ·.,Jcluyendo el r;nentn.miento p->r cc.n~oli¿J.ti6n) 

do :tr~aG flc~:1bl~~ con ce.q:;n unlf.or.oe 1 npoy"drq¡ nn arcilla e ""'tu:·"\d.•n, 

nl!opta un perfil .-!~>11"-r t~l ~-o~t•·,"\,lo en la parto a. do la f!r;. 1,1. 

. . . 
En C1'.1.1bio 1 cuando el f.rea flc>::iblo 

perfil co parecen 1oa r.o:.t><~do" en la ¡>""ll'tc b do la fig. 1.1 1 ya 'l."" 1os 

r.:ateriales ¡:ruesos poo;ecn ln propic<!ad de·quo 11u ri¡¡idcz au!Oeot:l. con .,¡ 

confi:,·.;oto;nto 1 el cual obviar.lcnto <lcrt.: r. .• {;.:i:oo an ln zona c¡ue ~~v¡ l.>>jo 

' a su rit;:i<le~ 1 ln pl"-cn ~o por lo 'l"" la ¡>1'0-

t>i6n de contno~o ~ntre phc.:> 1 .,,dio ~n ¡:eneral no podrá cer uniforr.1e, 

Cornp:n·ando oute cal'o con ol do la fi¡;, 1,11 ea f:ícil ver <¡uo ~n ol 

•• 
r.>adio: ~omoc;énco y ol<totico la pr~uio!:n Otj <r<Íni 01a al centro y o:i:d:-..;l. on ln11 

o¡•illnf!, puesta que r'':ra llo¡;nr al f'aoutAroiehto unifaroo ao d,·l>cr!l: db:"'i 

J:UL' la t"ndenr.ia ,,¡ 11sent~micnto en l·"' p.>rte central (por meollo dA"""" 

dia.1inuci6n do proción) y 3u~r~ent"r dic~a tendencia en lna orillas (;:..u:O<·n 

tllndo. la p;rosi6n), Un r:<?.aTh>Olil!nto O.Thiloco p:l.ra el c;.1.a0 Gc~ r.l~dio cuya 

rigide~t. aumenta con el conflll<•miento, conduco a una distr1Wci6n on la 
! ; 

oual la pratli6n ~~~ or..ixirr.a b:ljo el oontro del :,:rt>-1. c;.'"lr{?da 1 rou..-ho ;;¡~nor 

"lnjo la ¡mriferia, F.n la fig, 1.2 &a '"ucotrnn arob.'"~a distril,.,ciones. 

Eri la prf.cHca, el c«¡;o do la fi¡;. 1,2a eo r.-'"~rcco a lO. didrih1ción 

de preoionoo que Go preucnta en Uf\3 n.-cilla =turada en condiciones ini

ciAl en. A po¡¡..-,r d• quo te.'il·!c-~"'""to 1.-i. prooi6n '"' infinita on la pcrifo-· 

ria d& la pl"co. y e 8 tcu<'-1 n ln ml.t3d do la. presión Olcdia. b.'"ljO el centro 



• 
' ""r• ya qu., el y;llor de lll presión en la porifttria euto.r<l liJ•it:.do 11 ~-u 

l:ki:xino, quo depend~rd d 6 la re~·iutenci" del C".'\terial. 

En el c;)oo b ds la fl¡:. 1.2 eat.t rcpreaentad3 "-pro~j,.;d~:.o nta lo. 

diBtribuci6n r.,._.,¡ de pres!oneo bajo noa. plnca :deida coloc:>d:< uobr-o .,._ 

r""" o ¡:r•'va. 

4 

De los. cjel:lplos ucncillou anteriorea "" ve quo loa di16T<•:,:!.a da 

re>co!6'n del to:,.·reno y ñe asenli1<1lientos dependen de la Tigidez de la pl~ 

c.n y de 1"" caractcduticas ·de eocpr.,nibilidad del ffiHJlo. 

c:'B en lo. min~ta fit.-ura, apoyada sc.bro Un:J. seria do c~t¡:atoa d8 cuelo com 

prenible. En le fig, 1.4 n¡,arccen loa·i·el>UltadoB da un nn4lieis de int .. -

' l'acci6n suelo-e¡;tructura tom~ndo en cuenta }as :ri¡;;ideces d& la eetructu-

¡·a y el tmelo (Zeova.,rt 1973), "" la c'ual se obee.-va que la preDió'n de 

cont;..ota tiend~ a concentNtrsD en loo extremo& d" lo. cimentaoi6n. Bn la 

' J>.~rt~ .E_ oe muestra el dinerama d., momento fle:donante (DHI') pra c~to 

nn.-fli:>i:>, Por otra parte, p-:..ra efeotos comp.-.rativo8, so prcocnt" el n:u> 

connidernndo u"" pre,.i.Sn"de contacto unif"orO:~¡ en la f"ie;. 1.4b puede ve_r:, 

se la or"-n difere~cia entie loa· ttoc\entos floxion:lntes en uno ;¡ en otro 

cnoo¡ en el:contro del claro el mornento flexionante tornndo ~n cuanta l<l 

rl¡:idez de lJ. eRtructurn rerrulta dol orden de la mitad dol roo'"''nto po>ra 

un.-. rellcc16n unif"orllloJ Bdo~r.<ls, en al¡,-uno" puntoq se prenonta inolu3iVo 

cambio d~ o1gno do n::>rnentos, 

; De lo anterior, es obvi11 lt. irDportllnci& de tornar en cuenta la ri¡:-1-

dez de la entructura al hacer el nn~lioie de ~u ciroentaci6n 1 fioUre todo 

P<~•·a detertllir~•r de UlJ.3 ro.-.;.ara r:-.:! 0 re&liata. loa ;>.¡¡o.ntamientoo diferencia

loa Y loa ale~entoo tllo~nico" eobre la cimentaci.Sn, 
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Ca~'" nclnrar <¡u o no en !oda a };,.a cir.cnt~cioneo ~e ¡ll·~o&nta el prc

bl<l""' de deturo!n~r ia diutribuc16n d" la preBi6n de co¡¡t:l<:to Y do los 

nuenta>ilien1oo, Por cjdoplo 1 •:!1 t."lpo.taa aiolo.U,;n rle di1r.eno~one1> u~uf\1~11 

en l.nc<>niería, la rlio~rq:.o.nciil entro la reaccidn uniforme :¡ lr< re.<cción 

re;.l u• pcquu;'i:J. y qucd.'\ cubi~ 1·t" con_ loa f.~ctores de oe¡_.-urid."ld eople;h!.oa 

"" ln prc'Cotica a¡ Ul.aeñ<r ¡,. pie:.a e~tr.Jctural¡ por lo que re~pech n 

toda_ 11'. estructura, en nu~loa rouy rígido o los ilüenta,.icnb~ totales ;y 

diferenci:J.lea ~oo muy pe«ueñoo y no co reqUiera to"'"rlos en cuenta "" el 

nntlliaia estructural. Por lo t"nto, en .::.st" t.·a1;.-.jo ~e co::uidera ~6lo el 

bilidild 0 en 1-<s cuales loo :\oentn-ol.entos diferencialoB tl.enon inpJ:otnc-

cia en el comport.1t.li~nto da las estn>cturRB. 

2, Anteced~ntes --------·--
Bl T"Obl~""' do la interacción "uolo-~~ti'Uctura h" ocny~do. ,la "t~n-

' 
c16n de Ion investi¡;adoren desdo J:<~ce .ouchas aiLas, por la que el tro-tar 

,, evuluar cu"~ntit:>.tivamento la dintrilr~ción t!.o csúlcr::os y 

al conoiderar la rlc;iJc~ do la eotl<~ctura ha sido IJOtivo do ri»qero!'o:> "-.!! 

tudios. El p:·ofecor Tcnoae;!1i fue de loo primero!! invc~ti¡;ndorc~ quo h·a

taron de ata=.· el probhma d.,ado un punto de vinta pr;'lctico¡ loa ,..,,_ult~ 

doo a lo11 que lleJ::6 no comentan a cont1nu:l.ci.6n (THUlc;hi 1~4}, -Por.J.II I;¡.'30)o 

Condde1·cmoe un aiotc/11.1. en el coal el ~<~elo que 110porta.a;1a 
_, ' 

taolón oo r,.e,.pla>'-'\ por una cama do 

un cierto módulo al~~tico, ~da u~o 

reoortea i~~almente ea?~ciadoe 
' 

de loo cualea ea 1nd~pendi~nte 

cir.cn-

y con 

,,, 
otro, como 1<o mue¡¡t;ra el!. la fi¡-;. 2.1. Ve<~moa la m.<nera de detci-••1nélr ea-

' 
to J>-~rdmatro, el cual dana,.inarea.ca r.>ódulo de re<~cc!ón del nuoio, defin_i 

do C(!o\o la relación pj d 1 aiendo p un" cnr¡;a por unid.~d do ;i:·e<' de '-'T-"' 



8 

' 

la obtención ¿., ¡ 08 d:J.toa ncce:;."\rlos p>ra · .. .;t¡;r,>r un valore 

ble a eute módulo requiere nplic"r una. )Orcni6n unifo,-rn., co'Lre la :;upcr-

fich c:<p-->eata del cuelo, p-.ra deRpu€o IT•tdir la deflc1i6n do llls diferen 

too puntos y dividir la pr~Ri6n unitaria ,,.,tra la ddle;d6n •oedia de los 

miaonos punteo y as{ ;,od~r to;r/<r un prol."ledio do loa valor~:; ol>teni~o~¡ o 

biell., tri\n,.,itir ur;"J. pre,i6n toti•l conociC."\ so\!rc el ~uelo po)r ncdlo de 

un cilel'po rígido (tal <.:O<>o un bloquo de concreto), ;;ledir el dcsplr.~"\C>ie_!! 

to y c:llculnr la l'elc>oi6n entro l;o. :•reoi6n y el·d~~pl-~::c.¡¡oi~~lto (Fic. ?.2). 

En nmbou ca.sou, loa t'r~cedimientos involucr"-n un factoo nrbitrc,rio, 

ya qu., se reer.~pln.,n un módulo varif,ble por un 0•:\lor pl·or.~edio, el ;,J~.ulo 

de re"-cci6n •lel 6 uelo K , I.n11 i!il<enlllonea de X: eon • • 
k, [:~.] (vl 

Bl valor d~l ~:~6Uulo de r0'3-oai,';n K depende no <-olcom~nt~ de la n:>tu

' rale:oa del •me¡o, ~ino t:11obié!1 del t~m:liio y }a fonn.:l ~"1 ll"rr:¡ q~.:n ,-.op<»"t:>. 

ln C'''C<l• De nqu! que cuan..lo el V"-lor de K es celeccion:l.dO deLe'·"'n cer 
• 

con~ido,·;•doa todoo loa factores lf•<:nc1onado 11 en el p1n·,.fo anterior, :-J" 

de K no eo unn eofl<J 
• 

tante p.~ra un uuelo <bdo y¡,, rolnci6n expres.~d" por la ec. 2.1 repre~~~ 

ta d:nicnrnente un modelo que Be Bii~meja al co<:~p<>rtamlento r~nl del u'-lelo, 

Ve..'lmoD un ca~,o particular d6 la aplicación de lns ideas de T..rt--""1.¡)•1 

(1943} n una vi¡;a. de ancho untt,.rio, <'le longiiud L, de per;l.lte li y ¡;u je

ta. n uno. carca q por unidad de ancl•o {fig, 2.3), }a. cual descansa FOLn 

una mlperficie hori>~ontf'l de un O'ledio el>tatico, L.> vi¿,'!\ ~ororta un:!. c.·.r

ga q• por unid.~d de ancho, P. la mit"-d de 111 wiu¡nl'l, 

El noentP.miento e¡¡t~rll d<>termlr.n.do pur la. ecuación• 

" ' " ,,, 
• 



lO 

' !hjo la influencia do la c<ll'g3 1 ln cj(:lentrioi6n ~e flexio!.~r<! 'J .~,\cE. 

tnrd la ,- .. ¡ .. ¡, .. , ... ,....... " la <l 2 3 " " o ~~ ~ " .,u .._........, e,. g. • ... e~n 

' • !:lcSdulo ,, elllsticid.;\d ,. la vi¡;a 

' -
llil3 - onoroento ,, inercia Jo la <lecci6n a tr:~,;~a d" la "' l2 

"' 
V - fu~l"W cort,..nto vertiCfll a "~ dist<tnci~ a '" r~nto "'" 

"' '• l• "'"' 
la vi¡,-a({lres16n) ; 

... 
:} " llr>ontaroiento do la b:•so de la vi¡;a :> una di~tllncia x d~l 

f'Unto medio do la vi¿;a 

!JI. variación de la fu~rr.a cart:>nte con }a di,;tanci<> 1 eo1 

{' (ul 

Dt~ 1\cuerdo con la teoria de .,.,001entoc eo vi~"'-"• loo de,;pln:.oamielltCII 

"":t'ticalen do la vic;a, con r~ferencia n ~.;: ponio16n or:leinal, oc Jute<'"l 

nan por .,-,~dio d., la ocun.ci6ol 

Jv---
Jx 

cuya noluci6n es1 

$"::: C, (a.,.L. ..12..:..~.n -1- C:~.·-a .. l...n.su•.Jl.+ Clt"•l..n.so~.fl. 

+ C't-sc ... I...O.c.,$.11.. 

(t.'tb) 



ol cu;,.} 

. - " B 

u 

IJ\11 con~t->ntes ~~~ 1nte¡;rncl6n c
1 

a c
4 

dnlkn uer dot~r~.i:,·.dc.o de "o

rla hl quo la contitH>idad y l<!.B <Oon<licioneo de fronterll ,,., <-"-li~.f-~;..""-n, ::~ 

t<•B.contlicioneo r-on lno ~itui~·nttal 11 la miti\d de la lor.ci~ud do la Vit.."'o 

x~o, In tcH•t:el'>te a ln l{u<)ll eldutioa e11 horizonttll y¡;¡. fuu·>:.a cortnnte 

pO_r uniU.~.d ¿., <~ncho co -~·/2. En loo doo "xtremos do la viga nc ol•~-er~t1 

' 'l"" el momento fl~xion-"cnto y la fucr~.a cortnnto .. on i¡;ualell a cero, x~tf:>:. 

~;i6n p~>-a cnlcul<'r la rNcoicl"n del terreno a nna dir;tnncia. x del punto 

randio de la lon¡;itnd de la vio.-n, 

C= 
• 5k =:. 'j.fl, ' ·---
OL 

- $" l,. t.. .n. ~ ~" e .rz, _ _n_) -\- :z G:<--~ ~,_ .n. ,0~ 

_+ c.,~·"- C<J<~ fl; wd, _( ~~ -A )j} 

M 1'L 

<hndo¡ -X1~<'$B¡ __ _ 
<>H 



A-:::: 2+ ÚJ$.tl.•-:.~A, + 
:!>"4•1-. .n1 + ~c .... Jl , 

~~. 

eo~ .n.., + ~·-· .n.,- e 
~~ .. ~...0-¡ t-~;_...._n.., 

grllndeo t<>jo la c<'lrt,-a a " g O y _(L ~ Ot 

M ""~" 

~· 
l 

• 

-i'~(I+A) 
~L . 

En loa doa extr~,ooe de la vi!;.'- ~lddica la reacción <lel teaono '"' 

iLual n1 

- 2 
L 

Có:S" h 4 .j:¿ ?<H f2 ./2. 
:S"!..._\., _al l- S~ JI..¡ 

lJ!. princip.~l difioult:.d quo se e>pon• a la "Plie3.ci6n p;:~clie3. df.l la., 

se>lucionee "nteriorea ~D la ~~ti .. o.ci6n del valor del ,-,6dulo do rencciSn 

d~l terreno K 0 el ClJ.<~l depend" de oméhoB factore11 'l"" no pucd"n ~or do-

' ' t~rmina~o11 direct~mento en el laboratorio ni por prue~e de v~~ro. ~in 

erOb<>rr,o, on el c~u¡¡ nq,.;{ prer:entn.d¡¡ la influencia quo pudiora t~"er un 
' • 

error :Importante nl estir.ar el o;6o!ulo df.l re"coi6o f.ID lo<1 r ... .:;ultadatl do 

loa o-1lculoa 'es relativamente peq,_,er.a, debido a quf.l la ec, 2.7, 1'"' ~u"l 



ficicut~. 

loa p.:!'n'l'lfoll nnt~riores contienen al¡:;unoa de los r~~ultr>doll a los~ 

'l"" llet;6 Tcl'f.al:!hi (19.;3) en ~us ~dudioa &obro intcr.>cci6n ~uelo-estru~ 

R,.cicnteJOente ¡¡0 l•.~n. r~cic.t:-:.Jo ¡:r<~ndoa av<~nc~a debido a al Dr. LGO

'''l'd:l Z~ev.1~rt 1 f!.U!on pl·o¡:·ono J:".,Ho!!o:: ec~Co el que se de<>c:cibo a cor.ti:1ua 

ci.Sn (:>:ctv.lcrt 1973 1 I'ozne 1980)• 

C<>,wiC~rece una planta de cimcntnción, que 011 idc:>li'"""- en un Eiste-

""' de Vi{.;"" cort.~~ en un soutido y vi~:.ne lon¡;;itudinaleo en d otro. ¡,.-.,. 
vi¡11e cort'•B ti~nen una rit;ide;:; 1~.1l.yor o 011 r 11 laeión a In ec~presibilid.1d 

d~l ~u~lo <¡uo l<~B Vit;'le lont;itud!n.-'-lce. Se requiere que l<>e vio>o corteiB 

da 1 es <lecir 1 eo trabaja con .treao trit,.,tarina, Si loe il,;on\n•aientoa di-

f<>rcnciale" con e'sta hipót~da ee cumpl~n, ,la a ~·ii.;:'la longitud:!r.ales r.o 

l'cquior"n de nin¡-;una ri¡::idcz ecpeciz.l 1 e::o:cepto ln Dcceaaria p.:>.ra ti-anL-'IIi, 

• tir ol cOnt"-cto do preui6n untre lrs ioca de 

v:lc>-o. L.<o vi;:;aa loneitt:din.-.lco, da 

cirncntl'ción y ln re:l.cci.S:> do 

_do la a 

con la ricider: ncc~[:.~rill p.~¡·:> reducir los n 11 .,nta!:liento!l d~forcnc!aloa a 

valore~ pc·!'IJI<Jibleu o menoroo. ;~este 0~ 501 l"-!1 vi¡;ail longitudir.-.l<>s, ~ 

dom.fn do tranunitir rc~>coion~s, 110n us.~d.~s 1"-.ro dintri'lJuir 03-r¡;ao J~u~~

lnnoeadn6 on lns viga6 cort"llo ruquer!J,.-. 6 para obtener eontim>id.-·d en 

l"o renccioneo del terreno. Por lo tnnto, lae vi&<~s.longitu<lin:>-leo ¡>~e

don t:er ll.nmnd.-.., vi¡;as p..~ra 't;.l.}ancM.r 0'\r&"eo ¡><•rn diotint:Uirha ~a hs 

· vi&<>s da rD"cci6n. 

clón en ln eunl DO oncuontra.n looe vi¡;a.a cort.~o. El ei¡;uioota p!IOD eo de-

tcriDin:lr ol I'.U<ontaodento medio S ' de oad.-. "t--.nda dal ;trea Ir. 1 
"" n 



.} 
1 

se consideran la priO>era aproxir.-~'>ci6n P'J"" el 
•• 

,, 

deupl1\z."lln:icnto vo¡·tical proJOedio de cad."l. 'tanda, corrcspondicn.!o ".la pl'_~ 

I.Obra r.upoolición de una rcacci6nO.l terreno Q. • , Ur,.,. vez quo 

' S ~on co¡nocidos, •• 
.. 

U!»>ndo loa valorea d<1 K' y los de lnn colu.-,n:ln c:>r¡_"Cl.;!a.,, p'l.l"" }as 
• 

t.>¡,dns cO;·rcnPo-~dienteo 1 calcul"-r.:oa los de~pla,;.->.micnton ved.ic"l""• coa-

~idc¡•undo la. rie.idez do l;l. cutl·uctu•·a de cito.,ntnción en la dirccoiJn lo_!!; 

t:Hlldir.al, como ~i ae 'l.l·atara de una vit;'l o una cir.:cnt:lci6n al:l:~tlca¡ 

na{ 1 introducjooos en el c.ilculo la. ri¡¡ide~ do la vii> d<l<!a por;;¡. El , . ., 

1~1ltndo do e~ta pri1ocra apro:r:im.;ci6n dn los cOrtante~ y r.¡o<:entos fle:xlo-

n.<ntoo en la 

promedio, 

c~tluctura d~ 

" 5 0 con Ion 
'" 

oimcd«ción :r los desplaEamlentou ~trticalea 

cual e!! r:e pueden obtener los valores corren-

pon<li~ntea Correeidon de la re:>coiJn del terreno 1 

" k'' S".. ~ " '~·· 
A " ' 

Este p:<oa en ol cj:lculo puede aer llevado a cabo por rnHodos u.m<tloa 

de inecniería esLructural 1 ., 8 d,.cir, ya aea par o;étodoa nwdricoa o a tr~. 

vé11 del e<lt:>bleoirni~nto de la =tdz correspondiente para obtener }l'.a ¡·~ 

nccionea deDconocio!aa de cada b:lndllo 

Con el "'ojoramiento del promedio de l«a reacccionea del, terreno un!, 

tnriao Q' d,. C'ld.a 1;.;\nd.a tributllr]n 1 se efcctdll un '"~~lldo nn1liolo de~ .. 
<H>ntamienton. l"?o p3n:C 01 etron de colnpreslldlidi<d deben oer cor:regirloa ~·"""' 



,, 

el mejo¡·:t:niento de los nivelo's do ~nf'l¡~r~o :Inducidos on el ""t~uclo, 

:á "' 
on 

011-'!.fldo el V<lor de !.:!!;' o;ejora<!(), lle;.,-,.ret:lOS a cabo un Det,l.:nc!o ci-

:xionca y r""ccionca del ,;ub~uelo, co"'O ¡}revi'""cnte ~e describicS. ¡:;¡ 

ce<lioni~nto sc.repit" h"-ata q_ue el cM>bio en "'o"llcntoo flexionnntca Y !'ut·I'" 

• 
"'"" cortnnte:Jjso considere despreci:~.bl<> f-"'·a finec prácticos, J!.•sts '"l"-'{ ,, 
hemos rlc,;crit9! ~n forc..a een~r"l el pro~ediooicnto propuesto por Zee~-:lcrt 

' 1 ' ' ' 1 
Por lo que hemos victo en los p.i¡Tafoa anteriores, la re~oluci6n 

'"' la interacei6n ~uelo-eatructu.ra presenta diflcult,.dea ~ 

' ra ou aplicc.ci6n en }a pro:lctica, Los resultCldos do Ter~nehi c;in·un 1inic:'_ 

"'~nto par;>. una vi¡;a. aeairrí¡:"id.'l C'>l'g<lda en e1.1 centro y apoya<!--. cobr" un 

" 
Ole<lio ellfstico¡ sin ~rnt•>rgo, ¡,. ""'..Y"''ín. de loa edif!cioa distan lnd:lnte 

do cumplir con este <;.'\110 tan particuhr. Par oh·a p'\rte, el r.JGtodo <!o 

Zeevaert (1973) e-a de un BlC'l-nco omcho mayor, pero hay necesid"d do hac~r 

itera_c~onoa,·t)nto para el anoil:!~ia eutructural como p.'\ra el Clflculo do 
. 1· 

hund:l.,iontos, 41.o cual re<J.Uiere do un eran núl!lero do oporacionen, la o C'->·1-

loll <~n_ln pr:.í.!t~ica BO tienen que hacer con un"' computadora oleotr6nic«. . . '1 
E~ ¡ntera'.hnte hacer notar que en una do Gua dltit>a11 public.<cionea, 

el Dr·.·zo~V3or'J (1980) pioopono un nuevo procediodento, en el cu:"Ll 1.0 ce 

neo<· e Ha TO<>liir it~r,cloneB pnra r 01;olver el prol.>lema. '. 
' 



" 

F:n el rd¡;uier.to capitulo 8<1 precenta. un proce.Udento >''''' an-..1\nr 

on torm:l conjunta la entructura y ol suelo, que t1cn<l lt~. ventajn ~ .. c;:uo 

"" relntiv-c~m,,.,t., ncncillo do utili"-"r :r que no s<1 ncceui\~n ite¡·~·cionoo 

-~-..ra et~ctuarlo. 

' 



), -~~l_!_nlu conjun~o de la estr-ud.ttra. y el suelo 

P-n eote incloo ne presenta un procodittionto p"'ra ar.nll::'>r ~n fo)•,-.3. 

conjunta la oatructUJ."a y el suolo. La de~cr:lpei6n e~r.orfll. del ~=:Hado ''" 

hace n oontlnullci6n {D60l~n~t:;hi 1979) 1 

Consid~r~:>OA uru estructura reticulJ.r apoyada sobro un n<"lO de .:e

.diJ.nO\ a "-lta compl"Mdll:llidl\d {fig. ),1) 1 en la que la ci~.entn.ci6'n pue,!o 

ser resuelta a 't-'lse da ''''P."'tJ.s corrida,. o m~dianto una losa con contr.!.tl"~ 

beo 6'" concreto nn.:<do, Queremos Cotermin:>.r }QO hundimiento& totalea Y di 

mtpor ss truc t ura. 

Rn vi uta de que deBoonocernos el dia~J.<r.a de reacci6n del ton·~~.o, 

~ustituyau.Qo la cJ.r¡:a dlntribnida dd nuelo &obro lb. clr.l~nt~ci<ln (~•c·.d.5n 

d., conbcto) por C.1.l'f>"a repartidas b:ljo }as coluonao y b."\jo lan pu,.toa 

rn~dios d" las cont•·"-tr;~.bes 1 tlll co'Oo Be ttue,.tra en la t"ig, 3.1. 

!'ar3 r.,.•li>".ar .,¡ nn:íliaia conjunto d" la e::otructu¡"'l. "i el c'\lelo co;-¡

viene emplc:>r el mé-todo de ri¡;id<>o<>D para ~1 ar.IÍliEill de lR e~tn>ctu¡·~. 

Como ea l!ien conocie::o, al utilhar ~ .. ta proo~dimiento se obti~no 1~ c.ltJ·i:z. 

do rieidocoo y se eon<>ce el vector de carcas, pero .:o de&conoce el vc.:tol' 

de d~llplaz.~mientoa (al )u<blur da doopl:O.t>1.tnlentos non referill10<l a los <h-a 

pl"~-·u:'liento9 ""L"Ular~r; o eiro" tJ X de cada uno de.loo r.udoa ¿e la •~-
l" - i 

. "" '" < ::-_r tructura y n los <le~pl"'"''"ientoa u"r.t~~.1.le11 "t y~). Sin e.nh1rc,o, 

tal como se pu~de npreciar eñ la fig, 3,1 1 en nuoatro ceso tampoco cono-

cemoa el vector do car(."'-11 co1:1pleto, puea }ae reacciones del terreno ri~

')( nOn tao>bHn 1nc6gnitaa, No obet"nt<>, al re"li"-"r el análisis do lnwd_!. 

mlen~os del terreoo podr~~noo obtener, ~oa despl~o¡;.·";lientos del euelo S 
1 

X 

:·~ en funei6n de lna ~i~~ii·~~~\;_~!.K·:-S:u~.[ti:i~j-l·~la tu;;tan W!Cid.!!_ 

nen en la o e:.pre<;iones d.,rivada.s do la apli~ci6n inicial del oU"d::o de 

rietd.,cea, non quedJ. un ult<tet"-11. de ecue~cionen en al que las inc6'0'it.<a 

flou única¡oente le& giro u en loe DUdOII 



n·,r.o r1~ r,,.,·olvi.-:Hio ~d.<> r,id.,-,..-. o!clerwir.:'ll:c~ lo~ ¡;llo~ t·ll los 

nr:~o·o v l"B r•-.,.,· •• ,, •.-.1 1 o t · 1 d 1 1 ~ • ~ uu "·- "'" o. oo.o en~'~l:la lid e"-"" o a or;> ,,~,,, ~ntou 

VBl'tical~o en f"nci.5n de ha re."\cciones, tr•nbi~n ¡.odn;oo2.c<lcuPrlo~. 

Conoci~oo giros I doo;p],,,,,.,i~ntoa "" f<'fcil a k-,,·t;r d~ ~ll'os o\.~o::.-r 

los t1lQO'en!oa fl<,l)o,;"\¡o1oa
1 

¡,, fltcr~ao cort"-ntea y l"\o !\;c·l'i':lQ nO)',o'\l~a 

en toda la echuct•n<~. 

el concepto <le r.~6dulo J<> re:.cci6n tlel 1·u9lo 1( , con Jo cu"l ne .--H-•n ),1¡; • 
-1tcrac1ones. 

Vor.!os cnlor.<:• 01 

en tr~e etllr·'~• ,r~ctu--·:r •m n 1,.ilisis eotrllclural, realinr un ar.;l:lirio ,\• 

""""t"mientos ~~~ rueJo y 1"i.:-'l"~"to ebt-~blocer la cc'"l''tihili~<.d ole •'•.!!. 
!:~ l;~ <.-,. .• _ _. '-~ · .... ·. (,,,J; ...• , •. ·-

pla·¿.~!Oicn'\oB .-ntr., c<lh1lcha" y Ctl<>lo. ·-"--V -~·:,~. ~·- 1,... t,.!'-:---' .. ~--·¡--·' . .--
-~ ·' ' ~--,· •.<!o "h ,_.._., .'o , .. J .• , -·i·.,·_,<, . ....... ~_,..<:..--"' -----·-,_ .• i . ."-.<-~ • " 



. ' .. .. . ' . . ' .. , . . • -.:_ •.. .. :· .... ,,. . • - f' ' 

llevar a c-abo cmplcRrH1o ',.}f:.;n~'oé los 
.· .• ~,¡·,;,¡. ·J: ... · 

"~todos <¡_ue se .;onccon 

' 

19 

mcnt<1 en inr.;cnicria. edructural, En t~rn~inos ¡:cncra}e~, co,vic~c <¡uc ''""' 

un mHo~o ~,S.:;:;~>t o:<>Gccptihl~ de ~er pro¡;;Nif"~~o 'podedonr.~nte en ur..a co::

l'"t"~oro. elcctrónic;>., t:n esto trnb~jó utilit.arc;:;oo el pro.;.,di.-,;hdo tr-1ta-

;a planl~·""icnto t:'"""'"l conuü:to en hallar la "'"tri~ ~o ri'"idcccG d~ 

ca.d" b~rra de }a. ct~tJ'Uciura, p-.'<"11 po:;t~riorooente d~tono!:,3.r la r:\tri~ de ri

t;iJ.,ces .lo toda la cstructur:~ "ediante la ~u<>1 de 1<'-s u.atri'e" d~ c=>d"- ur,,. 

3.1.1 ihrra con apo}'os conti,,uos 

L'l "'"trh d., rici~ec~s do u,-.> to>rra j con ap<>yos continuos (fi¡::, 3.2) 

co.t:{ C.;; da por1 

~. o, ¡' ~. 
4 " 2 " 6 " 6 " ---- ---

L L 2 L2 L 
B, 

2 l':l ' " 6 BI 6 $1 --- --' " L2 L2 j L L 
(Jq (~.1) 

6 " 6 ~CI 12 " 12 ¡,;¡ - --- ----
L2 L2 ,, L3 

S, 

6 " 6 u 12 " 12 " --- ----. 2 
L L2 •' Ll 

nie.ndot L ~ lone;itud de la l;<'irra j 

K • r.~6dulo de elastichhd del n:.J.tcrial 'l'"' (o'"'" la l:•rra j 

I M "'Ornento de lnct•cia <la }a barra J 

() • ¡;lr<> en el r . .,do p ' . 
Bq • ¡:iro en el nudo q 



5 - <l~~plC~~;;rniento '"' ol nu!'!o r r 

' . . 
.•. ., . <.:.... . . ._., .·., .. - • .... ,;_ ,_._, .. -
1-<ls ¡:.Iros co considcr"n positivos ei 

., 

.• 
cunlrarl.o " 

jo. Sl :lentido de los ,.0.r.cntos flcdo,..<ntcs <!e b<lrra. sobre t.Ude> os p~siti-

vo ~i V" erl ucntido •le lns r.•n~cill-<11 del reloj y el [entido de }:\s l'ucr

c.,rtantc~ de l.trra ,,,'Lre nudo ca positivo del cu.-tanto ,-a 
"":~.:.. 

]::\cia -•t-~-

l.o:; ooooocntos y co¡·\C~!!tes de cr.;polr"-rnicnto, de 'h>n·a ~ol•ra -~lldo, ¡--~•·a 

djfercnt~a co~dicion•'s do Q;l;,.,., son los dt.:ulentes• 

• cr¡;a unifort~~e 

,. 
p 

2 

' " - - --j j 

" 
-, " v" L r" 2~ 

(3.2) 

0.4) 

' . -
' " 

0-5) 

Para las car¡,-nu rcp:•rtidils de la circentaci6n (fig, 3,4)1 

• 67 • " ' ,, ' (3.G) ' • - --- L¡ r,. ---L·"I L· e, p 3 0"12 ¡<IZ J <'lo ' 307:/. 

• " ' " ' + _i?_ ' (3.7) ' • ----- 1-j 'f,. + Lj !' .-n Lj f':~ ' 3a72 lf'l ~o72 

+ + • 7 
( '· . ) • "' ' • = Lj r,.. ,....,..!... Lj f"r-t.-1 ,_.._ 

Lj rs r !;1'2.. 

' SIZ 

• + 7 + 
~ L¡f .. ¡,.1 

,_ 
rz• ('· q) ' - .~-- Lj f"r ~· ~. • ...... - '-.i 5'12 5'12 

).1.2 !hrrn con un apoyo continuo y otro articulado 

La "'"triz d,. rl.¡;ideces ~e un" t.~rra j Con un "?O.)'O contlnuo a la iz-



... f . · .. 
_1.- p··.-·-;_ .. -,---- .. : . . :;:-'''~ ,~ __ . ...... ,. ·. ·- -. -·.-

d, 5. . . ' 
F.:. < ·, ... . : , .. __ '·. j --::-: ... _. ~-~ · .• •' 

) ~:¡ -3 KI 3 ¡.;¡ --- --• ' L' L 

' 
l " l ¡o:¡ - ·--- ----j L' Ll 

(;.10) 

l lU l SI 

--:2-:- ---
Ll 

'"'" roorMntos y cor~antea de ..,.opotr:\10 iento, do l;.:n·ra ,;o'tro r::~o, "~ra 

<lifer~nte3 _c;~_nrl~dOll<>S de C<'\l'Q', ne p.-o~cnt"n n Colltinu.~ci<'ino 

" ' ' 
V ' r 

' 
o 

' 
V o 

r 

V o 

' 

1 • 
-': 

., Lj 
(J,ll) 

' 8 1 
-5 ., Lj - (3.12) 

8 

-- " < --[· 
1 zf ·¡ 

+ 3'i'f 
-~ t + 20ij~ 
' 113' +-., ,..,. L . Y" ,_ ¡ zo<a J r 

43 
128 

(3.13) 

. r:'-. _..,,-.. . ,--, ............ , ~--~ ....... ·-·---l ... 1' . .. ~··•Y-..-,_ __ ,_ .. ____ ... __ ~ ••• -~"- ~--·-·-(•.--.·· ---· ....... 



) 

'," , ).l.) naupla""''"hnto vertic«l en la c!UJcnt~ci6n, a ]a mtta<l del 
.. 

conjul.:"da, con~uca .~ la ,;i¡;ulcnle e<preaiónl 

F:t 

L 
r.:rs ers ... + IG - r.u-
L'l. Ll.. 

+- .-'-~- J._ 'l.(' + --'-
-,¡¡.,. .. -H 2S"<ó 

3-1.4 ):atriz de ri¡;i~ecea <le toc.a la. e,;tructura 

( 3. rt) 

J.<>. ,.,-..triz t.e ricidcccs de toda la cd:ructura, COC10 lo ¡c.~ncionlr:.o~ nn

t~,, '"' l".oo•ll!" .. "\ ~ .. }0'. 3 ,.,:~trices de e<'"-" u,.-. do la, ~rms. 

}~·oplc·r'l!l<lO el r..6todo de ri¡;i~ccc~, primeramente se restrine;e }3 e~lnlc 

tn>·,, de i!l:ro¡¡ y d~~pl.-.z~"i"nto 11 IinMlon (dcspl:lzrllolcntcs). r.~to oc•doo;3. 

onoJmentos flcxionantc:~ y fue¡·:;"~ cort"-n!"o de <:r.ipotrM:>icnto. Lue¡;o ~o pcr

mitPn lo~ elro" y d"splo.o:..1rnientos do lo$ l!udos, lo <¡uo provoc:l rr.oCI<'nloa T 

oocntoa debidos a ¡;iroa en los ,-,udos debe ~cr coro en cada uno d<1 lo:~ nur!o,., 

¡•~¡·a que ca<la uno de ~"ton e~té on equilibrio. Adc:oJ::s, la 6"""' de cort.~nt~a 

de e.mpott·aontento y de 001·tantee dclddoe a despla~:wlienton linc"h" d., loa 

nn~o .. r\.,b.,r 11cr mtla "" 0a~a UM <le ¡ 03 ejr. 3 do ~->tTne (col\,.,"~ o y tr.~u..,,), 

l''''" 'l"" c."'d" uno de los ejes de¡_._..,..,..,..,. est~ en aquilibrlo •. f.st<•blecien~.o 

lrtn cotlrliclon.-,e an1eriorc:J y ut;llo.ando ln. ec.J.l7 1 ee obtiene ol e!¡;u!cnte 

;.;:,.te;r,,.. de <'cuaclonesr 

K n S',-'.- k',~ S',+ ... ~~.)O;~ k 1 lQ~ + ... .¡. A, 1'1 -+ /l,:('~ f ... ;:: Bu~><, + 8',~Wd ... 

I<.,S,-¡. l<'.,f,J ... ~j.(,J·()J'+k,¡.O~+···+Av":+Anl"d·- =B,;¡..o1 fB,,W,-I-·-

• • 
• 

• 
• 

. . 
• 
• 

(• . 
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GT 
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l,,.on 
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' 
,, 
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-· 
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,-
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·-,l.- \'1( 1 .. -- -
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"' ~··~· ( ' 

" l. • E 1" ,. ,, ., .. 
L' ' 1'1·' t 

• - 1; 1 
•" 1, ,_, 

¡ .: ,. 
'. \1 

·[1 

( 1 • l ti-:.) 

.; ·: '· ,·' ·.~(" ' ... ,:: 

,. ("·. ,,•-) 'J ....... <><·>·'·'··· •.,' ' ,, 



" 
en don~el 

. '· . tura -.. . . . . . ... 
r en la "'"• 1 

J 
Bij • coeficiente que correHponJa a ¡a GL'l"l,"' en li\ <·c. i 

F.n el ~istc:o;\ de acuaclonco 3.18 tcn<·~o 8 tres tl¡·OII de ln~6t;nit~s• 

& i , lo!l C:lros (} i ;¡ l:>.s rc~ccionc& r 
1 

• Lo <;u" 

procede a contir.•l~ci6n es obt~""' los ,J,,apl"""~~i<on!os del ~-~clo &
1 

'"' 

f'unci6o de la a ra.~ccionc 9 r. , r:>c,diante un ""'1li:li11 do ].undii:licntos o\~1 

' terreno, lo cuAl se rcl\liza. en P.l inciso s!¡;>l\e"t". 



- ' . . ' 
.. 0"1.>! cn¿;.>r..o s. ,;hora )o ~ ;, e ~;la"-"," i ~~t<ll v~~~ 1 e"-::._.., . 5 . en fu nei6n ·: d" h " 

- : · .. · ....... ,_, -.•·.'~ •· .. ·., •. , .. -;.-. ,,-~ ... -,·-..... :.·~.---: _. ,,_ •.• , ;:·~- 1 •:: •.. : ·' ': ,; ,. 
ra'lccl.oncs dal ten·a;,o. ·.,. .--' '-d~}indo la a' r .. c~no ine6cnitae; para. la eu-

i • 1 . 
trati~;•·;Hf" -j- propied."l.dca ~el sub:;melo de la fig. 3-9· 

F:l "'-"'111."-mio!lto dol c 5 t.·->to j bajo al tramo 1, e 11 dedr, nl ase,ta

;:dcnto dd cu"-dro ij 0 Cebido a u:~o"\ carea rk colocada. en l< wldr;!s 

Pero 1 1 

,;)cndos 

e< ijk 

• 

•, ( b<f" 
.. .' 

ascntBmicnto del cua<tro ij, debido a una reo.cci6n 

ubicada en k (rk) 

1n6dulo de dcformi\cidn del cuadro ij 

( A<r )ijk- incre.-nento dal c~fuerzo- no=al vertical en el 

cu.'l.dro l.j, ooaslon~>do por una pre .. i6n rk: / bk 

'" 
• 

bk • e>ncho do la ci:>cntacl6n, corrcu:;>ondiente a la rc:lcci6n rk 

) ijk .. 

Iijlc " V<"\lor de ;,.nuencia en el cuadro ij, debido a una 

presión unitaria colocada en le. 

El vnlor de 

vcrtic:ll pr~dt~cido por una prc~i6n •Jnitaria en k, cobre el cu"d.ro ij 

El :>~ent.'l.r:ienlo en el cu~dro ij debido a todas 1~" c-'l.r¡;"\9 rk Y" l'l 

carcn q (fig. 3-9), ;'"illdr;f, 



,, 

:.) Oj Hv;j 14j ( - r. ) - 'l ij + ::z:: r·." ---· 
'J b¡, 

' ... ¡,[ . , 
, . --~- . -;.._ .-_·,-;-- .. -. ' -• ': -,,_ .. ' 

.::ual ~· ;,¡··~--~ioero to"t;.i ··d·~-
'-.-.. ,~ 

:rellécio~&u aplicadaa on ¡,.· ' aUpe.rfiélo': 

'1 ~ • csl'uer.:o no=al ve,tical debido a la presi6n q apllcaU 
. ij 

en la p~rifc:ria d~ la e~tructu.ra (fig. ).9}. 

:5 ,, 
• 

Por lo tanto 

:5; 

' 
en donde p .. m1me:ra de estratos del su"bsuelo 

En c:;ta ecuación los desplnz.->.tnicntoa vertic<'les del ll\lelo quedan en 

:función <le las :rcaccionc 5 r .• 

' 
Es importante en c~tc roo<ncnto h~cer una. aclaraci6nl los ~,qorcs del 

OlÓ!lulo do dcformnoi6n del uuelo )( dapenden del esfuer~o de confin"-

• ij 
tniento, el cu!\1 no se conoco a priori. Por estB raz6n, loB M deben do-

vij . 

termin-~rae p.o.;·n un ni vol de esf~l~r~oe lo !lll!e cerc:>ne> poaible a la realidad 

(ZecV<lcd 1973), dep~ndiendo eslo nivol de la. experiencia del lngenierQ 

que realiz..a el an;:lllsie. Si, posteriQnt.ente, se ve que el nivel de preaie>..; 

nca CQnsidcra.lo en el prl.m~r "'o:tlido esU omy alejado de la .,a¡;nitud de 

loa csf'l:<lrzoo obtcnido9 deapu~a de 1·eaolvar todo el problu.a., ea probable 

que haya nocenidad de vQlver a c.~lcular loe hundir:llentou del auelo coo loe 

valores corregidos del m6dulo al t 010ar un ntl.evo nivel de e&f'uerzos. 

Con la aclnracidn anterior, c·l•plcaodo la ec. 3.19 loa v<\lor~s de 5 1 



).3 Coro¡•ltibili<l"d. dc <l.~~¡1lav~mio!'tos 

Un" · vo ~ ; ~~ ~- ~ ~~~ ' o~.:~-~~ ll ,;i s ""do 1;,_ ·., s t ru"C t ~~ll -~. ~-}- do ~und l.lll ie::;t o 11 . ,_-. . ..... ·•,. _.,. ,-.. :.-·.-.. , .:·."• ... · ..... ·. , ... 
•lol terreno, ~o e~\"-blccc.la cond1ci6n da com¡;>"tlbilidO<d do ~espla:t."l.:n!entoB 

entre ellos, do la al¡¡ui<lnte "·""~rlll los a~~ntamiento:> del ~u~lo dct_ermlo~ 

doe por mcd!o oic la ec. ).19 so s-~stituyen en el sis\e;oa de ~cuaCionea ).18 

el." la rol\ tri:. de risidece 11 do ln c~tructur&, Da ost" "'"""l""• deS<"l.¡>"!"ecen "E.. 

100 lnc6t;nitas los d~spla..,.cientos y quedan !Wicamente CO!!lO !.nc6.;;nitas los 

-gÍ;o~ cn.lo~"nudoo '() y lao r<>')ccionos 
. . . i 

d.el terreno. Es í:ícil ver 

qu• <~1 "'!..••u•o ·do •ouao!ol\n •• 11!"a1 a1 nb•:~:~ 4• inG6t;nUAit ~:~on lo ~u·• . 
so puede resolver este siste"'"- de ecuaciones .Y despejar loa giroa .Y laa 

r~acc:lonés. Utiliw.ndo la ec. ).19, ya conocidas 1a11 :r
1 

• aa puaden d.ete!_ 

~Dinar t:~.•nbi6n les hundir.".entoa dol terrenci, 

• 
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],6 Cot:ent'>rio 

r" de tm nw!li¡;i¡:; ~ .. t.nJctur"-1 y de uu nntllinis d~ ,-,,,ent-<=oier.ta¡¡ ~~1 c.te

lol ~1 mlro~ro de o¡>er:\c:lon~s a cf~ctuar en ca(!:.. uno do ello& e~ rol>th·.~ 

ot~nte grande, por lo <¡\\a es nece 4.a.;do el c:=pleo da "fto¿o:: !ll.-'"fricos k'''" 

pos d., la in¡;~niería1 el .a.n<tlilliB .. atructurA1 1 111 1:1<c.inic-• da ~uelo6 Y 

tcnnín.•Jo de íntei·ucci6n euolo-estructura, 

• 
V'e~r:lOO :.'hora nl¡;unos result·<dos que Q'll obtienen al ?oplicar loE ::l-

todo!l d" 1nteracci6;, c:uclo-c¡¡trudUl';\ deecrHos en los incho6 ~·nt~ric·•·q;, 

Como primer oje>nplo conHiderenooa una e11tructura. reticular ~<:ltcilla 

como la indicada en la fi~. 4.1 (Po~'" 1980), ~pl~nd~ el '"'todo p~o-

F.s interer:.>nte cur-p.~1·ar e:;:tos reeultlldoa eon loa obtenido" 6Uf>Oni~n<!o uw\ 

reaeei6n unif'o:rme 1 loa cunlea e" utue 6t:ran 5n la fig •.. 4,3, 

Coo:o na puede ob&~n-ar los mo::>entoa fleJionanten en todoa loe nu<~OB 

de la estructura difieren co:Cp.'\r1\ndo nrobos cn~os. En el ¡,udo 2 1 1 el ~:.o-

mento con r""-cci6n unifor.cte es )1 'J. lll.llyor que el. qua ae obtiene to::~n.!o 

en cuenta }n int.,rc.ccir5n 6u.,Jo-eetruotura, 

Sn el nudo 1 11 el <.:onento ~a 320 'f. o:.:<yor con el pdc<:-ro que 'con ~1 
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dif:l~rcn da loo nort<·ntoa ol..t.r.i~o 9 to""ndo en cuenta la interó\cci6n co.:c-

lo-~¡;t¡·uo.:tur.l 1 t.,nto en ln 1 .-4 l.e~tructura cor~o ''" la r.u¡;~•···,tructur"• :-:~

ta \""ri"-cl6n ocurre t""t~ en ~-'t,.--nituñ co~.o ~n ,.¡ s~ntl<!o <!11 lo:1 o.o.,c:.~or., 

El ~jcmplo prerent••do en el incito 

F.n la fil:'• 1¡.1, ed;{ ilu~t.-ado al ejc;ooplo de uno, Vi(..-<\ flot~nte con 

qua e~ 01Uastr"-n en la.,¡,.,.,.,._ f1¡__"'ra.(!.hd6 1:¡51). Loo r~~uH~<!oo del,,,,{ .• 

li~ia ~a lnt~r;\cclón <uclo-e"tr\lctur¡l, na inolicCin ~n la fit:• ~·5• !:.,, \-'1-

.,~utoo fle¡Jo:¡Cl.ntes son "''Y diferentes en nml>:>s c-'5oor ~on:lirlo•·:lH<!o 1-~ 

ri¡:i.Iez da lll vil;'l ce obtiene un ,,oocnto al o<>ntro del cl-~ro do ~IJ.·¡ 

ton-m )WCitivo, mlontr11a qua con re3cci6n uniforme, on el .::1~"0 ¡•.>:,to, 

ol tlot~ento ea<bl orden c!.o 0.8 ton-01 po~Hivo• la C:ifcrencie os nOJt-~lll~. 

E'n el momento n~t:"tivo rr.:!xilto la dif<1rénciB •D de 4.3 ton-"' a 14.) ton·"• 

<111 docir, t<;mbHn ee pr~ncntu. gran Jlferencia entre l<~G c!.oa oolnclonee, 

Eo <:l"ro c_uo loa <>J=ploa anteriores porciten apreciar }u. &'"n 1-:::-

port3nci,1 que tiene to"nr en ~uent" conjuntnmcnt.a 1;:~ rit;ide~ de ¡., eutruc 

tura y 11\ Ultr3tio;-rafb y propled3d~6 del terrena. 

Hnot& nqu{ hemos visto re"ult,.~oa do an<illsia to1o.~ndo en cuanta la 

riglder; de la eetructura y cona1<!er3n<!o re3ccl<ln unifor.oe, y loa he:-.oa 

COt1pilr3do, Poro, ¿qu~ ocurra on el C<'"'PDr en Iao dr:ontacionee realee? 
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" ' .. ' .· -· E o <:SIC ~"1' "~: !•l e""''~ un l"u~ktn.1 ""'"'":o< e '""'' ".'-~'_"n 

'"do·csr:~''"'~-"''" "'" "¡,.l llt.•..:mte, d cu>l ~" tü~dvc 1'""'"'" "' '. 
utíli>dOldu 1 , '"'' 'iunc.,;',,_.,, ~e "Ltuvi~"·"' c·n d • ·'I'Í"J!O 11 Y ,\;s· 

p.>L S hoc k·. 1.> tJU di<c"Cl<> ·,;~' ••, .:m~ par~ CO<>'-'"I:d•Jra. F.l p 1 o· 

""""''''''' . ~ . 

CvnSiciC r=:o "'"' \1~3 ~l-'<'J•<!• ""~'e un ~u..:lo w•n¡>l c~oLle CU) ·~ ..:..>. • 

. " 1 a~te t Ísl i<e > J.: '•' 1 ¡:~ "" ""'·e u .1 n "" !2 fi¡;tJ rl 4 -1~ 5 Pr<+' ¡",!>do • 

tantO.>:! • .-Jo'-·''" J! la,;¡:;¡ oc lllcnd<Jn•n ~n la mi>""' fl,."""· 
' 

lm 
·-----'~";::~·.?E:.~-~ __ rr.J~-~-~- ---- ---- -

E=CTE =(70UE~ Ki]{crri 
J:::crE =1792 ~ 101 cm• 
Ancho b=7m f( '-"· 4_1+ 

~ fiG.4-1 
Se piÓ<! t:.<:otlh>t l•s u:.•O.:iuo"'" del terreno y los louudlmlcntos 10· '- . 
tales <~tOprO\'cGJ. 1.1 ••;tn,,;tur;; sobre d suelo b..JO C.idl nucb y a la " . . ' m\t:ld &e>dl<:nltc·c¡e. Ta1nbié<> he pide~¡,,~ giro• en los puntO!! 

l, 2 y lt.= ]a ~;¿a a~".od dla¡¡rama ,¡,, "'"'ner>IUS ílcxlor'""'~• en 

/~ 
Las '""'"'iO':""'Y bu,odincicnlos que ;e piden ;e diWj•n en la fi¡;ura 

"~,, 

la mis<DL 

- 62 -

-. 
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a-4. 3~9 lúO·rn 
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1¡-J 6 

'/ 

~ 
¡•~•• d ln:._1v.,)ol.¡/f ~ "~ 31.¡/4, la ~CI.""-i<.n k ono•O~uh>S 

' '1'" fir"l'"·''c ''" ulMc1..: •-<: 

~~~ O.~\SSX1 +7.lh?1;(- 11.311LS 

"'"'iiU)T" •, vaho·~<].., ·· ;>.~ 
<:t1X•I.27•o 

"" X ~ 7.5~"' 

Mt : 

\ 
-l. 976 ror. m 

10.~l9 ton- m 

~n X 5 J.~l"' 

MS • ', 
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la ,.,;tJ\JC!Lira, prcpk~od ~·.J~ lr~flu¡-c nHd,tslrn<.> en el dlculo ''' lns 

huo•liJnl~uto< ,1,¡ tcrr~no. 

' 

" r'ucd: ob..,,varse que los momentO$ 
,• 

~r.ll<>ll~Litcs son muy dlfcrCLI<CS 

' en •mi>Os C.1SOS! co.,sit.,..,n<lo 1~ rlgld7. de la viga se OOrienc un ma / ,, -
n.ctWal centrO del claro&:! 3H. 7 ton·m positivo. micn!rH 'l"" con 

' rcacdbn uniforme, en el mismo punto, d tnOmei>to es <le! <>rdcn de 

/ .t:-m P'l•üivo; ]a dilcrcncia e• not~ble. En el mo_~'"nto ,~,¡;atl· 

. H-

• 



" 1 ¡ lt 

d• nllcdjc!rH,o:J ftn r.;Qd~Jon n "~~r•J11 ,i.l\<l¡·"l ¡ oo ci•oent"clon•J~ l'<·ll•a <•ll ol 

C.'l".", f..O • 

!-'"' oL&~rV'\r.lon~n ln•lic.~n 'l"" ~" "'~<''t-~,. d¿;i<l."" c:\r¡.-.J~n unifol'l.::-

"'·•nt .. , wn h ~xc~pc16n de "'~"" uuclta 1 }a ¡;r~dtn do contacto e~ ~.•yoJr 

en la. e:• 1!'"'- y o:,mor ·.,,. el c~ntro, "''"' c~a. do ""f-"F<•:r ,.J., ~~·•· ,-.!o a la 

ton:rfa {ne. 4.7, '-"-J'orl.of 1?79). ¡,.,_., :::cdicioc.~s ilntdrior~" l."1.."'l1Jiln ~ .. 1n 

""·O~l¡·.~da quo> la b~torot;•:nai<hd loc:>l olo l"a p~aicC::Jdc!l d"l ;:<Jo lo ~oic."1. d• 

la 'tasa tho<> ulóil lnflu. n•:ia •>oJr.<>ido¡-n)¡}o en la. diBiri"LuciJn <.!.,}a prcui6n 

de cooV-ctc {C(lbre to<lo "" ,,.,j,. "'"'tl:r ol ~f~do de 111 f"lt" do cunflr.~

n:l<nto dol nelo e"'"'"' d<> los <•d:r~oou do la ""'!'"'ta). Por otro 1,•,\o, In~ 

'""Jiciollca indlc<~n 'ltl<> ~1 '''·~• iJ>o clo;:,·nto fl~;dor.-;nte p1ede ecr h,.,,¡a 30 'f. 
"'~yor que el o'Lt~nido con,¡ 'l6to~o ,¡,. :.,,iliDis co:\V~nclonnl, 

;::,{ha fi¡;~. 4.8 1 11.9 .HI l'N~~ut"n rcs'-llt"-doa rlo r;edici'lncu ,,n ce~ 

ti"Uctuns r~-.l~o do o;¡·?n tn;;.~i\o (~n el ¡,rim~r ei\o;o se t¡·,,tn J.o un cdifi-

c!n do 52 pho" ;¡en el =·~¿unJ.o do ntro de 15 pi~os)• Sl an.1l!.ti~ d~ lna 

dns fisu.-as per<~He ,.ci.>Inr que lnu ~'fllorea te5ricoll c<:o¡>le~ado loa .,¿~o-

<!os do i..lt~r.<ccio!in sttelc~~~tructun (~s decir, cor.~i.!er.~,-,.<!o la ¡·lc;i<lot 

da la .,,tructura), ~on •u;¡ ui01ilares a lo11 ~-alo:::eo !:lodido!l en el .;.>l.;po 

(n~cnt<,nient<>, prouio!in da contncto, t.o,.ento fl<:u:ior.anta 1 fue¡•za .;o¡·\an-

tt}. Cab3 "-¡;re¡p.r qua ""'un "dlficio tambHn so ~:~1J.i6 el on!'ucna en el 

"""ro de ref'uerzo d., la cirH.nt"cio!in) 'obvinmente los valore$ 1<~•\i.!os !'l1" 

ron "'-~yorcs qua lo~ valorea 'teo!irlco~, 

5. Concludon~s 

Da lo tr<>t«do ~n l<HI lnc!<:oe. ante"rior~a "" pu~d~n derivar lae. ni

;;ul .. ntes concluslonca, ~.ílld.>e. p:lra }ll c~"0taci6n de eetructurao oobre 

lflleloB de c=<l.!aroa a. a.}t;o co«prcftibilidada 

")51 proble= d" la loter.•ccio!in "uelo-e~tn1ctura es.da dlffcil ~o

lucido :r ha ocupado la. atenc.l6o .le loo investl¡,-:>.dorea deede h.1co ,z;ucho 
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b) L-. ,.·1rl<::l>:"a del proh!·.A •'J it~l~n,c,.i!:n r.u..Jo-e,.tructura ~e '"•d• 

.·,<Ji:o··r Ln"] .. 1.iu un a.n:l:liab d• l/1 ~~t;uolura ;¡ '"' c.n,!Jbi~ do Cc•,.nl~

:.hn!.o, <!~l :.<e lo, y bnciN>~~ o.~n:l cor.bln~cl6n dob?<\~11 do a.r.l:<>e i\n1lide 

~n "~"" f",,,.,-. ·d~=tda 1 tal c~·.o ~~~ deacrib~ '·" •l incleo 3. De ~at:>. :C·"".! 

o) 1.a e<. .¡;.\1-.eióa de re->lt"d.JS entro considerar una r~.>cció"n unl

forr:_. o tor-~·:- on ~"\lenta la Lt~rllccl6n ••Jolo-;s-1ructura Indica difcr<:lcl~s 

'"'ecl..doo8 1 l;:jo ci~ltaU concl1dono~. So ¡;ucde pre~onta.r lnclunivo en al-

t;Unoa ca,.,c o;.1mbio do ~entido en lou oo.,ente>e fle~ie>rAntos d" la cimenta 

c16n o do 1:.. llllf"r~otructurll.. 

, .,ntre ob~en'<'<ciones d" c:<opo en estruc 

turaa reale11 con lo" "'Hados qua to ... -.n en cuenta la rigido'l: do la ci.,en

t,.ci5n ha d.'llo resultados P'-""''''·'r1oe 1 a pea.ar do que lRII roedlclonee ~on 

en p..--qu~ño ~'""'• pUes loe uloH~a to6:rlcoe y loa modldoa non J.,.1stanto 

g) la L>lUc:i6n do un probl"""' d• lnt:~nior{a co:nprende, •ntre otroa 

lmJorta.nt~o 1 Ia.e nl.:'lient~o trea •t"P"'al un 
~ 

"ét.Jo ;a eeeuir 1 cllib1"'<:l6'n on 111 pr.!ct1C3 

,..;. 00 d 0 ¡;a.rrollo te~ • 

del «rifll~la pro¡>Jo! 

to T. <=O<>o c.o·•pl, .. ,ento !Und"-"-:entill 1 UD. l'rocedlrolento de onálials r.ur::~ri-



<;O 

C<J ':"" l"""'H" ll"t,;J.l" R jr¡ ,,~]uci~n ~e ta¡ C~! . .:O ~-~¡:ttcul:lr ~n f<>1't.,"1. ~x¡;e

dit'l. 

p.,,¡~"·OB ~ontJld~•·~r 'l••~ v.>r lo que r'~Jl"ctR a la~ Juo ¡¡r1.··~'·1u e:"-¡:'.~ 1 

en 1nt.,r.o.ccJ6n ;uclo-~utru..,tun>. 1 dl t!r.,t 1108 t;ene•alea "" V•n o'L' ••.• Ii<lo r!. 

Lult>doa t-~t1nf.~otor1os qu~ ¡,~n per,.itid'.l jh'\nt."'.r en cada un• ol~ "11as, 

Stn e.ob<rt:;o 1 ~~~lo que no ne h"- lo¡..-:>.•!<> un a·,"'nco tt><bvía ""ti~f·<c\t>rio 

~n ~n <>1 ,J..,,.,. .. ollo do toétodoa ou.-. .;r!cou ;>co~nibl.,Il r-•ra ol !n¡; .. n!, 1"0 do 

la pr;fct1ca. F.'n ., 8t 0 ot~ntido, JoB pN¿•wr.~u do coroput:!.dor" p:ua. ln rolu

cjón da la inter"-coi6n uuelo-•~tnldu>'"- son ro!At!v:>.o~nto es<.:<"'~"" Y ~u 

11ublo qu., la. !nve~t!t,'"lc!ón ~e enc~uco a ln el"bor«ción da pr~~1'·' -~'l da 

oo·1pula.do1n. a loo ca.-. leo ol lngcnl~ro t~ne'l f.1cil llcc~•<>• 

ii"-r }119 ple""'B ent:ructnr,.leo con un .~·1plio füotor da ue;.urJ<l~d ti~:;., <;.He 

cont1n1.1arse haata qu" so dJ 8p,¡n~ d~ prot.•·~'"'n de comp<ltlldol""\, r.,r ~Je0lplo 1 

l"- recelA pr>(ct!c;.'l de. apl!c'<r un ""Plio factor do ~e¡;ul~idad al .,.t~ir:o "~ 

"'.::nto con roacctón unifor~"' 7 diaeñar catructural,.ente loo mi<:'41H"OB de 

la olm .. nhcl&n con .,8te vn.lor, colocnndo al Olill-':10 ¡;¡,.:!xilllo porc~nt"ja de a 

""ro loneitudin>~l en ""'"Loo lechos P''"" pr~ver ro~ibloo Cl\nlblc~ de u:l>,no 

ea los moaento .. , vuedtl dAr ,·c>!llltadoB del lado do la ceguritlado (.1l;,. :!.ClB 

:r1ll' q.ua •e ha. obc.rvado r¡ue la discrep\ncjn. antro eate criterio ';/ ln re~ 

l:ldad depende en buer.n medida de la. lcnt;!tud de ln aetructura continua, 

Por lo tanto, es ;ou,y recooe 11<bblo que cu"ndo se.~' pooible se e:lpleen jun

ta-o construclivas do tal ""nera que no Be utilicen ~llti"Ucturo'-11 cont!::tU"-11 

d., gt'An. longitud, 

1) D .. ode lueEQ, ~o nece~rio contim:.nr con l"B P:edicto"eo de ca.10pO 

p~ra c.~ librar los <1Hodoa d" Ar;ilJaia tl~Rcr1toa en e~to trnb>joo 
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CIMENTACION DEL PUENTE 
COATZACOALCOS 11 

El Istmo de Tehuantepec.en el sureste de la Re
p.jblrca Mexrcana, se encuentro en plena elerves
cencio industrial a cowsa del auge petrolero de la 
zona. lo cual ha condicionado un irlCremento ne
cesario en las vi as de comunicación delórea. 

La barrera natural constiiUJda por el Rio Cootza
coolcos es salvada actualmente en un solo punto. 
ce,ca de su desembocadura. por el Puente del 
misrno nombre. el cual es de dos carriles y Irene un 
luncionom,ento rnterm•tente dado que su secc.C.n 
cent10l es tevadrw. poro permitir el paso de buques 
hacia le refrnerio de Mlnatillón. 

Con el fin de mejorar la comunlcaclbn de esto 
zona. dado que el puente mencionado yo es insufl-

SOL UM 
ciente debrdo o11ntenso trólico que ha originado lo 
explotación petrolera. el gobierna de la RepUblico 
ordenó lo construcción de un >egundo puente. el 
Coatzacoalcos 11. cuyas caracteri>ticas permtlirón 
el tráns<lo conhnuo de vehiculos por su calzada y 
de barcos por el rio. 

En octubre de 1979. la Secretafla de A>entamlen
tos Humanos y Obras Públicas encomendó o Sdum. 
S A. lo construcción de lo cimentación del tramo 
princrpat del puente. para lo cual tue necesaria 
construir previamente los accesos 

La solución adoptada es un puente colgante de 
cuatro carriles. que dejo un espacio l1bre de 35m 
sobre el rio cruzándolo <.l lo altura de la población 
de Pasa Nuevo. aproximadamente a 10 km de su 
desembocadura. 

'"'" '"'""'"'"'' ••• ""' •••• <"'""' 
""""'"«"••• 

8 
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La clmenlociOn del Pl.Jen1e Coolzocoolcos 11 ha 
requerido de lodo lo capacidad lécrOco de SOium. 

Visto parcial dellablael1ocodo meiOiico del 
apoyo No. 5 y el puenlo de ~go con lo margen 

lzqule!dO. 
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En el srtio etegodo.lo margen aerecha esta formo
do por cohnas bajos ae material fume. con altura 
ae 20 a .30m sobre el río; on la margen izquierdo 
tos tterros son ba¡as e i~ndobl~s. correspondrentes 
o una zona lrancamor.te pontonoso con suelos 
comp¡esrblos. 

El p10yocto del puente. en su arra roque de la mor
gen derecha. pmo por cua!io apoyos antes de 
cruzo• el rio con un claro aot o•dOn do 290 rn al 
omoor o la ma,gen izquierdo. desciende sustan
cialmente la rasante del puente hmta hacerse 
asrntót>co con el terreno. paro ro cual so mquiere 
de 16 apoyos que soporten todo lo esltucturo. Lo 
tong,rua total a era obra m del orden dG 1.200 m. 

Cimentación 
A Sol\.lm le fue mlgnooo.por la S A H. O P.lo cons· 

trucc.lon de los cimentaciones ae los apoyos 1 a 7. 
en u e los cuales se encuentro el tramo princioot de 
la obra los apOyOs 1 o 3 son del t•po superficial o 
base de grandes zopofm opayodos on terreno 
forme. clconlodo meaoonte e~cavqción o cielo 
abierto con totudes. Los apoyos 4 a 7 situados 
sobre terreno rnós d•ticol se cimentan en pilas circu
~ooes de 2.5 m de d•ámorro. que hc.Jn sido colados 
en el lugar bo¡o lodo bontonHico. y que estón ligo
nas po¡ lo pmlf'l superior moaiante uno zc:poto rigi
Q¡zante Cabe comf.lntor qu0 es lo p1imero vez que 
en México so construyen p1los do esto dimensión. o 
mas de 30 rn de profundidad. lo capacidad de 
cargo do los capas do apoyo se conlr1m6 med¡on
te dos Pfuebas de carga in sltu o 450 y 500 tone
lodOS 

Destocan por su impollanclo los apoyos 4 y 5. 
cor~esPQlld1entes al cloro central codo unO de las 
cuo!es descansará o su vez en 18 pdos do 2.50 m 
de dlbmetro que serón desplantados o 20 y 
32m de pootunoktod. respectivamente. u1cnos 
apoyes se rigarzatán en Jo super11Cie med10nte una 
zapato de t¡ga do 5 m do espesor. 25m de loogo y 
20m de ancho. Jo cual quedmó abajo del nivel del 
rio. 

10 

En Jos apoyos 4 y 5 se e•cavooa el espacio paro 
color lo lOpolo <:10 hgo con la ayuda de uoo tabla· 
estaca me rauco n.ncoGo con un mor111o v•txolorio 
v retormdo inteuormonre con onlilos pemne11oles 
molóliCOs La par!•cutatldad del Ope>yo S radiCO en 
que se encucntm,en su toto!idad. ubK:ado dentro 
del cauce dOI na. lo que na ocasionado que todas 
lo~ trabaJOS do tobloeslocodo se hayan realizado 
desde un chalán l'osloriorrnenfo. poro podo/ 
onicior 10 construcción do las pilas corrmpand•untos. 
se optó pa¡ rollon:1< el inle1i0r de la toblaestoco y 
osi pod01 con fa¡ con uno supeohcie de t¡abOjo. 

DadO lo magnitud y premum de lo otro >e busco 
acortar por lodos los modios el poogromo. para lo 
cual sO desol/oNan nuevos mé!Odos cOn>lfLJcfivos y 
so adquirieron ruo.wos CllUipos. so ¡equ:rió. OSrTVSITIO. 

de personal tbcnco y obtem ottarnente collo::ado. 
Se tiene p¡ogromooo que el apoyo 4 quede te1· 

minadO en moyo pró~•mo y el apoyo S en junio, 
lechas en las cuotes tCA iniciooó Jo conslluccón do 
la supel<lS!ructuoC1_ uno de las mós espectaculares 
del mundo. pues estoró apoyado sobre uoo cima~ 
loción d•ncil do canst1ui1 par su ubicación ICSpacto 
ol1i0 y o kls cand.c•ones propias del subsuelo. 

,\!terminar lo cirnontoción osigooaa o S.Oium. se 
h.Jbrón e¡ecutaoa lossi¡;¡uionles volúmenes: 

1.250 m ele pilas do 2.S m do dióme11o 
colados In s.tu_ 

S,OOO m3 do concrolo colado bajo lodo 
uentanilico. 

7,100m3 aeconc1oloenmpotas. 
L200 Ion do ocem poro retue1zo del con· 

C/Oio. 
3.340 m2 Clo hincado de tobloestaco me· 

lólico. 
14.000 m3 do excovacione~ poro olojm lo$ 

wpolosy 
160 tan de ocmo estruciUJol paro IIO· 

quelomionlo de tos excavacio
nes tobloostocodos-
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1 .- JNTROOUCCIOU 

La Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas, a través de la 

Direcci6n General de Carreteras Federdles, construye sobre el Río Coatzacoal 

ces cerca de la población de Minatitlán, en el estado de Veracruz (fig. 1),

un nuevo, puente tipo colgante, el cual cuenta con un total de lB apoyos, 4 de 

los cuales se localizan en la margen derecha del Río y los 14 restantes en 

la margen izquierda. Los claros éntre apoyos varfan desde los 6Qm. hasta un

máximo de 260m entre los apoyos No. 4 (en ffiargen derecha) y No. 5 (en margen 

izquierda), siendo las descargas verticales sobre estos apoyos del orden de-

18000 ton. 

La cimentación del puente, est~ resuelta a base de zapatas, pilas de--

2.5m de diámetro coladas in situ y cilindros de gran diámetro. 

Dada la incertidumbre en el co~ortamiento del subsuelo de apoyo, para

las pilas de margen izq"uierda, debido a diferentes interpretaciones teóricas 

de la capacidad de carga, el Departamento de Puentes de la mencionada Direc

ción, consideró conveniente ejecutar una prueba de carga sobre una pila • -

colada en el lugar, asign.indosele a Solum, la ejecución de la misma. 

Este informe presenta una descripción breve del procedimiento construc

tivo de la pila de prueba, su ubicación respecto al proyecto, los sistemas

de carga Y medición e~leados, el procedimiento de ensaye y la .interpretación 
de los resultados. 

I I .- ESTRATJGAAF!A 

De acuerdo con el sondeo SC-8 realizado a IS.Om, a la izquierda de la -

estación 16+713.20, ubicada en la margen izquierda del Rio Coatzacoalcos, la 

estratigrafía se presenta de la siguiente rllanera (fig. 2 y J ) .. 

De 0.0 a 2.0m Limo arenoso y arena limosa con gravillas, medianamente 

compactos, cuyo contenido natural de agua es de 10!: (re

lleno). 
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De 2.0 a 7.1m 

De 7.1 a 20.9m 

De 20.9 a SO.Om 

.1 . 

Liroo poco ucllloso, arcilh y limo arenoso sue1to, con· 
resistencia al corte con torc6metro, entre 0.10 y 0.35 

kg/cm2. Su contenido natural de agua es de 401:: 

Arena poco limosa, suelta de 7.1 a 8.2m, medianamente 

compacta hasta 18.5m, y muy compacta de 18.5m a 20.9m. Se 
le intercalan dos lentes de arcilla firme, de lm de cspe· 

sor a las profundid.ldes de 14m y 17m. El contenido natu

ral de agua es de 20% en la arena y de 50% en los estra

tos arcillosos. 

Arcilla dura, con número de golpes mayor de 60 y su con

tenido natural de agua es de 30:t entre 20.9 y 25.0m y 201 

de 30 a 50m. Se le intercala maletia orgánica a 24m de

profundidad, y dos estratos predominantemente limosos de 

1 a 2m de espesor a 34 y 39m de profundidad. 

El nivel de aguas freáticas se presentó a las 2.0m de profundidad. 

En la figura 2, se muestra un perfil transversal del proyecto, indicando la

posición del estrato arcilloso duro en relacion a la pila de prueba y a la -

cimentación de los apoyos del puente. 

1!1.- PILA DE PRUEBA 

La prueba de carga se efectuó sobre una pila de concreto reforzado colada 

en el lugar, apoyada a 25m de profundidad, con 90cm de diámetro en el fusle y-

80cm de diámetro en la punta (plano PC-1). El armado vertical se resolvió median 

te 12 varillas del No. 6, con zuncho de varilla del Uo. 3 y paso de Bcm en los 

90cm de la parte superior, y anillos de varilla del No. 3 a cada 24crro en la-

porción restante. En el extremo inferior de la pila se colocó una celda de pr!_ 

sión tipo Carlson para poder medir la carga en la punta {fig. 4). 

La celda de presión se colocó dentro de un precolado de forma cilíndrica 

según se describe mas adelante, con 80cm de diámetro. Dicha dimension fué con· 

dicionada principalmente por el espacio libre disponible en la m.fquina universal 

donde fu~ calibrada. 
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Dicho cilindro precolado fué bajado ·~n conjunt~ con el armado de la pila, 

toda vez que la perforación estabilizada con lodo bentonítico alcanzó la pro~ 

fundidad de 25m. A continuación se colO la pila mediante un tubo tremie. 

Se emplearon ':lara la construcción de esta pih, acero de refuerzo de alta 

resistencia Fy~4200 kg/cm2 y concreto de resistencia f'c:250 kg/cm2, (ver pla~ 
no PC--1). 

IV.- SISTE~~S DE CARGA Y OBSERVAC!ON 

Para la prueba fué necesario implementar; una estructura de reacción; un

sistema para la aplicaci6n de carga sobre la pila, otro para la medición de 

deformaciones en la cabeza de la pila. y otro más para registrar la carga en la 

punta. 

Para su descripción se han denominado: 

1.-' SISTEMA DE REACCION 

2.- SISHMI\ DE CARGA EN LA CABE211 

3.- S!STEMJI DE MEDIC!ON DE DEFORMACIONES 

4.- SISTEMA DE MC:OIC!ON DE CARGA EN LA PUNTA 

l.- SISTEMA DE REACCIOII 

Este sistema se compone de dos partes, la superior (Foto 1) la integra el 

marco de reacci6n formado por vigas 1 gemelas de acero, tipo A-36, con longitudes 

de 745cm y peralte de fl5cm dispuestas en forma de cruz. (planos PC-i,PC-2, PC-Jl. 

con apoyos arti"culados en sus estremos y reforzada en los puntos de concentración 

de las cargas mediante atiesadores. 

El diseño efectuado con criterio el<ístico, contempló" una carga de trabajo 

de 500 ton. 

La parte inferior del sistema la integran cuatro pilas de reacci6n, de 90cm 

de diámetro en el fuste y de forma acampanada en la punta llegando a un di.ímetro

máximo de 200cm. Se colaron "in si tu" a 30m de profundidad, utilizando para el

armado vertical 12 varillas del !lo. 8 y anillos de varilla del No. 3 a cada 24cm, 

(plano PC-1). 

Para la cons trucci 6n de estas pilas se ut 11 ¡ zó a·cero de re fuerzo de alta -
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resistencia ' Fy=4200 ~g/cm y concreto de resistencia f'c=25D kg/cm
2

, colado 

con auxilio de tubería tremie en perforación estabilizada con lodo bentonf

tico 

En la cabeza de estas pilas fueron soldadas a los respectivos annados, 

placas de 2" de espesor, en las que se instalaron las articulaciones (foto2) 

para los apoyos del marco de reacción, quedando de esta manera integrado el 

sistema.(Planos PC-1. PC-3). 

2.- SISTEMA DE CARGA El~ LA CABEZA 

Para la aplicación de carga en la cabeza de la pila se utilizó un Sis

tema compuesto por cuatro gatos hidráulicos con capacidad de 200 ton cada uno, 

y carrera de 25cm (10"), conectados a una bomba hidráulica manual con capa 

cidad de 10,000 psi. (fot.J). Con el objeto de uniforn¡izar la carga en la ca~ 

beza de la pila y evitar fracturación del concreto, se cabeceó ésta,con un mo_! 

tero adicionado con ferroplast, proporcionado para alcanzar una resistencia~~ 

f'c:250 kg/cm2• Entre el mortero de ferroplast y la placa de apoyo de los gatoi, 

se colocó un disco de tri play de l/4" de espesor, para anular ~Un m.§s los efec~ 

tos nocivos de los puntos rigfdos (fig 5). 

La aplicación de la carga fue controlada mediante la lectura directa en el 

manómetro acoplado a la bomba hidrliulica. Este sistema se calibró previo a la
realización de la prueba, en el laboratorio de ensayes de la SAHOP, obteniénd_l:l_ 

se la grHica CARGA REGISTRADA (ton)-- LECTURA EN EL ~'.MIQ~tETRO (psi), (fig.6). 

3.- SISTHV\ DE MEDlCION DE DEFORMACJOilES. 

Este sistema lo integran una estructura ligera,y un par de micrómetros

apoyados en ella. La estructura sefonnó por Angulo Dexión, fig. 7, con una-· 

longitud total de 800cm y con una altura de IOOcm; esta estructura se fijó en

uno de sus apoyos, quedando libremente apoyada en el opuesto, obteniéndose de

esta forma libertad de desplazamiento en el sentido horizontal. Para reducir

a un mfnimo las deformaciones por cambios de temperatura, se forró la estruct.!!_ 

ra de apoyo d~ micrómetros con un aislante térmico formado de fibra de vidrio· 

y polietileno, {fot. 1). 
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Los micrómetros utilizados para la medición de las deformaciones durante 

la prueba, fueron de tipo reloj, de los comunmente usados en los laboratorios, 

con carrera de 30mm y presiciOn de 10 micras utilizándose para fijarlos, bases 

magn~ticas que se apoyaron sobre la placa de acero que fué colocada en la cabe
za de la pila y apoyando la punta del micrómetro contra la estructura ligera ya 
mencionada. (Figs. 5 y 7, y fot. 4). 

4.- SISTEMA DE MEDIC!ON DE CARGA EN LA PUNTA. 

Par.J. la medición de la carga en la punta, se utilizó una celda de presión 

tipo Carlson, colocada en el extremo inferior de la pila, la cual se conectó-

mediante un cable ahogado a lo largo de la pila a un ilparato lector del tipo -

puentrt de Wheastone especial para 1~ celda. Las lecturas se llevaron a cabo del 

de el 1n1cio de la prueba con intervalos a cada media hora,_ antes y después de 

cada incremento o decreuento de carga. 

Las caracterfsticas de la celda son: 

RANGO OE COMPRESION 105 kg/cm2 
~}500 psi 

LECTURA MENOR DE ESFUERZO 0.7 kg/cm2 
~ 10 '" PESO 2.72 kg. ~ 6 '" 

MODULO DE ELASTICIDAD MINIMO 0.4xJD6 kg/cm2~6xJ06 psi 

AREA DE LA CELDA 225.8 cm ~ 35 sq.in 

La punta de la pila donde se colocó la celda de presión es un cilindro de· 

concreto reforzado de 80cm de di.Jmetro y SOcm de altura (Fig. 4), el cual fue ·

precolado en la Ciudad de Mé~ico con el objetO de efectuar la calibración (Fig.S), 

de la celda, utilizando la máquina universal del laboratorio de ensayes de la-

SAHOP. Posteriormente a la calibNción, el'ci1indro fué enviado al lugar de la

prueba para ser instalado en la punta de la pila, mediante la union y traslape· 

de los rcspcctivos armados. 

Para h fabricación del cilindro se utilizaron materiales y armados de las

mismas caracteristicas que los empleados en la construcción de la pila de prueba. 
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El prOcedimiento de calibración para los sistemas de carga en la cabeza 

y medición de carga en la punta se incluyen en el ANEXO 1 

V.- PROCEDJMIEtUO DE ENSAYE. 

La prueba se desarrolló en tres ciclos de carga,cn el primero se alcan

zó una carga máxima de 320 toneladas, en el segundo 480 toneladas y en el ter 

cer ciclo se consigue la penetración franca de la pila en el terreno a las--

520 ton de carga. 

Para la determinación del procedimiento de carga se consideró importante 
controlar las variables biisicas que intervienen en la prueba: INCREHEtHO DE 

CARGA, ASENTAMIENTO Y TIEMPO, conservando constantes la primera y la última 

De esta manerd se selecciono: 

l°CICLO Incrementar la carga de 40 en 40 toneladas cada dos horas con lectu

ras de micrómetros a los 0.5,1.2,3,4,5,8,15,30,60,90 y 119 minutos, hasta ll,t 

9ar a un m,üimo de 320 toneladas o hasta observar un cambio brusco en la pen

diente de la griifica CARGA (ton) --DEFORMACJOr-1 (mm) (fig. 9), después, reali

zar decrementos de 80 en 80 toneladas a cada hora con lecturas de micrómetros a 

los 0.5,1,2.3,4,5,8,15,15,30 y 50 minutos hasta llegar a cero toneladas de car-

9•· 

zo CICLO Incrementar la carga de 80 en 80 toneladas cada dos horas con lectu-

ras de micrómetros a los 0.5,1,2,3,4,5,8,15,30,60,90 y 119 minutos, hasta alea!!. 

zar la máxima carga aplicada en el }°CICLO; a partir de este punto los 1ncreme!!. 

tos de carga se vuelven a aplicar de 40 en 40 toneladas con intervalos de dos

horas y lecturas de micrómetros a 0.5,1,2,3,4,5,8,15,30,60,90 y 119 minutos has 

ta llegar a la carga de 480 toneladas o hasta la penetración de la pila en el 

terreno, lo que ocurra primero. 

3" CICLO Se sigue una secuela de carga similar a h de los dos primeros ciclos, 

según se observa en la figura 9, pero con la consigna de llegar a la francd pe

netración de la pila. lo cual se consiguió a las 520 toneladas de carga. 
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En el ANEXO 11 se presentan los registros de ca~po obtenidos durante la 

prueba. 

Los resultados de la prueba se muestran en las gráficas DEFORMACION 

{mm)-- TIEMPO (mio) y CARGA (ton)·-DEFORMAC!ON (nrn) figs. 9 y 10. 

Vl.- JNTERPRETACION 

En el puente de Wheastone conectado a 1<~ celda de presión, se observó un 

cambio significativo cuando la carga aplicada sobre la pila paso de 120 a 160 

toneladas; tomando esto en cuenta, hipotéticamente se puede considerar quf la 
fricción lateral en la pila fue del ot·den de 140 toneladas, quedando condicio 

nada h fricción lateral unituia a aproximadamente 2 ton;m2 

Con la deformación en los últimos 29 minutos del incremento de carga, to

mada.s de la grHica DEFORMACION --TJEt~PO (min), fig. 9, dibujada contra el va

lor de la carga aplicada en el mismo incremento, se obtuvo la gráfica de la -

figura lJ, 

En dicha gráfica, se detecta un punto de "Fluencia", a las 395 toneladas
de carga. 

Considerando que dicho valor, corresponde a la carga última de la pila in

cluyendo la fricciOn lateral, puede establecerse que la capacidad última por-
punta, Qu, será igual·¡¡: 

Qu=395-HO ton 

Qu•255 ton 

Si el área de la punta de la pila es 0.7854 (0.8) 2, tenemos que la capaci

dad de carga última para el estrato arcilloso duro será: 

Qu•255 ton~ 0.502 m2~soa ton;m2 

Si se considera que el factor de seguridad, para condiciones de carga norma
les ~ea de 2, la capacidad de carga admisible será: 
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Y si para condiciones de carga eventuales consideramos un factor de seguri· 

dad de 1.5 tendrerros: 

Oe esta manera, para Únil pila de cimentación que tenga 2.5m de diámetro-

(~.91m2 de área en la punta), y con tm empotramiento igual al de la pila de prueba 

en el estrato de apoyo, soportard: 

En condiciones de carga normales, con factor de seguridad igual a 2 

Qa ~ 254 ton/m2 x 4.9Ii ~1247 ton. 

En condiciones de carga eventuales, con factor de seguridad igual a 1.5 

Qa-338 ton/m2 x 4.91 m2 -1659 ton .. 

VII.- CONCLUSIONES 

a) La prueba de carga, se efectuó en un estrato de arcilla dura, quepa

rece corresponder con el estrato seleccionado para cimentar los apoyos 

5,6y7. 

b) El sistema de reacción usado, soportó practicamente sin defortll3ciones 

apreciables la carga máxima de 520 ton. aplicdda d la pila. Las pilas 

de reacción pennanecieron practicamente en su sitio. 

e) El sistema de medición de carga en la punta, es suceptible de mejorar

se para ensayes futuros, dado que aparentemente la contribución de la

denominada "carga de punta", no solo abarca la base de la pila sino un 

cierto tramo de la pila en sí, en su porción inferior. Se sugiere colo 

car sensores de carga a diferentes elevaciones. 
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d) La capacidad de carga Oltima, inf~r1d<l de 

de 500 ton/m2, 

la prueba es del orden 

FORMULO: REVISO: 

N JACOSO SCKMITTER ING, M 
ASESOR TECN!CO 

' 

~·· 

JEFE DE 

APROBO: 

~e 
1 G, DAN! L F¡RJEAT PARAMO 

_\___ GE_RE TE Gn!ER l 

• 

rfl 
H LOPEZ PORTILLO V. 

SUPERIIlTENDENTES 
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PUENTE COATZACOALCOS II 

Tramo princioal apoyos 1 a 7 

Procedimientos de Construcción 

Apoyos 1, 2 y 3 (margen derecha) 

Las caractcr.:l:sticas mecanicas del -subsuelo permitieron que estos 
apoyos se cimentaran .oor superficie mediailte zapatas de concreto 
alojadas en el fondo de excavaciones realizadas exprofeso, median 
te (Almeja y grüa Link-Belt LS-108 de 40 Ton.), sin problemas de
estabilidad en las paredes por trutarBe de suelos areno arcillo
sos compactos; 

Las carncter.:l:sticas geométricas de estas cimentaciones fueron: 

APOYO OCSPL.~TIE Dl"!E!:JS!ct<ES VOIL'":·JF.:-.1 vowm• CE TCNEU'>JE -
MEDro ZM>KrA K'<CAVADO cm=ro Aa:RO 00 

REF"lJERZO 

1 '" S " 1S m 923 m1 240 m1 37 -2 6 m • S X 6 m 1920 m1 143 m1 6 ttn 
' ' ' 

3 1.3 m' ' 10 " 13 m 2450 m3 500 n 1 18 ttn 

' 

Eolo en el caso del apoyo 3, se requirió manejo 0Pl agua freática 
lo cual se logró con bor:tbas surnen¡ibles (Vll-PUHM actuando desde 
c~rcamos convencionales situados al pie de los taludes. 

APOYO 4 (margen derecha) 

Constituye el apoyo principal de la margen derecha, y dadas las 
caracterfsticas mec~nicas del subsuelo, su cimentaci6n del tipo 
prof~nda fue necesario desolantarla a l9.5m 

,¡ 



• 2 

Para recibir las solicitaciones estructurales del puente y trans 
mitirlas conveniente~ente al subsuelo, se construyeron 18 pilotes 
circulares de 2.5m de diSmetro, ligados en su cabeza por uña za-
pata de Sm de es~esor. 

Restricciones i~puestas nor er diseño, condicionaron que la za
pata de liga se ubicase totalmente bajo la superficie del terre
no, por lo cual se requiri6 efectuar una excavación circular de · 
30m de di~metro,ñ 7.5m de profundidad adenada con tablestaca me
tlilica. 

Los pilotes circulares de concreto colado bajo lodo benton!tico, 
se excavaron con ayuda de una perforadora (SOILMEC 273/Sl monta
da sobre una draga (LINK-BELT LS-118 de 60 Ton)' 

1'.1 terminar cada perfo¡:.-aci6n se coló con trompa concreto, auxi-
liandose de bombas (Nl\TTEMAN P-80), ali:nentadas de plantas de -
concreto (ORU 350) de 30m 1 /hora. 

• 

Al terminar de colar los 18 pilotes, se hincó la tablestaca (mé
talica FL-12) a 12!'l de profundidad con ayuda de (VIBROHINCADOR -
ICE 812) perfilando la futura excavación de 30m de di~metro den-
tro de la cual se aloja las cabezas de los. pilotes y su zapata 
de liga. 

Dado que el fondo de la excavaci6n quedaría alojado por abajo -
del nivel frc~tico se instalaron 6 ~ozos de bombeo en cuyo inte
rior se colocaron bombas eléctricas sur:~ergibles (BAMSA de 2.5 
lps), capaces de mantener en seco el proceso, 

Para reforzar las paredes tablestacadas de la excavación se em-
plearon anillos r:~et~licos de perfil IPR (de 18" de Peralte) canee 
tados· con trabes de concreto coladas in si tu a las paredes, Se 
emplearon 5 de estos anillos distribuiCos en los 7,5 m excavados 
de acuerdo con el diagrama de e~pujes. 

El troquelamiento interno así constituido a base de anillos per
mitió el m~xíMo C.e libertad de acceso a las maniobras de armado, 
cimbrado y colado de la zapata de liga, 

.. ,¡ 
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En resumen se realizaron los siguientes vOlurnenes-de obra 

, 
. 

_rf,Piloles a:ncreto ba- Arero en Hincado de Excavaci6n Anillos eoncrewj "'" 
1720 m' 

1 io lodo, Pilotes tablestac."J """"' zaP. acero zao 

1323 m1 153 '"" 173 ton 4948 m' 44 ten 2416 m1 360 ton 

APOYO 5 {margen iznuierda} 

Es el principal de la margen izquierda, donde se encuentra la zona 
pantanosa del rfo y en la cual fué necesario alcanzar 38 .SM, de --
profundidad para sustentar la .cimentación Profunda del apoyo, 

La cimentaci6n se integró asf ~or 18 pilotes de 2.5m de diSmetro 
colados en el lugar bajo lodo bentonftico, y acampanados en su ba
se para alcanzar 3,0m de di6metro, 

Su cabeza tanbién se ligO con una zapata de Sm de espesor. 

Dado que este apoyo S quedó posicionado dentro de las aguas del -
rfo a 40m de la margen, fué necesario farrear una isleta circular 
de trabajo de 30m de di~metro Mediante un barril de tablestaca, 
adecuada para triibajar "en tensión relleno de suelo arenoso, 

El hincado de la tablestaca de 12 a 15m de largo, formando un cir
culo de 30m se hi;:o con ayuda de un martillo vibratorio (lCE 812) 
manejado desde una draga (LINK-BELT LS-108) descansado sobre un -
chal~n de 12 por 34 m,movido por el remolcador SUNtiiSK 

Al terminar el hincado, se limpió de azolves el fondo del cuenco -
as! formado, con ayuda de una almeja accionada par draga (LINK
BELT LS-108), y se relleno el in-terior del barril con suelo areno
so de banco, La comunicación entre la margen y la isleta se habi
litó mediante un terraplén de acceso, 

Al quedar lista la isleta se empezaron las trabajos de perforación . 

. .. . 1 
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y colado de pilotes e~plcando el mismo equipo ~uc para el apoyo 4, adi
cionando ünicamcnte un ademe mct~lico recuperable de 2.6rn de di~~etro
hincado ;::>or vibra.ci~n en todo el tramo del rellcmo arenoso utiliz¡¡do -
para foPnar la isleta, 

Terminando el colado de los pilotes se 1nici6 la excavación del interior. 
de la tablestaca, empleando como tro.,uelos anillos de IPI< (18"3/4), cor~ 
nadas con trabes de concreto coladas en el lugar pero rigidizando con -
ayudo. de anniHluras en forma de estrella de David, el interior del hueco 
dado que el anillo estructural no era suficiente para recibir los impas 
tos de las embarcaciones y chalanes necesarios para las maniobras, 

El sistema de bombeo tambi~n a base de pozos y ~ambas sumergibles se -
inst:,116 antes de la excavación, siendo complementado con bombeo de achi 
que interno, dada la mayor afluencia de filtraciones. 

El aJ1Tlado, cimbrado y colado de la zap¡¡ta de liga se efectuó en forma 
similar a la de la margen derec~a, alcanz~ndose los volú~enes: 

'Crf,Pilotes Concreto ba- .l!cGro en Tablestaca r::xcavaci6n T:ro<:JUe-les CO'lcro-
jo lcrlo. 9ilotes '"' zap. 

2822 m' 3090 m1 209 too 195 rn2 4794 m' 65 "" 2416 m1 

• 
• 

Bl gr;;~n volUJ~en de concreto requerido para la zapata de liga de los -
apoyos 4 y 5, aunado a la comolejidad del a~ado hizo necesario reali
zar cuatro étapas en el proceso de su colado. 

APOYOS 6 y 7 {margen izquierda) 

Ubicados francamente en el pant~no, su cimentaci6n profunda fue 
ta a hase de pilotes circulares de 2.5m de diámetro apoyados a 
de profundidad. 

resuel 
JS.sm-:-

Las cabezas de los pilotes {5 en el a~oyo 7 y 4 en el 6) fueron liga-
das por una zapata de 3m de espesor y de 10 x 13 ~:~. 

Loe 
yo' 

pilo;es se construyeron con el mismo equipo em9leando en los apo--
4 Y ~, Y para el armado,cinbrado y colado de la zapata, se empleó 

.... / 

--ro-

'""· 
)50 tez 



'~.poyo 

6 

7 

. 

S 

una ataguía formada por vigueta I de 6", madera de retague y un 
sistema para abati~iento del nivel fre~tico, formado por puntas 
eyectoras (lO pozos), instaladas en ademes de 4H 

Los vól umenes de estos apoyos son; 

• 

Desplante Perf,Pilotes Concreto en "== ~ Excavacil'n Concre-
m. m' pilotes m1 pilotes m' to ll.ao. ' . m 

38 745 496 55 '= 460 390 

38 931 
. 666 45 '""' 540 390 

• 

"""= 
up; ¡¡, 

55 

45 



D/VIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
TAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

\ 
• 

• 

OISEAO Y CONSTRUCC!ON DE CJMEtiTAC!ONES 

ANEXO DEL TEt·lA : 

JNTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

JULIO 1983 

P.r.elo do Mino río Collo de Toct~b.o 5 primO< pi<O Ootog, Cuouhtom<>e 06000 · Móxico, D.F. Tol.: 521-40-20 Apdo, Ponol M-2285 
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, 
DIRECTORlO DE 1\SlSTEm'ES AL CURSO DISEflo Y CONSTRUCCION DE CH\f.N'l'IICIONES 

NOMBRE Y DIRF.CCION 

1. 1\RMJ\NDO 1\GUHJ\R NIETO 
lnglntena 137 De¡>' "A" 201 
Parques San 1\ndres 
c.; leq. Coyoacán 
C.P. 04400 
México, D. P. 

2. AR'l'URO !IGUIU\R SOLORIO 
Cha.-tres No. 165 
Villa verdun 
Deleg. Alvaro ObrcgOn 
C.P. 01810 
México, o. F. 
5939511 

3. MJ\XIMILI!L'W ll..'<GUIANO JORGE 
Edif. 85-/\-301 
Unidad Cui thhuac 
Del~g. 1\zcapotzalco 
C.P. 02500 
Héxico, D. F. 
55G4BGO 

•• ~~o DAIWERA CHAVEZ 
Ave. Emi li¡¡no Zapata 157-303 
col. Portal<>s 
Deleg, Benito Juárez 
C.P. 03300 
México, '· '· 

'· MIGUEL ARTURO BAROUSSE I'JJRENO 
Selvu No. 53-202 
I ns urge ntes-Cui cui leo 
Dalag. Coyo~cán 
C.P. 4530 
MoGxico, o. F. 

&. ELEAZAR OSCII.R BARRIOS VEGll 

Juan r.ucfts t.ass~ga No. '37-11 
Col. Obrera 
n.:leg. Cuauhtémac 
C.P. 06800 
M5xico, D. F. 
Tal' 7 61 55 45 

EMPRESA Y DlRECCION 

DIRE:CCION GENER.I\L DE INSTITU'l'OS TI:C'NOUlGICOS 
Conjunto Pino Suárez ter. Piso 
México, D. F. 
Tel: S 42 86 54 

IPESA CONSULTORES, S. C. 
San Lorem:o 153-60. Piso 
coL del Valle 
Deleg. Benico Ju.irez 
C.P. 03100 
México, D. F. 
5754079 

COMISION DE AGUJIS DEL VALLE DE MEXlCO 
Domicilio Conoc~do 
009 Rios Edo. de México 

f:NEP-ACATLJIN, UNAM 
Sta. Cruz Acatlan 
Naucalpan 
México, D. F. 
3 73 23 99 Ext. 197 

SECRETI\RIA Df: COMUNICACIONES 'l TRANSPORTES 
xola y Universidad 
México, D. F. 
590898& 

SECRETARlll. DE COMUNICACIONES 'l TllANSPORTE:S 

Centro "SCOP" Xol~ y Av. Univer~idad 

Col. Narvarte 
Oelog. ~enito Juárcz 
C.P. 03020 
México, D. F. 
5389085 



' 
DIREC'TORIO DE ASISTENTES JU. CURSO DISENO Y CONSTRUCC!ON DE CIMP.NTI\CIONC$ 

t\OMBRE Y DIRECCIO!l 

7. GERMI\N OMJ\R CI\I>RERA llECK 
Si.erra Gorda No, 6 
LO!Ilas da Chapul~epec 
!J<>le<j. Miguel llidalgo 
C.P. 11000 
México, o. F, 

5207398 

6. JILEJI\NDRQ CARPEN!\S CASTAflEDA 
Calz. Guadalupe 120-601 
Ex-Hda. Coapa 
•rlalpan 
C.P. 141300 
MÍÍ><icO, D. F. 
6772846 

9. FRANCISCO DE JESlJS CI!ACON GAI\CIA 
Univ,.rsidad 520-2 
col. Narvarte 
Deleg. B. Juárez 
C.P. 3020 
Máxico, D. F. 
5947530 

10. J. AU'ONSO CAVILA GlJrlERm:t 
Mana<¡ull No. 36 
Frncc. El Mirador 
Deleg. Nauc~lpnn 
E<lo. de Mlixico 

11. ELlUD ESPINOSA ROD!UGtmZ 
Tecuanitzi No. 16 
Col. 4 Señorios 
Tlnxcala, Tlax. 

12. GREGOIUO FIGUEROA FERNNlDEZ 
C<11le f'cdr<~ No. lB 
Sec. Ensueños Edo. de /1€xico 
Cuautitlan- hcalli Edo. de México 
C.P. 54740 

' 

EMPRESA Y DIRECCION 

PILOTES DE CONTROL, S. 1\. 
Uruapan 3- 5o. Piso 
Col. Rom 
Deleg. Cuauht~c 
C.P. 05700 
México, o. F. 
5252321 

EDIFICACIONES 1\, CARDENAS C. 
Cala. Guadalupe 120-6-01 
Ex-Hda. Coapn 
Tlalpan 
C.P. 14300 
México, D. F. 
6772846 

CIIACON 'f 1\SOClAOOS 
Escoreal 30-5 
Col. Cedros 
Deleg. Coyoadin 
C.P. 4600 
México, D. F. 
5947530 

COMISION FEDERAL DE ELIK"l'RlCrD!\.D 
C11lle Dn. !'.anuclito s/n 
México, D. r. 
5956075 

tJNIVERSrDAD AUTONOWI DE PUEBL/1 
4 Sur No. 104 
Centro 
Puebla, Puc. 
41 so 15 Ext. 32 

I.S.T.M.E., S.A. 
Calz. Legnrfa No. 52 
Col. Pensil 
Delcg. Miguel llidalgo 
C.P. 11430 
México, D. F. 
J 99 69 22 Ext. 190 



' 
DIRECTOIUO OC: ASISTENTES 1\L Ctm.SO DE: DISEf!O y CO:lSTRUCCION DE CIMEtrrACIONES 

NOimRE Y !l1HECCI0N 

13. MARC/I.JUTI\ LEONOR FlGUEROI\ SAIICIH':Z 
México, U. 1'. 

14. GUILLERMO JIMENEZ !IALTI\Z11R 
Cultivos No. 261 
Valle del Sur 
Dcleg. l>:tapalapa 
M.Sx.ico, o. F. 
6705650 

15. MARI'Itl GALICIA 'f'ERE?, 
J\!r¡.ado Nervo No. 204 

Col. Carolina. 
Cucrnavaca, Mor. 
3 33 62 

16, MIGut::L l\l1GEL LOOI\!10 GAZGA 
Catlc JJ~nito Ju,'ire•. No. 09 
Edif. J.302 
coL l'orto>les 
Deleg. Benito Juárez 
Miíxlco, O. F. 
5329229 

J7. JORGE AN'l'OtHO MARTINEZ !UVERA 
1\rroyo do los Suuces 49 
Col. Lindavista 
Delcg. Gustavo 1\. Madero 
C.P. 02300 
MÚxico, D. F. 
586524G 

18. 0!\VID MASCliREflO JlMENEZ 
Edif. 26-01 
Unidad Hall. LO"'"" de Becerra 
Lomas de Becerra 
Deleg. Benito Ju5.rez 
C.P. 01280 
Héxico, D. F. 
5!1!!5374 

EMI'RESI\ Y DIRECCION 

DIRECCictl GE:NEru\L DE ltn'ERCI'J>WIO 1\CADEMICO 
Ciudad Univc~sitaria 
México, O. F. 

ItlS'riT\ll'O MEXICANO DEL PETROLEO 
llve. Eje Central Lazara cárdenas No. 152 
Deleq. Gustavo A. Madero 
C.P. 07730 
México, D. F. 
S 67 66 00 Ext. 2657 

NlSS~ MEXICANA, S. A. de C. V. 
Km. 4.5 Carrt. Federal 
Cuerna vaca-CUl\UTUI 
J'iutepec 
5 JS 50 

U.N.A.M. 
Ciudad Urü ver si taria 
~léxico, D. F. 

SECRETJ\JUJ\ DE COMUNICACIO!IES Y 'l'RAtlSPOR'!'ES 
Centro S.C.O.P. 
Xola y Eje Central 
col. Narvarta 
Deleg. B~nito Ju1irez 
C.P. OJ020 
México, D. F. 



, 
DIR!!CTORIO DE J\.SISTENTES 1\J, CURSO DP. DISI':~O 'i CONSTRUCClON DP. C!MENTI\CIONBS 

NOMURE Y DIRECCION 

19. CUI\UH'l'EMOC MOREtlo-TERRliZ!IS CASILDO 
Av. Sta. l.uoia No. 957-502 
Colinas del Sur 
Delug. Alvaro Obregón 
C.P. 03840 
~léxico, o. F. 
6517097 

20. IIDRli\N PADII.LA ORrEGJ\ 
Sol Nte. No. 6 
Ecatcpec edo. de México 
C.P. 55000 
781111)9 

21. RAUL PEflA AREN!IS 
Felipe Angeles No. 14 
ConcGpción 
Deleg. Tl<lhuac 
Mé>dco, D. F. 
91-S-8454309 

22, MARIO ?!i:lll\LTA CARR!W.O 
Amado Ncrvo llo. 218 
Col. Carolina 
C.P. 62190 
Cuernav;¡ca, Morelo~ 

23. VlC'rOR PEREZ f'LORES 
Dr. velasoo No. 76 
col. Doctores 
D<lleg. Ctlauhtémoc 
z. P. 7 
Méixico,,n. l'. 
5887558 

24. MLGUEL POZ!\S I':STMDA 
l.lr. !l<>rrag<>n 1 12-1 1 
Col. Doctores 
Do.! le!/ • CUIH>h té!!IOC 

C.P. 06720 
México, D. F. 
5087A29 

> 

EMPRESA Y DlRECCION 

M\'DO CO)JSTRUCTDR./1 E INMO!HLIM.!A, S./l. 
Sagr&do \01-2 
Col. l>".ixcoac 
Deleg. B . .Juárez 
C.P. 03910 
México, D. P. 

INST11VrO Y.E:XICANO DEL PETROLEO 
Av. Laz<Lro Cárdenas No. 152 
Alca.huacan 
Deleg. Gustavo 11. Madc.-o 
5676600 

B~CO NACION~ DE CREDITO RURAL 
Parque Lira No. 65 
San Miguel Chapultepec 
Deleg. Miguel llidalgo 
México, D. F, 
Tel: 2 71 57 02 

NISS1\N Jo!EXlC1\NII, S. A. de C. V. 
Carretera Fed~ral 
Cucrnavaca, }!orelos 
C.P. 62500 
Jiutepec, Morelos 
731-5-00-03 

U.N,A./1, 
Ciudad U ni vtlrsi t<>ria 
Méxioo, D. F. 



1 . . 

OIREC'l'ORlO OP. ASIS'!'EtiTI'-5 1\L CURSO DE DISENO 'l CONSTRUCCION DF: CIME!ITACIO:U:S 

NOHB!lE '( DlRECCION 

25, MGEL PWIILTE Pif<EI!W 
Pla!I'Onte No. 22 
1\coxpll-l'.i rwoonte s 
Duleg, Coyoad.n 
C.P. 14300 
MÓ><ico, D. F. 
(;845547 

26. ERNESTO QUINTANA GARCI/1 
Avenida Oriente 101 No. 3305 
'l'labcis de san 1\gustln 
Deleg. Gustavo 11. Madero 
C.P. 0078GO 
M<ll<ico, o, F. 
5013265 

27. AL!IERTO CORNELIO SANC!lEZ RlUoiOS 
11. Pdoto 1624-11 
Col. del Valle 
Deleg. ll, Ju~rc~ 
C.!'. 03100 
Máxico, o, P. 
5244119 

28. HF.l"!'OI{ SANGINES GJ\RCI/1 
I.-olo No. 6-304-c 
Col. Zacuhuitzaco 
Deleg. llenito Juá:r:ez 
C. P. 03550 
Mé><ico, o. F. 
6743013 

29. JUAN CARLOS SEVILLll RI\MIREZ 
rw. Río Churuhunco No. JG~3 
Paseos de Churubusco 
ht:apalapa 
México 13, o. F. 

30. VICENTE URIIlE FIGUEROA 
s. u~gollado No. 105-2 
Centro 
Cuern¡¡vucd, Marolas 
4 J 1 28 

EMI'RESI\ Y DIRECC!O:l 

COOST!(UC'I'OFJI GENERAL DEL NORT!:, S.A. 
Cerrada de llezarez No. 31-4to. Piso 
Col. LoiMs de Bezarez 
Deleg. Cuajirnalpa 
México, D. F. 
5700113 

U.N.A.M. 
Ciudad Universitaria 
MiSxico, D. F. 

• 1 



l . . . . 

DIIUOCTORIO m: ASISTEtifES AL LiJRSO llt: ll!SE~ Y CDNSTRlJCCION D!:O C!~ll:.\'f,\C!OJ\'ES 

N::l>IRRf. Y DIRECCJO.~ 

31. ELlAS ZlnlJNj¡ WIH 
Cwnaro G:n·cfa Hct. 16 No. 22 
Col. Jardfn Balbucna 
Ocle¡:. Venustiano Carranza 
C.P. 15900 ·, . 
~1/!xi.:o, D. F. 
5:,24551 

:>2. Fi.OLIPE RLJSTIH/11>1 PALACIOS 
Ca:lit:ín 15-4 
Col. ilipodro::10 Condesa 
JJclcg. Cumi1tb~c 
~léxico, íl. F. 
5 (i.¡ 4-J 10 

:n. JOI\Gi:: i·W'fl>S RO !ERO IIA.!UINEZ 
Norte 6-1 l~o. 7917·2 
Col. Uíaz )\i r6n 
ilclcg, Gust:wo A. l•·iadcro 
lt:xico, J. F. 

3·1. .JOI<CC Zi\I'{TI'I: 1•1\H'ilNt:Z 
1-!l.ixico, D. r. 

35. J;.;SUS 1\lffi:.Oil \~ól.AZQW:Z IIElthEM 
l.np,o San Jos6 No. 3 
Col. 1\mpliación Granné:" 
l>.Jlcg. i'>ligud flid<llgo 
C.P. 11520 
J.J6:::ico, D. l'. 
5313540 

·"' . .J l'SL.:S V 11.1 /1:,\,;N:, 1 t:Rt-1.1\.>JJEZ 
llc¡:onia .'\o. 115. 
COl. Club Jardfn 
Toluca, iOdo, i]e aSxico 
5 D8-6S 

H-!PRF.SA Y DIRECCIO:': 

S2Ck"!ARIA DE 1-IARI/{¡\ 
DIRECCI0:-1 DE SJECUCION DE O:JRAS 
Edisión 17ú-2o. Piso 
Col. San Rafncl 
Deleg. CuaU.:nér.JOc 
~i5xico, D. F. 
s 46 :;s 06 

COLEGIO DE PROf.ESO'li:S DE I:\GE:.l!EIUA 
Y Lli\Nffi'WUE.\'rO 
~1/!xico, D. F. 

IST·IE, S. A. 
Legaría 252 
Col. Pensil 
c.r. 1143~ 
~léxico, D. F. 
3996922 

DIR.":CCIO~ G~.ffiRAL D;O I:'ITEHC"A'!JIO 
AC\DE,!ICO 
CiuCaG Universitaria 
~:éxico, iJ. F. 


